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RESUMO

E amplamente aceito que escoamentos de gds, ou outflows, em escalas galdcticas
estdo presentes na maior parte dos nicleos ativos de galaxias (AGN). Simulagoes
numeéricas incorporam esses escoamentos como peca fundamental para entender o
papel da atividade nuclear na vida evolutiva de galaxias. Estudos sobre outflows tém
sido tradicionalmente realizados em quasares e radiogalaxias. No entanto, AGNs com
luminosidade moderada (Lo < 10* ergs™, onde Ly, ¢ a luminosidade bolométrica)
e jatos de baixa poténcia (P <102 W Hz™!) tém sido negligenciados, embora repre-
sentem uma grande fracao dos AGNs detectados em levantamentos. Questoes basicas
tais como se nesses objetos os escoamentos de gas sao capazes de cessar a forma-
¢ao estelar e qual o papel do jato nesse processo permanecem em aberto. Esta tese
visa contribuir nessa discussao utilizando de forma pioneira linhas coronais como
tragadoras genuinas da componente ionizada dos outflows. Estamos interessados em
determinar o papel do jato na geragao desses escoamentos, assim como caracteri-
zar sua extensdo, massa, taxa e energia cinética e suas condigoes fisicas (extingao,
densidade e temperatura). A nossa amostra é composta das galdxias Seyfert 2 Cir-
cinus, IC 5063, NGC 5643, NGC 3393, NGC 5728, ESO 428-G14 e NGC 1068. Para
a nossa analise, utilizamos o instrumento MUSE (Multi Unit Spectroscopic Ezplo-
rer) do VLT (Very Large Telescope), que fornece cerca de 90000 espectros para
cada objeto em um campo de 1’ x 1. Os espectros possuem grande cobertura em
comprimento de onda (4700 — 9300 A) e resolucao espectral ~2500. Para a analise
dos dados do MUSE foram produzidas rotinas em PYTHON que através do ajuste
de componentes gaussianas calculam o fluxo, posicao e largura das linhas, e deri-
vam a temperatura, densidade e cinematica em todos os spaxels de um cubo. A
andlise dos espectros permitiu redefinir o tamanho da regiao emissora de linhas co-
ronais. Detectamos, pela primeira vez na literatura, emissao coronal nas linhas de
[Fevii] e [FeX] em escalas de quiloparsecs. Os resultados indicam tamanhos de até
uma ordem de grandeza maiores daqueles previamente relatados. Observamos que
o gas coronal estendido esta localizado na parte interna do cone de ionizagao e esta
dominado por movimentos nao rotacionais. Também, apresenta maior turbuléncia
(FWHM >200kms™!), e estd associado a regides de maiores valores de densidade
e temperatura eletronica (n. > 300 cm ™2, T, > 13000 K, respectivamente). Encontra-
mos uma associa¢ao evidente entre o eixo da emissao coronal e os eixos da emissao
em radio e raio-X. Interpretamos esse resultado em termos de choques gerados pela
passagem do jato, aquecendo o gas e gerando a emissao coronal estendida. Modelos
que incorporam fotoionizacao pela fonte central e choques confirmam esse cenario.
Derivamos taxas de outflow entre 0,042 e 4,3Myano™! e uma eficiéncia cinética
entre 0,0074% e 0,64 %. Consideramos os valores de taxa de outflows e eficiéncia
cinética como limites inferiores. Os resultados indicam que os outflows associados a
emissao coronal, e, portanto, ao jato rddio-emissor se mostram relevantes, mas nao
suficientes para expulsar o gas de formacao estelar.

Palavras-chave: Ntcleo Ativo de Galaxias. Feedback. Galaxias Seyfert. Linhas Es-
pectrais.
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CORONAL LINES AS TRACERS OF OUTFLOWS IN AGNS

ABSTRACT

It is widely accepted that outflows on galactic scales are present in most active galaxy
nuclei (AGN). Numerical simulations incorporate these outflows as a key process to
understand the role of nuclear activity in the evolutionary life of galaxies. Outflow
studies have traditionally been carried out in quasars and radio galaxies. However,
AGNs with moderate luminosity (Ly, < 10 ergs™, where Ly, is the bolometric
luminosity) and low power jets (P <10% W Hz™!) have been neglected, although
they represent a large fraction of the AGNs detected in surveys. Basic questions
such as whether outflows in these objects are able to quench star formation and
what role the jet plays in this process remain open. This thesis aims to contribute to
this discussion using for the first time coronal lines as genuine tracers of the ionizing
component of the outflows. We are interested in determining the role of the jet in
generating these outflows, as well as characterizing its extension, mass, rate and
kinetic energy and its physical conditions (extinction, density and temperature).
Our sample is composed of the Seyfert 2 galaxies Circinus, IC 5063, NGC 5643,
NGC 3393, NGC 5728, ESO 428-G14 and NGC 1068. For our analysis, we used
the MUSE (Multi Unit Spectroscopic Explorer) instrument of the VLT (Very Large
Telescope), which provides about 90,000 spectra for each object in a 1’ x 1’ field
of view. The spectra have large wavelength coverage (4,700 — 9,300 A) and spectral
resolution ~ 2,500. For the analysis of the MUSE data, in-house PYTHON routines
were employed to calculate the flux, position and width of the lines, and to derive
the temperature, density and kinematics by means of Gaussian components fit to all
the spaxels of the cubes. The analysis of the spectra allowed redefining the size of the
emitting region of the coronal lines. We detected, for the first time in the literature,
coronal emission extended to kiloparsec scales in the lines of [Fevii] and [FeX].
The results indicate sizes up to an order of magnitude larger than those previously
reported. We found that the extended coronal gas is located in the inner part of the
ionization cone and is dominated by non-rotational motions. It also shows greater
turbulence (FWHM >200kms™!), and is associated with regions of higher density
and electronic temperature values (n, >300cm™3, T, > 13,000 K, respectively). We
found a strong interplay between the axis of coronal emission and the axes of radio
and X-ray emission. We interpret this result in terms of shocks generated by the
passage of the jet, heating the gas and generating the extended coronal emission.
Models that incorporate photoionization by the central source and shocks confirm
this scenario. We derive outflow rates between 0.042 and 4.3 Mg yr~—! and a kinetic
efficiency between 0.0074 % and 0.64 %. We consider the outflow rate and kinetic
efficiency values as lower limits. The results indicate that the outflows associated
with coronal emission, and therefore with the radio-emitting jet, are relevant but
not sufficient to quenching the star-formation.

Keywords: Active Galactic Nuclei. Feedback. Seyfert galaxies. Spectral Lines.
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1 INTRODUCAO
1.1 Nucleos Ativos de Galaxias

O termo Nucleo Ativo de Galaxia (AGN, do inglés Active Galactic Nucleus) refere-se
a um buraco negro supermassivo (> 105Mg) no centro de uma galéxia alimentado
por acréscimo de matéria formando um disco de acre¢do (NETZER, 2015). Em um
AGN tipico, a luminosidade total emitida pelo nicleo na regiao visivel é comparavel
ou superior (até 100 vezes) a luminosidade de sua galdxia hospedeira (~ 10" L)
(PETERSON, 1997). Galdxias com buracos negros centrais que nao apresentam evi-

déncias de acre¢ao, sao chamadas de normais ou de galdxias inativas.

Nos espectros de AGNs destacam-se a presenca de linhas em emissao largas e estrei-
tas cobrindo um amplo intervalo de ionizagdo e um continuo de natureza nao-estelar,
que se estende por uma ampla faixa de frequéncias, desde raios-gama até a regiao do
radio. Entre os objetos que se encaixam nessa categoria encontram-se os quasares,
as galaxias Seyfert e os LINERs (Low Ionization Nuclear Emission Region). Estes
ultimos constituem o grupo de AGN mais comum e de menor luminosidade (HO,

2008).

Do ponto de vista espectroscopico, os AGNs se classificam em dois grandes grupos:
objetos de tipo I e objetos de tipo II. Os primeiros se caracterizam pela presenca de
linhas em emissao permitidas, com larguras sugerindo movimentos do gas emissor
ao redor da fonte central com velocidades entre 103 kms™! e 10* kms~!. Estas linhas
se originam em uma regiao conhecida como a regiao de linhas largas. Também, sao
observadas linhas estreitas permitidas e proibidas tanto de alta como de baixa io-
niza¢do. O FWHM (Full Width at Half Mazimum) tipico destas linhas encontra-se
entre 300kms™! e 700kms™! e sdo produzidas na chamada regidao de linhas es-
treitas. Ainda, objetos de tipo I possuem um ntucleo de aparéncia pontual no 6p-
tico/ultravioleta até raios-X. Objetos de tipo II possuem somente linhas em emissao
estreitas permitidas e proibidas, com FWHM similares aos observados nos objetos de
tipo I. Apresentam uma fonte pontual em raios-X. No éptico/infravermelho o con-
tinuo em emissao é dominado pela populacao estelar da galdxia hospedeira (RIFFEL
et al., 2019).

No painel superior da Figura 1.1 é apresentado o espectro 6ptico de NGC 3783,
um AGN de tipo I. Podemos facilmente visualizar linhas em emissao produzidas na
regiao de linhas largas (BLR, do inglés Broad Line Region), tais como a compo-

nente larga de Ha e HB. Também, observam-se linhas estreitas de [O 111] A5007,



[Fe vi] A6087, [O1] A6300, [S11] AN6716,6731 entre outras. No painel inferior da
mesma figura encontra-se o espectro da galaxia de tipo II Mrk 573. Pode-se observar

claramente que o espectro ¢ dominado somente pela presenca de linhas estreitas.

E amplamente aceita a hipétese de que o acréscimo de gds ao redor de um buraco
negro supermassivo (SMBH, do inglés Supermassive black hole) com massa > 10° M,
localizado no centro do AGN é a origem principal do fendmeno (NETZER, 2015;
PETERSON, 1997). O fluxo de matéria em acréscimo originaria o continuo em emissao
de raios-X, UV e 6ptico que posteriormente ioniza o gés circunuclear tanto na regiao
de linhas largas quanto na regiao de linhas estreitas e pode, também, ser a origem

de ventos e jatos usualmente observados nesses objetos.
1.2 A regiao de linhas largas

A regido de linhas largas, também conhecida como BLR, é a regiao localizada a
uma distancia menor que 0,1 pc do buraco negro supermassivo. O gas que compoe
BLR esta principalmente em movimento kepleriano, podendo também apresentar
movimentos de inflows e outflows (DU et al., 2016). Caracteriza-se pela emissao de
linhas que sugerem velocidades do gds entre 1000 a 10000 kms™ (ANTONUCCI,
1993; PADOVANTI et al., 2017; ALMEIDA; RICCI, 2017). Em alguns casos pode chegar a
valores de 30000 km s~ (PETERSON, 1997). A densidade do gds da BLR ¢ da ordem
ou maior que 10'° cm™ (ALLOIN, 2006).

As linhas de emissao da BLR se restringem apenas as linhas permitidas, uma vez
que a densidade do gds é muito alta, desfavorecendo transi¢oes proibidas (HICKOX;
ALEXANDER, 2018). Os espectros produzidos pela BLR possuem linhas observadas
desde o ultravioleta até o infravermelho préximo. Além de linhas intensas de H1,
Her, Ca1v e Mg1i, destaca-se a emissao de FeIl, o fon que mais contribui em niimero
de linhas nessa regido, com mais de ~ 10° transicoes, formando um pseudo-continuo
do ultravioleta ao 6ptico (MARINELLO et al., 2016; PANDA, 2020). A utilizagao da
técnica de mapeamento por reverberacao (RM, do inglés reverberation mapping) na
BLR tem permitido obter a localizacao do gas emissor. Os resultados mostram que o
gés da BLR encontra-se a distancias entre 1072 — 107! pc do AGN (NETZER, 2013).
O RM tem permitido também estimar a massa do SMBH, principalmente com a uti-
lizacao das linhas de emissao largas tais como Ha, HB, Lya, C1v A1549, He 11 A1640,
He 11 \4686 e Mg112798. Foram encontradas massas no intervalo de 105 — 10° M,

Recentemente, com observagoes realizadas utilizando o instrumento GRAVITY

(ABUTER et al., 2017), foi possivel resolver e modelar a BLR em AGNs préximos.



Figura 1.1 - Espectros de uma galéxia tipo I e uma galdxia tipo II.
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No painel superior, observa-se o espectro 6ptico da galaxia tipo I NGC3783. No
painel inferior, o espectro correspondente a galaxia tipo II Mrk573. A posigdo
das linhas em emissao mais importantes estao sinalizadas por linhas verticais
tracejadas. Repare a presenca de componentes largas nas linhas de Ha, HG e Hy
em NGC 3783, enquanto que em Mrk 573 somente sao observadas as componentes
estreitas. Os espectros foram obtidos no telescopio SOAR por A. Rodriguez-Ardila.



Por exemplo, no estudo de NGC 3783 (AMORIM et al., 2021) foi encontrado que a
BLR ¢ bem descrita por um disco espesso em rotacao com uma distribuicao radial
de nuvens. O raio médio dessa estrutura é de 16 dias-luz, o que estd de acordo
com o intervalo de tempo de 10 dias medido pelo mapeamento por reverberacao.
Também, as observagoes permitiram determinar o tamanho da regiao emissora de
poeira quente, sendo estimada em 0,14 pc. Resultados similares em outros objetos
de tipo I apontam para BLRs com tamanhos compativeis com os derivados usando
RM. No caso do quasar 3C 273, foi encontrada uma BLR ao redor de um buraco
negro de 3 x 108 My, formando um disco de 150 dias-luz. O eixo de rotacio do disco
estd alinhado e no mesmo angulo de posi¢ao que o jato radio-emissor (STURM et al.,
2018).

1.3 A regiao de linhas estreitas

A regido de linhas estreitas (NLR, do inglés Narrow Line Region), é a parcela de
gas externa a BLR e ao tor6ide (CAPETTT et al., 1996), resolvida espacialmente e que
se estende até distancias de centenas de parsecs da fonte central. Em geral, possui
uma estrutura biconica que é diretamente iluminada pela fonte central. Do ponto
de vista espectral, possui linhas de emissao permitidas e proibidas, com FWHM de
300 a 700 km s~ (PADOVANI et al., 2017).

O gas da NLR possui uma temperatura tipica da ordem de 10*K e densidade no
intervalo 10% — 10° cm™2 (ALLOIN, 2006). O gis da NLR pode ser fortemente per-
turbado pela passagem de um jato radio-emissor e pela acao de ventos provindos do
disco de acrecao. Em ambos os casos, trata-se de um efeito de feedback, sendo um

elemento importante e necessario para os modelos de evolucao das galéxias.

Na Figura 1.2, é apresentado um cartoon que ilustra os componentes de um AGN,
com destaque na BLR e NLR. Observa-se também a estrutura do cone de ionizagao,
a regiao de tordide de gas e poeira e a fonte central. As distancias estdao apresentadas

em escala logaritmica.
1.4 Classificacao dos AGNs

A classificagdo de AGNs é um conceito muito amplo e esta fora do escopo desse
trabalho (BLANDFORD et al., 1990; NETZER, 2013; PETERSON, 1997). Sendo as-
sim, apresentamos aqui apenas um resumo da classificacdo mais comum utilizada,

ressaltando-se as principais divisoes.

Galaxias Seyfert: Sao galaxias tipicamente espirais (HECKMAN, 1978; WEHINGER;



Figura 1.2 - Tlustracdo do modelo esquematico para as regides BLR e NLR de um AGN.
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WYCKOFF, 1977), possuem um nticleo muito brilhante e magnitude bolométrica,
M1, da ordem de —21, 5+ 5log hg, onde hq ¢ a constante de Hubble divida por 100.
Seu espectro possui fortes linhas de emissao, uma galdxia hospedeira resolvida opti-
camente, além de uma variabilidade da luminosidade em curtos periodos de tempo.
De acordo com seu espectro elas sao classificadas em dois tipos: Seyfert 1 apresentam
principalmente linhas permitidas, sendo elas largas e estreitas que se sobrepoem, en-
quanto Seyfert 2 apresentam espectros dominados por linhas de emissao estreitas

sendo elas permitidas e proibidas.

Quasares: E a classe de AGN mais luminosos e distantes, chegando a z~ 7, quando
o Universo estava apenas com 7 x 10® anos de idade (VENEMANS et al., 2017; BANA-
DOS et al., 2018). Apresentam um continuo de tipo nao estelar e emissao de linhas
largas e estreitas. Quanto a luminosidade, ndo existe uma linha diviséria clara entre
galaxias Seyfert e Quasares, sendo que alguns autores sugerem que a linha diviséria
estd em torno de uma luminosidade bolométrica de ~ 10* ergs™ (NETZER, 2013;

ZAKAMSKA et al., 2016).

Radiogalaxias: Sao galaxias elipticas tipicamente gigantes com emissao radio es-



tendida em escalas de centenas de quiloparsecs. A poténcia do jato-radio atinge
valores maiores que 103’ W na faixa de 10 MHz a 100 MHz (RAWLINGS; SAUNDERS,
1991). Podem apresentar linhas de emissdo largas ou estreitas, subdividindo essa
classe em dois tipos: radiogaldxias emissoras de linhas estreitas e radiogalaxias de
linhas largas. Possuem emissao de jatos relativisticos que se estendem em diregoes
opostas em relagao ao nucleo da galdxia. Esses jatos interagem com a regiao mais

densa do meio interestelar/intergaldctico formando estruturas de lébulos de rédio.

A morfologia dos jatos e dos 16bulos é usualmente utilizada para classificar as radio-
galdxias nos tipos FRI e FRII (FANAROFF; RILEY, 1974). Nas primeiras, o pico de
emissao encontra-se no nucleo, diminuindo gradativamente ao se afastar do AGN.
Nas segundas, a emissao radio aumenta seu brilho em regioes mais distantes do
AGN, principalmente na borda externa do jato. Existe uma terceira classificacao
chamada “FR 07, sendo uma nova populagao de radiogalaxias caracterizadas por
uma luminosidade da fonte central semelhantes as FRIs, mas com uma emissao

radio menos estendida, cerca de 100 vezes menor (GHISELLINI, 2011).

Quanto a poténcia da emissao radio, existe uma divisdo entre objeto com forte
emissdo em radio (radio-loud) e um objeto com baixa emissao radio (radio-quiet).
Essa divisao vem dada pelo valor logig R=1, onde o termo R é a razao do fluxo
radio em 6 cm e o fluxo 6ptico em 4400 A (KELLERMANN et al., 1989).

Blazares: Objetos com ntcleo muito brilhante em uma grande variedade de com-
primentos de onda desde frequéncias de radio até raios-y (energia chegando a TeV).
Caracterizam-se também pela alta variabilidade na luminosidade em curto intervalo
de tempo (horas a dias) ao longo de todo espectro eletromagnético. Possuem um
espectro com alta polarizacao, emitindo fortemente em radio, com auséncia de linhas
de emissao e absor¢ao. Uma hipdtese bem aceita na comunidade cientifica é que os
Blazares possuem o seu jato radio com orientagao < 20° em relacao a linha da visada
(PADOVANTI, 2017).

LINERSs: Sao galaxias com espectros 6ptico e infravermelho dominados pela pre-
senca de linhas intensas de baixa ionizagao tais como [S11] AA6716,6731 e [O 1] A6300
(HECKMAN, 1980). Apresentam em seu espectro um continuo dominado por popu-
lacao estelar. Os LINERs possuem natureza semelhante as Seyfert, porém com uma
luminosidade muito menor. A luminosidade das linhas de emissao Ha e [O 111] A5007
¢ da ordem de 10° — 10° L, (KAUFFMANN et al., 2003).

Uma divisao comumente utilizada para separar Seyfert e LINERs esta relacionada



com o nivel de ionizagdo determinado pela razao [O111] A5007 / HB. Sendo assim,
quando um objeto possui uma razdao [O111] 5007 / HS entre 3 — 5 vezes menor que

AGNs de alta luminosidade o mesmo é classificado como LINER.

A natureza dos LINERS tem sido o foco de grande debate na tultima década. Por
exemplo, Stasifiska et al. (2008) argumentam que os espectros de uma fragdo de
LINERS podem ser explicadas como sendo ionizada por estrelas na fase posterior a

fase do ramo assintético das gigantes e anas brancas.
1.5 Buraco negro supermassivo

Buracos negros sao objetos muito investigados em astrofisica, sendo um dos ingre-
dientes mais importantes para os modelos de evolugao de galaxias. Estima-se que
todas as galdxias com bojo classico possuam um buraco negro supermassivo na sua
regido nuclear, com massa entre 10% a 10° M, (DOKUCHAEV et al., 2007). O buraco
negro supermassivo é a peca chave do motor central em AGNs. As principais propri-
edades dos AGNs podem ser caracterizadas em termos da massa de seu buraco negro
supermassivo (M > 10° My) juntamente com a taxa de acre¢ao de massa. Um limite
superior para a luminosidade de um AGN esta diretamente relacionada com a massa
do buraco negro, dada pela luminosidade de Eddington (Lggq) (ver Equagao 1.1).
Nesse contexto, a luminosidade de Eddington consiste na maxima luminosidade de

corpo de massa M em acregao esférica.

M
Lgaa = 1,26 x 1038 () ergs ! (1.1)
Mg

A observacgao direta do horizonte de eventos de um buraco negro, a regidao a partir
da qual a velocidade de escape do potencial gravitacional supera a velocidade da
luz, é um grande desafio, principalmente para galdxias distantes. Por exemplo, para
um AGN tipico no redshift z =1 exigiria uma resolucio de ~ 10~? segundo de arco
para resolver espacialmente o horizonte de eventos do buraco negro. No entanto,
para objetos proximos existe a possibilidade da construcao da imagem ao redor do
horizonte de eventos do buraco negro. Recentemente, no trabalho do Akiyama et
al. (2019), foram apresentados os resultados do instrumento EHT (Event Horizon
Telescope) obtidos com observacoes em 230 GHz e resolucao angular instrumental de
25 pas. Os autores produziram pela primeira vez a imagem do horizonte de eventos
do buraco negro supermassivo da galaxia M87. Os resultados indicam um diametro

de 42+ 3 pas. A partir das simulagoes, os autores derivaram uma massa do SMBH



de 6,5+0,7 x 10° M.

Ainda nao existe um consenso na comunidade cientifica sobre a origem dos bura-
cos negros supermassivos nas galaxias. Uma hipdtese é a fusao de buracos negros
estelares de massa elevada. Outra possibilidade é que buracos negros sementes, de
massa ~ 10> Mg, passam por um periodo de crescimento exponencial, aumentando
sua massa em varias ordens de grandeza em curtos intervalos de tempo. Isto teria
acontecido na época em que as proprias galaxias estavam se formando, dentro do

primeiro bilhdo de anos de idade do Universo.
1.6 Modelo unificado

Até a década 80, a comunidade astronémica considerava objetos de tipo I e II como
sendo de natureza diferente. Contudo, alguns autores suspeitavam de um mecanismo
fisico comum, apesar das diferencgas espectroscopicas observadas em ambos os tipos
de objetos. Foram Antonucci e Miller (1985) que pavimentaram o caminho para a
unificagdo destes dois tipos de objetos. A deteccao, em luz polarizada, de uma BLR
oculta na galaxia protétipo de tipo II NGC 1068 confirmou a suspeita inicial de
uma fonte central comum nos dois tipos de AGNs, e permitiu o desenvolvimento
do modelo unificado. A ideia bésica é que AGNs tipo I e II sao intrinsecamente a
mesma classe de objetos, e suas diferencas sao apenas devidas aos efeitos de orien-
tacdo relativos a um meio obscurecedor (ANTONUCCI, 1993; OSTERBROCK, 1989;
PETERSON, 1997; URRY; PADOVANI, 1995). No contexto do modelo unificado, cada
AGN conhecido possui a mesma, estrutura comum: um buraco negro supermassivo
rodeado por um disco de acre¢ao. Externo ao disco de acregao existe ainda um to-
roide de gas e poeira. Na Figura 1.3 pode-se ver uma representacao simplificada do
modelo unificado. Quando o AGN ¢é observado fora do plano do toréide, fonte central
e disco de acrecao, tem-se o caso onde a regiao de linhas largas é visivel e, portanto,
observa-se um AGN de tipo I. Quando observado no plano do toréide, a fonte central
¢ oculta da visao direta, observando-se apenas as linhas estreitas produzidas fora

deste. Neste caso, vemos um AGN de tipo II.

Até o inicio do ano 2000, grande parte das pesquisas em AGNs dirigia seus esforgos
na procura por evidéncias observacionais do modelo unificado e na determinacao da
massa do buraco negro central supermassivo. A descoberta da existéncia do buraco
negro central tem um impacto profundo no crescimento da galdxia hospedeira (FER-
RARESE; MERRITT, 2000; GEBHARDT et al., 2000) abriu um novo paradigma na area
de atividade nuclear. Uma descricao completa de como, por que e quando os buracos

negros alteram os caminhos evolutivos de suas galaxias hospedeiras permanece como



Figura 1.3 - Representacao esquematica da estrutura de um AGN de acordo com o modelo
unificado.
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Fonte: Urry e Padovani (1995).

uma das questoes em aberto mais relevantes na astrofisica.

1.7 Relacao entre massa do bojo, massa do buraco negro e dispersao de

velocidade estelar

Estudos sobre uma possivel relagao entre a massa do bojo (My,,) € a massa do bu-
raco negro central (Mpy) em galdxias comegaram a ser realizados por volta dos anos
90. Kormendy e Richstone (1995) encontraram uma relacao linear entre Mpy € Moo
ao estudar uma amostra de oito galaxias. Resultados similares foram apresentados
por Magorrian et al. (1998) através de uma relagao entre massa do bojo e massa do
buraco negro, My, / Mpp, na forma de uma lei de poténcia. Os primeiros trabalhos
mostrando uma correlacao entre a luminosidade de uma galdxia e a massa do seu
buraco negro surgiram com Magorrian et al. (1998). No ano 2000 dois trabalhos

independentes encontraram uma correlagao entre Mgy e a dispersao de velocidades



estelar, o, (FERRARESE; MERRITT, 2000; GEBHARDT et al., 2000). Esses resultados
deixaram as pesquisas sobre buracos negros mais abrangentes, sendo possivel desde
entdo fazer estimativas das massas de buracos negros de galaxias mais distantes e
sugerindo a existéncia de uma coevolucao entre o buraco negro central e a galaxia

hospedeira.

As primeiras correlagoes foram obtidas na forma de uma lei de poténcia Mgy < o,
onde os valores de « variaram de 3,5 a 6,0 de acordo com a revisao de Graham
(2016). Resultados mais precisos sobre a relagao entre Mpy e o, foram encontrados
por Giiltekin et al. (2009) utilizando uma amostra de 49 galdxias. Eles encontraram
uma lei de poténcia da forma Mpy 0£4’24i0’41).

Um exemplo de correlacdo entre Mpy - luminosidade do bojo (Lyejo) € Mpn - 0. pode
ser visto na Figura 1.4. Os resultados foram obtidos através do estudo de 88 galaxias,
sendo 46 elipticas, 20 com bojos classicos e 22 com pseudo-bojos. Na analise realizada
por Kormendy e Ho (2013), foi encontrada uma correlacao empirica para Mgy - Liojo

(Equagao 1.2) e Mgy -0, (Equacao 1.3).

M, I 1,2140,09
BH +0,069 K,bojo
T, = (0:542°5583) (1011 LK®> (12)
MBH 40,037 < O > 4,384+0,29

= (0,3097y — 1.3
109M., ( ’ *0’033> 200 km s~ (13)

B importante destacar que antes dos anos 2000, o calculo de Mgy era realizado a
partir da cinematica das estrelas e do gas em torno do buraco negro (para galaxias
normais) e pelo mapeamento por reverberagao (para nicleos ativos). No primeiro
método existe a necessidade de resolver angularmente a regiao central das galaxias
(~10pc mais internos). Ja no segundo é necessario monitorar as variagoes de bri-
lho do continuo e das linhas em emissao produzidas na BLR durante um periodo
de tempo significativo (anos). Isso demanda enorme tempo de telescépio e a parti-
cipagdo de grandes equipes de astronomos. Maiores detalhes podem ser vistos em
Peterson (2014). Dessa forma, com o uso da relagdio Mpy - o, foi possivel estimar a

Mgy em objetos mais distantes e em amostras maiores.

As relagoes entre as massas Myojo € Mpn nao sdo muito simples de serem interpre-
tadas, mas apontam para um vinculo direto entre a massa do SMBH e sua galaxia

hospedeira. Como o crescimento cosmologico de SMBH é principalmente devido ao
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Figura 1.4 - Correlacao entre My - Lypojo € Mpu - 0.
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Fonte: Adaptada de Kormendy e Ho (2013).

acréscimo de matéria durante as fases ativas, e a energia liberada no processo de
acréscimo pode ser maior do que a energia de ligacao total de uma galdxia massiva,
os AGN podem, em principio, ter um profundo efeito na formagao de galaxias e seus

processos de evolucao.

Simulagoes de computador que modelam a formagao e evolugdo cosmoldgica de ga-
laxias (HABOUZIT et al., 2019) tém realizado um progresso consideravel na nossa
compreensao do processo de coevolugdo SMBH /galaxia hospedeira. Os resultados
mostram que os detalhes do desenvolvimento da galdxia estdao intimamente liga-
dos as propriedades das galaxias, tais como seus tamanhos e taxas de formacao de
estrelas. Essas propriedades sdo, por sua vez, reguladas pelo conteido de gas das
galdxias, os movimentos do gas (principalmente o momento angular) e alguns me-
canismos ainda incertos que regulam a formagao de estrelas, como o feedback do

buraco negro central.

Hoje em dia, sabemos que buracos negros em acre¢ao podem emitir jatos ou ventos

poderosos que revertem a acumulacao de gas na regiao interna e levam o material
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para fora, as vezes extinguindo a formagao de estrelas. O estudo detalhado dessas e
outras linhas de evidéncia ajudam a esclarecer os mecanismos de coevolucao entre
buracos negros e galaxias e revelar a evolugao conjunta da galaxia e das populagoes

de buracos negros supermassivos.
1.8 Efeitos de feedback em AGNs

Efeitos de feedback acontecem quando a energia emitida pelo AGN (escalas de par-
secs) se acopla eficientemente a matéria (STORCHI-BERGMANN, 2014a), influenci-
ando o meio interestelar (em escalas de centenas até milhares de parsecs) da galaxia
hospedeira. Essa interacao pode afetar de diversas formas a evolugao galactica: aque-
cendo o meio e removendo o gas destinado a formagao estelar (“feedback negativo”)
ou transportando e comprimindo o gas, aumentando a formagao de estrelas (“feed-
back positivo”) (GASPARI et al., 2012; MAIOLINO et al., 2017).

Existem dois modos de feedback em nucleos ativos: o modo radiativo e o modo
cinético (HECKMAN; BEST, 2014). O primeiro manifesta-se na forma de processos
radiativos ou ventos resultantes da acrecao de matéria em um disco de acrecao opti-
camente espesso (feedback radiativo). A alta eficiéncia de acre¢ao (Lagn/ Lraa ~ 1)
favorece esse mecanismo. E observado principalmente em quasares jovens a altos
redshifts (COMBES, 2015). O segundo modo utiliza a energia mecanica de jatos radio-
emissores, quando a luminosidade do AGN é baixa (Lagn/Lgaa <0,01). E comum
em galdxias elipticas massivas. Este modo é bem documentado através de obser-
vagOes em raios-X nas galaxias centrais de aglomerados com ntcleo frio, na forma
de bolhas no meio quente circundante. O fluxo de energia, que é aproximadamente
continuo, aquece o gas intra-aglomerado quente e reduz o resfriamento radiativo e a

subsequente formacao de estrelas em uma ordem de magnitude.

No caso de fontes radio-silenciosas de baixa luminosidade (L, < 10%ergs™), que
sao os AGNs mais numerosos no Universo local, nao é claro qual é o modo de feed-
back dominante. Resultados recentes derivados a partir de observacoes com 6ptica
adaptativa no infravermelho préximo (RODRIGUEZ-ARDILA et al., 2017; MAY et al.,
2018) e em radio (JARVIS et al., 2019) indicam que o impacto do feedback cinético no
ISM pode estar sendo fortemente subestimado. Estudos realizados em AGNs com
jatos de baixa poténcia (<6 x 102 WHz™!) mostram que estes podem impactar
consideravelmente seu meio gasoso circundante (SRIDHAR et al., 2020). Isso acon-
tece porque fontes de baixa luminosidade tendem a ter jatos de baixa velocidade.
Como resultado, seus jatos sao caracterizados por um componente maior de turbu-

léncia em comparagdo com jatos em radiogalaxias mais luminosas. Portanto, este
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canal cinético pode ser mais relevante para a evolugao da galaxia do que se pensava
anteriormente (WYLEZALEK; MORGANTI, 2018).

Um resumo sobre os modos radiativo e cinético é apresentado na Figura 1.8. As abre-
viagoes FR1 / FR2 representam respectivamente galdxias Fanaroff-Riley do tipo I e
tipo II (FANAROFF; RILEY, 1974).

Figura 1.5 - Categorizacao da populacdo de AGNs.
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O texto em azul descreve as propriedades tipicas de cada classe de AGN.
Fonte: Adaptada de Heckman e Best (2014).

No trabalho de Matteo et al. (2005), ao fazer simulagoes da evolugao de quasares, foi
mostrado que os outflows presentes nos objetos sao autoconsistentes com a relagao
Mgy e o.. A eficiéncia do feedback (~5%) é inversamente proporcional a massa
do buraco negro central, onde os modelos resultam em um tempo de vida para os
quasares de 100 milhoes de anos. Dessa forma, estima-se que outflows com energia
cinética que ultrapasse 5% da luminosidade bolométrica do AGN serao capazes

de aquecer o gas da galaxia hospedeira e até mesmo ejetando o gas e com isto
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interrompendo ou evitando a formacao estelar (HARRISON et al., 2018).

Existem ainda os processos de alimentagao ou feeding no buraco negro central, que
embora nao sejam o foco desta se¢ao, merecem ser brevemente mencionados. Esses
processos promovem o crescimento do SMBH, estando assim diretamente relacio-
nados com a galdxia hospedeira. As taxas de inflow estimadas de 0,01 a algumas

-1
Mg ano

, chegam a ser, em alguns casos, até mil vezes mais altas do que a taxa de
acréscimo de massa no buraco negro supermassivo. Como resultado, reservas de gas
de 10% — 10° M, podem se acumular em 107~® anos, o que pode levar a formacao de
novas estrelas e/ou serem ejetados através do inicio do feedback no AGN (STORCHI-
BERGMANN; SCHNORR-MULLER, 2019). Sabe-se que os processos de feeding podem
se iniciar nas regides mais externas (~kpc) das galaxias hospedeiras de AGNs. No
entanto nao hé uma explicacao fisica clara de como ocorre o transporte de géas das
escalas de quiloparsecs até a escala de algumas dezenas de parsecs (GOODMAN,

2003).
1.9 Processos de outflows em AGNs

Outflows em diversas escalas galacticas sao provavelmente a evidéncia observacio-
nal mais comum de feedback produzido pelo AGN. Estes podem ser caracterizados
por ventos que expulsam parte do gds ao redor do disco de acregao (STORCHI-
BERGMANN, 2009). Os ventos podem ser formados por interacao radiativa ou por
interacdo cinematica e podem interagir com diferentes regides da galaxia, iniciando
na BLR, transportando energia e matéria até a regidao de linhas estreitas e o disco
da galaxia, podendo chegar até as regidoes mais externas, apresentando diferentes
fases (WADA et al., 2018). Outflows na fase ionizada ocorrem nas primeiras centenas
de parsecs em torno do disco de acregdo (STORCHI-BERGMANN, 2015; RIFFEL et al.,
2020). Nela, o gas é fotoionizado pela fonte central e choques sd@o produzidos pelo
gés em expansao. Como resultado sao observadas componentes largas e assimétricas

nas linhas em emissao produzidas pelo gas que esta sendo escoado.

Tradicionalmente, a identificacao de outflows ionizados é realizada através da linha
de [O 111 A5007 (GREENE et al., 2011). No entanto, esta linha também pode ser origi-
nada por uma componente de starburst, no disco da galaxia e da parte da NLR que
nao participa do escoamento (RODRIGUEZ-ARDILA; FONSECA-FARIA, 2020). Isolar as
diferentes contribuigoes no perfil da linha é complicado e as vezes sujeito a grandes

incertezas devido a falta de suficiente resolucao espectral ! e angular nos espec-

!Denomina-se como resolucio espectral, R = A\/AM\, onde )\ é o comprimento de onda e A\ o
intervalo entre dois bins consecutivos de comprimento de onda
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tros. A esse respeito, Rodriguez-Ardila et al. (2006) mostraram que linhas coronais
(CLs, do inglés Coronal Lines) tais como [Fe vi1] A6087 no éptico ou [Sivi] 1,963 um
no infravermelho préximo (NIR, do inglés Near-Infrared) sdo excelentes tragadores
da componente ionizada do gas emissor. A energia necessaria para sua produc¢ao
(x >100eV, onde x é o potencial de ionizac¢ao necessario para produzir o fon) exclui
a origem estelar. Conforme mostrado por Ferguson et al. (1997), quando a fonte de

0% ergs™!), a emissdo co-

fotoioniza¢ao é um AGN de baixa luminosidade (Lpo <1
ronal nao pode se estender a distancias maiores do que algumas dezenas de parsecs
da fonte central. Assim, sua detec¢ao fora da regido circunuclear é uma assinatura
de escoamentos de gas associados a ventos ou choques devido ao jato radio-emissor.
Esses mecanismos sao capazes de ionizar gas a grandes distancias e possivelmente

empurrar para fora o gas ionizado.

Na regiao externa, em escalas de quiloparsecs, os outflows podem ser detectados pela
excitacao de gas molecular. Esses tipos de outflows sdo basicamente predominantes
na regiao do disco da galaxia, e para deteccdo das linhas emitidas sao necesséarios
estudos na regiao milimétrica do espectro. Os objetos NGC 1068 e NGC 1433 sao
exemplos de AGNs com clara detecgdo de outflows moleculares (GARCIA-BURILLO
et al., 2014; COMBES et al., 2013).

Para regioes ainda mais distantes da galaxia, em escalas de dezenas de quiloparsecs,
os outflows sao detectados através do hidrogénio neutro. As detecc¢oes desses outflows
sao realizadas em instrumentos sensiveis em radio, por exemplo, no comprimento de
onda da linha de 21 cm. O objeto 3C 236, que é uma radiogalaxia de baixa excitagao
e apresenta um exemplo de outflow na fase de hidrogénio neutro com uma taxa de
4,7Mg ano~! (SCHULZ et al., 2018).

A deteccao simultanea de outflows nas trés fases acima descritas em um mesmo
objeto é rara na literatura. A galaxia Seyfert 2 IC 5063 é um dos melhores exemplos
da natureza multifisica de escoamentos produzidos pelo AGN (DASYRA et al., 2015;
DASYRA et al., 2016). Tanto o AGN central quanto o jato rddio-emissor impulsionam
energeticamente o gas para fora da galaxia. Contudo, as evidéncias sugerem que o
jato é o principal motor dos outflows observados. Este é um resultado importante
porque IC 5063, embora uma das galaxias Seyfert mais luminosas, é uma fonte de
radio relativamente fraca (P 4qm, =3 x10* WHz™!). Todas as caracteristicas ob-
servadas podem ser descritas por um cenario de um jato se expandindo em um meio
inomogéneo, interagindo diretamente com as nuvens e inflando um casulo que con-

duz a escoamentos de gas na direcao lateral para o meio interestelar. Este modelo é
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consistente com resultados obtidos por simulagoes numéricas.

1.10 A utilizacao de dados IFUs nos estudos de feeding e feedback em
AGNs

Com a chegada da técnica de IFS (Integral Field Spectrograpy), foi possivel fazer ima-
geamento e espectroscopia simultaneamente com um mesmo instrumento. Quando
nos referimos aos dados IFUs (integral field unit), estamos nos referindo as unidades
que compoem o IFS. Em observacoes IFUs é possivel observar objetos estendidos
com muito mais detalhes. Isso porque o campo pode ser dividido em elementos de
resolucao espacial, chamados de spazels, e a combinacao desses elementos em uma

matriz que projeta o tamanho do detector formam a imagem do campo total.

Nas IF'S, para cada spaxel projetado no céu existe um espectro associado, formando
assim um cubo de dados onde as coordenadas XY referem-se as coordenadas es-
paciais e o eixo Z ao eixo de dispersao em comprimento de onda. Na Figura 1.6
apresenta-se uma representacao artistica da imagem da Galaxia NGC 4605 obser-
vada usando a técnica IFS. Nos eixos X e Y encontram-se as coordenadas espaciais
(AR e DEC). Adicionalmente, é mostrado um terceiro eixo onde se situa o espec-
tro com intervalos de comprimento de onda do visivel até o infravermelho préximo
(para maiores detalhes sobre a estrutura de dados IFUs ver o Capitulo 2). Embora
observagoes com fenda longa apresentem dados de extrema qualidade (STORCHI-
BERGMANN et al., 1999; RODRIGUEZ-ARDILA et al., 1998; RIFFEL et al., 2019), elas
necessitavam de diversas observagoes e com tempos onerosos para conseguir mapear
uma determinada area do céu. Por outro lado, instrumentos IFUs fazem isso de
modo bem mais otimizado (DORS et al., 2012; RIFFEL et al., 2017; RIFFEL et al., 2018;
MAY et al., 2018; MINGOZZI et al., 2019). Ainda, para cada posi¢ao no eixo de disper-
sdo (comprimento de onda) tem-se a imagem do objeto em questdo, uma vantagem

adicional sobre a espectroscopia de fenda longa.

A utilizagao de dados IFUs para observagao de outflows e inflows datam de mais de
uma década atras. Os primeiros trabalhos que utilizaram as unidades GMOS (Ge-
mini Multi-Object Spectrograph) e NIFS (Near-Infrared Integral Field Spectrograph)
em AGNs proximos (FATHI et al., 2006; RIFFEL et al., 2008; STORCHI-BERGMANN,
2009) davam suporte a teoria que o gas da NLR se origina do arraste do meio

interestelar produzido por um jato-radio ou vento do disco de acrecao.

Os dados [FUs tém sido utilizados também para estudos do gas ionizado (H1I1) e
gas molecular (Hz) em AGNs préximos. No trabalho de Schonell et al. (2019), os
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Figura 1.6 - Hlustracdo de um cubo de dados do instrumento MUSE, com seu respectivo
intervalo espectral estudados e uma imagem da galaxia NGC 4605A.

Fonte: Adaptada de ESO (2021).

autores utilizaram 6 galaxias préximas para observar que o gés de H 11 e Hy possuiam
cinematicas diferentes. Enquanto o gas molecular traca a rotacao no plano da galaxia
(com dispersao de velocidade, o), o gés ionizado estd espacialmente localizado em
torno do nucleo, mostrando assinaturas de outflows. Essas assinaturas podem ser
mais claramente vistas usando a linha de emissao de [Fe 11], enquanto o gas molecular
indica inflows no plano da galdxia (STORCHI-BERGMANN, 2014Db).

Para uma analise mais detalhada desses processos, sdo necessarios instrumentos que
possam resolver tanto a regiao central das galdxias quanto as regidoes mais exter-
nas, em escalas de quiloparsecs. Por exemplo, no trabalho de Shimizu et al. (2019),
os autores estudaram a galaxia NGC 5728 utilizando dados do HST (Hubble Space
Telescope) e de cubos IFUs (MUSE, SINFONI e ALMA). Esses instrumentos permi-
tiram analisar a distribuicao da cinematica estelar, do gas ionizado e gas molecular.
Utilizando medidas em escalas espaciais de 10 pc a 10kpc, os autores apresentam
com detalhes a cineméatica do anel de formacgao estelar com uma taxa de inflow de

1 Mg ano~! e um outflow de gés ionizado com taxa de 0,08 Mg ano~!.
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1.10.1 Levantamentos utilizando IFUs

Grande parte do conhecimento adquirido sobre os processos de feeding / feedback
tem sido derivado do estudo de objetos individuais ou amostras de AGN préximos
compostas de alguns poucos objetos. Contudo, nos tltimos anos, levantamentos
utilizando IFUs em amostras de médio a grande porte tém ganhado cada vez mais
importancia. Os resultados tém revelado detalhes, com uma estatistica mais robusta,
sobre as condigoes fisicas de galaxias e os processos de alimentacao da fonte central

e retroalimentacao do AGN.

Por exemplo, o survey CALIFA (Calar Alto Legacy Integral Field Area) (SANCHEZ
et al., 2012) fornece dados IFS para mais de 600 galdxias no Universo préximo
(0,005 < 2<0,03). Um dos objetivos é estudar o meio interestelar (ISM, do inglés
Interstellar Medium) da amostra para colocar vinculos chave sobre a importéancia do
fendomeno AGN, a formacao de estrelas, os choques e as estrelas velhas como fontes

de ionizacao.

O survey MAGNUM (Measuring Active Galactic Nuclei Under MUSE Microscope)
(CRESCI et al., 2015) utiliza dados do instrumento MUSE (maiores detalhes na Se¢ao
2.2) para estudar as condigoes fisicas da NLR, a relagdo entre a atividade nuclear e a
formagao de estrelas e os mecanismos de outflows. O survey CARS (Close AGN Refe-
rence Survey) (HUSEMANN et al., 2019) possui, como objetivo, mapear uma amostra
de 39 AGNs tipo I préximos com intervalo de redshift de 0,01 a 0,06, em todos os
comprimentos de onda, desde radio até raios-X. Para essa andlise o programa utiliza-
se de diversos IFUs tais como VLT /MUSE e Gemini-N/NIFS no éptico/NIR. Dados
em outros comprimentos de onda sao obtidos através do Chandra/HRC, ALMA e
VLA.

Por fim o levantamento NIFS-GEMINI tem como objetivo estudar em detalhe as
centenas de parsecs internos de galaxias ativas com o intuito de colocar vinculos
importantes nos processos de alimentagao e feedback de AGNs usando observagoes
com 6ptica adaptativa usando o levantamento NIFS nas bandas J e K (RIFFEL et
al., 2017).

Apesar de todo o avanco no conhecimento adquirido nos ultimos anos sobre os
processos de alimentacao e retroalimentacao em AGNs, varias questoes fundamentais
continuam em aberto. A principal, é se as taxas de escoamentos de gas medidas em
AGNs sao suficientes para deter o processo de formagao estelar. Parte do problema

estd na dificuldade de conectar as diferentes fases dos outflows detectados (ionizado,
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molecular e neutro). O problema é agravado pelo fato de que a maior parte dos IFUs
disponiveis possuem um campo de observacao reduzido (<5 x 5 arcseg?), permitindo
mapear o gas ionizado em escalas de apenas umas poucas centenas de parsecs nos

objetos proximos.

O préprio calculo da taxa de outflow pode carregar grandes incertezas. Isso porque o
valor da densidade do gas, quantidade necessaria nessa determinacao, ¢ realizada de
forma indireta: no NIR, onde boa parte dos trabalhos tém se concentrado, nao dispoe
de indicadores confidveis dessa propriedade. Ainda, as linhas em emissao utilizadas
no calculo das taxas de outflow apresentam contribuicao de varios processos fisicos, e
separd-las nas suas componentes individuais nem sempre é possivel. E fundamental,
portanto, encontrar indicadores nao-ambiguos, menos sujeitos a contaminacao por
outros processos (i.e., outflows produzidos por regides de formagao estelar e/ou

explosoes de supernova), associados totalmente ao fendmeno AGN.
1.11 Objetivos do trabalho

Como ja visto, o feedback de um AGN relaciona os outflows, sejam de origem cinemé-
tica ou radiativa, com a galaxia hospedeira. Na secao 1.7, foram apresentadas fortes
evidéncias de relagoes entre a regiao nuclear de galaxias e suas respectivas galaxias
hospedeiras. Dessa forma, existe no meio cientifico uma necessidade de descrever
como e porque existe essa coevolugao e qual o papel dela na evolucao de galaxias.
Estudos sobre o comportamento cinematico do gas nas regioes mais internas dos
nucleos ativos, assim como a determinagao da taxa de outflow na escala de quilo-
parsec, se mostram importantes para obter informacoes mais precisas da influéncia

dos feedbacks na evolugao galactica.

Para o estudo dos parametros fisicos dos outflows é necessario determinar os flu-
xos de linhas de emissao na regiao de estudo. Porém, neste processo deve-se levar
em conta a contaminacao devida a componente estelar. Uma particularidade im-
portante quanto a componente estelar é a limitacao da energia dos fotons emitidos.
Estrelas em geral nao emitem fétons com energia maior que 50eV. Em contraste,
os nucleos ativos, que sao fontes em raios-X, podem fotoionizar atomos com po-
tencial de ionizagdo maior de 45eV. Como exemplo podemos citar a linha de alta
ionizagao de [Fe viI] A6087 (y =99 ¢€V). Dessa maneira, a utilizagdo de linhas de alta
ionizacao para a deteccao de outflows ionizados pode ser uma alternativa em rela-
¢ao as linhas comumente utilizadas (i.e., Ha e [O111] A5007). Sabe-se que estudos
sobre outflows sao tradicionalmente realizados em objetos de alta luminosidade, tais

como quasares e radiogalaxias. No entanto, AGNs com luminosidade mode-
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rada e jatos de baixa poténcia tém sido pouco estudados (WYLEZALEK;
MORGANTI, 2018), embora representem uma grande fracdo dos AGNs
detectados em levantamentos. E fundamental investigar se em objetos de
moderada e baixa luminosidade existem outflows significativos, capazes

de expulsar o gas da regiao central e deter o processo de formacao estelar!

Esse trabalho tem como objetivo principal procurar e caracterizar outflows de
gas ionizado em uma amostra composta por AGNs de média luminosidade
(Lot ~ 10" —10% ergs™') e com jatos-rddio de baixa poténcia (P <102 W Hz™1).
Com esse intuito, pela primeira vez na literatura serao utilizados dados IFUs e linhas
coronais para estudar as regides de outflows em AGNs. Sao também objetivos desse
trabalho:

e Determinar os limites até onde se estende o gas de mais alta ionizagao, e
como se relaciona esse gas com o cone de ionizacdo das galdxias e o jato

radio-emissor.

e Derivar a cinematica do géas de alta ionizagao e comparar com o modelo de
rotacao do disco para estabelecer se o gas coronal pode efetivamente ser

associado aos outflows.

« Caracterizar os perfis das linhas em emissao (velocidade, dispersao de ve-
locidade), assim como a presenga de multiplas componentes, para estudar

a turbuléncia do gés emissor de linhas de alta ionizacao.

o Utilizar o cédigo de fotoionizacado SUMA para investigar a presenca de

choques, principalmente na regiao estendida de gas coronal.

e Determinar as propriedades fisicas do gas nas regides associadas ao gas

coronal (extingdo, densidade e temperatura).

o Derivar a taxa e massa do outflow assim como encontrar a energia mecanica

associada ao jato, e qual sua influéncia nos outflows produzidos.

A seguir, apresentaremos no Capitulo 2 a amostra de galdxias selecionadas e quais
as caracteristicas do instrumento de origem dos dados. No Capitulo 3 é descrita
a metodologia utilizada para andlise dos dados. No Capitulo 4 é apresentado os
resultados gerais para galaxia Circinus. Nos Capitulos 5 e 6 sao apresentados os
resultados para outras seis galadxias da amostra. Por fim, no Capitulo 7 sdao discutidos

os resultados gerais desse trabalho.
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2 DESCRICAO DA AMOSTRA DE DADOS UTILIZADOS

A amostra de galaxias estudadas neste trabalho foi selecionada a partir do levan-
tamento MAGNUM (CRESCI et al., 2015), atendendo adicionalmente aos critérios

descritos abaixo:

« Ser uma galaxia Seyfert 2 com resultados prévios mostrando a presenca de

outflows ionizados, principalmente tragados pela linha de [O 111] A5007.

o O objeto deve possuir linhas coronais no espectro nuclear. No minimo,

[Fe viI] A\6087 tem que ser claramente detectada.

o A galaxia deve estar localizada a uma distdncia menor que 75Mpc
(2 <0,02). Dessa forma, pode-se observar a linha de [S111] A9069 antes

do corte em comprimento de onda na regiao vermelha do espectrografo

(9300 A).

No processo de selecao de objetos foi dada preferéncia a galdxias Seyfert 2. Esse
critério deve-se principalmente ao fato de que esses objetos, de acordo com o modelo
unificado, sdo observados em um angulo de inclinacdo onde o tordide oculta da vi-
sao direta a fonte central. Assim, podemos claramente observar a NLR em detalhe,
sem a diluicao produzida pelo continuo emitido pelo AGN, principalmente na regiao
mais préxima ao nicleo. Ainda, a presenca de componentes largas nas linhas permi-
tidas, um continuo de lei-de-poténcia e emissao de multipletos de Fell no espectro
central, como é observado em galdxias Seyfert 1, introduz uma maior complexidade
no tratamento dos dados. Pelo exposto acima, neste estudo piloto nos limitamos a

galaxias Seyfert 2.

O critério de o objeto possuir linhas coronais no espectro nuclear atende ao objetivo
principal do trabalho, que é o de usar essa emissdao como tracadora adicional de
outflows de gas ionizado. Ainda, visamos a deteccao de emissao coronal estendida.
A nossa hipotese é que a observacao de gas de alta ionizacao estendido, em escalas de

centenas de parsecs ou mais, evidencia a influéncia do modo de feedback cinematico
nos AGNs.

A escolha de alvos com z < 0,02 nos permite realizar uma analise mais detalhada
da NLR em escalas desde algumas dezenas de parsecs até quiloparsecs. Objetos
mais distantes nao seriam interessantes, uma vez que os dados do MUSE sem 6ptica

adaptativa possuem uma resolugdo espacial limitada pelo seeing da noite (~0,8”).
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Assim, a regido nao resolvida ocuparia um tamanho de algumas centenas de parsecs,

limitando fortemente a observagao de possiveis estruturas de gas de alta ionizacao.

Aplicando os critérios acima a amostra inicial de 10 AGNs do levantamento
MAGNUM, foram selecionadas para a nossa analise Circinus, 1C 5063, NGC 5643,
NGC 3393, NGC5728 e NGC 1068. Adicionalmente, incluimos a galaxia ESO 428-
G014 por também possuir dados MUSE, atender aos critérios descritos acima e ter
confirmagao prévia de emissao coronal em escalas de centenas de parsecs (MAY et al.,
2018). Os sete objetos selecionados sao AGNs de tipo II classicos, com estudos pré-
vios relatando a presenga de outflows de gés ionizado e/ou molecular, detectados em
diversos comprimentos de onda, incluindo o radio. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas
caracteristicas basicas sobre a nossa amostra, tal como ascensao reta, declinagao,
velocidade radial, distancia, escala de placa e redshift. Na secao 2.4 sdo descritos
em mais detalhes as caracteristicas relevantes de cada objeto e os resultados mais

importantes encontrados na literatura.

Tabela 2.1 - Amostra final de objetos, juntamente com caracteristicas basicas de cada alvo.

Objeto AR (J2000) AR (J2000) V! Dist. (Mpc) 2 Escala’ z?
Circinus 14:13:09.95 -65:20:21,20 434 3,9 19 0,00145
IC5063  20:52:02,34 -57:04:07,60 3402 49,3 239  0,01135

NGC5643  14:32:40,74 -44:10:27,86 1199 15,8 76 0,004

NGC3393  10:48:23,46 -25:09:43,40 3750 52,4 254 0,01251

NGC5728  14:42:23,90 -17:15:11,09 2804 40,5 196  0,00935

ESO428-14 07:16:31,21  -29:19:28,98 1698 22 107 0,00566

NGC1068  02:42:40,71 -00:00:47,81 1137 16,9 82 0,00379
1. 2

1 Velocidade Radial da galdxia em kms~!; ? Distancia em Megaparsecs;  Escala em
unidades de parsec por segundo de arco; ¢ Redshift.
Fonte: NASA (2021).

2.1 Espectroscopia de campo integral

No Capitulo 1, abordamos a importancia da utilizacao de dados IFUs para estudos
de AGNs. Nesta Secao serd realizada uma descricao mais técnica sobre esses dispo-
sitivos. Daremos énfase ao instrumento MUSE, ja que todos os dados utilizados no

trabalho foram coletados usando essa unidade.

Existem 3 diferentes arquiteturas dos dispositivos IFUs: rede de microlentes ( Lenslet

Array), fatiamento de imagens (Image-Slicer) e conjunto de fibras (fibre bundle).
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A seguir, sera realizada uma breve descricio de cada um deles e os instrumentos

expoentes de cada categoria.
2.1.1 Rede de microlentes

Neste tipo de IFU, a imagem de campo observado ¢ dividida e projetada em uma
matriz de microlentes (BACON et al., 1995). Cada microlente tem associada uma
parte do campo, cuja luz é dispersada pelo espectrografo. As microlentes podem ser
inclinadas para que os espectros nao se sobreponham uns aos outros. Esta confi-
guracao tem a vantagem de poder extrair varios espectros de uma tnica imagem,
porém com um intervalo de comprimento de onda reduzido, devido ao modo como
sao empilhados os espectros. No painel superior da Figura 2.1 é apresentada uma
ilustracao com esta configuracao, onde pode-se ver a entrada da luz pelo telescépio e
a forma como a imagem ¢é colimada e empilhada no CCD. Exemplos de instrumentos
[FUs que utilizam esses métodos sao: TIGER (Traitement Intégral des Galazies par
’Etude de leurs Raies) (BACON et al., 1995) e SAURON (Spectroscopic Areal Unitfor
Research on Optical Nebulae) (BACON et al., 2001). Na imagem superior da Figura

2.1 é apresentado um esquema do método de rede de microlentes.
2.1.2 Conjunto de fibras

Na técnica que utiliza o conjunto de fibras, uma parte da imagem ¢é projetada e
colimada em um grupo de fibras, onde os fétons percorrem a fibra até chegar no
espectrografo e por fim no CCD. O método de conjunto de fibras pode estar ou nao
associado ao método de rede de microlentes. As principais vantagens desse método
estd na montagem do instrumento, uma vez que as fibras sao flexiveis, sendo assim
os espectros podem ser empilhados de maneira mais eficiente. No painel inferior
esquerdo da Figura 2.1 é apresentado um esquema do método do conjunto de fibras
associado ao método de rede de microlentes, onde pode-se perceber o feixe de fibras
que permitem uma montagem do espectrografo mais distante do telescopio. Alguns
instrumentos que utilizam esse método: SparsePak (BERSHADY et al., 2004), PPAK
(KELZ et al., 2004), INTEGRAL (GARCIA-LORENZO et al., 2000), MANGA (Mapping
Nearby Galazies at APO) (BUNDY et al., 2015) e GMOS (GEMINI Multiple Object
Spectrographs) (DAVIES et al., 1997).

2.1.3 Fatiamento de imagens
No método do fatiamento de imagens, o campo observado pelo telescopio é dividido

em fatias horizontais. A luz proveniente de cada fatia é direcionada para uma re-
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giao ligeiramente diferente, onde um conjunto de espelhos reorganiza as fatias sendo
entdo enviadas para o espectrégrafo. Uma das vantagens desta técnica é a possi-
bilidade de produzir espectros de alta resolucao, porém ao custo de um aumento
da complexidade do sistema optico. Alguns instrumentos que utilizam esse método
de fatiamento de imagens sao SINFONI (SINgle Faint Object Near-infrared Investi-
gation) (EISENHAUER et al., 2003), NIFS (Near-infrared Integral Field Spectrograph
(MCGREGOR et al., 2003) e MUSE (Multi Unit Spectroscopic Ezplorer) (BACON et
al., 2010). Esse ultimo instrumento se destaca principalmente pela grande cobertura
em comprimento de onda (4700 — 9300 A), a boa resolucio espectral (~2500) e a

capacidade de observar um campo de 1" x 1"
2.2 Espectréografo MUSE

O MUSE ¢é um instrumento de espectroscopia de campo integral IFS instalado no
telescépio Yepun, o quarto telescopio do VLT (Very Large Telescope). O VLT com-
poe um conjunto de 4 telescépios de 8,2 metros de diametro localizado em Cerro
Paranal, no deserto do Atacama, na regiao norte do Chile. Desde o ano de 2017, o
MUSE conta com um mdédulo de éptica adaptativa (AO, do inglés Adaptive optics).

Porém, os dados utilizados neste trabalho nao possuem esse tipo de correcao.

O MUSE possui um campo de visao de praticamente 1 minuto de arco quadrado e
observa espectros na regiio do 6ptico. A resolucio espectral é de 1770 em 4800 A e
de 3590 em 9300 A. Cada spaxel amostra uma amostragem espacial de 0,2 segundos
de arco. Desse modo, o campo do detector ¢ amostrado por aproximadamente 90000

spaxels.

Para esse trabalho, utilizamos dados de arquivo ja reduzidos disponiveis na pagina
do ESO, na se¢ao Spectral Data Products Query Form. De acordo com Venturi et al.
(2021) as possiveis variagoes de softwares para redugao dos dados nao introduzem
diferencas mensuraveis nos cubos finais. O Pipeline do MUSE utiliza a estratégia
padrao de reducao: correcao de efeitos instrumentais, correcao de efeitos atmosféricos
e subtracao do céu. Todos os objetos seguem a receita de redugao do EsoRex (ESO
Recipe Execution Tool) (ESO, 2015).

Os cubos finais dos objetos da nossa amostra possuem ~ 300 x 300 spaxels, re-
sultando em um total de ~90000 spaxels, onde cada spaxel cobre uma regiao de
0,2” x 0,27, Para a nossa amostra, o campo do MUSE cobre um campo de visao de
1kpc? até 15 kpc?, dependendo da distancia do objeto. Na Tabela 2.2 sao apresen-

tadas as informacoes sobre as observacoes dos objetos da nossa amostra, tais como
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Figura 2.1 - Tlustragdo dos trés métodos de arquitetura dos instrumentos de coleta de
dados IFU.

Focal
Plane

Enlarger  Lens Array Collimator Grism Camera (4 5

No painel superior encontra-se a configuragdo 6ptica para o método de Microlentes.
Nos dois painéis inferiores sdo apresentados: a ilustragdo para a configuracao do
conjunto de fibras (a esquerda) e do fatiador de imagens (a direita).

Fonte: Adaptada de Bacon et al. (2001) e ESO (2021).

tempo de exposicao, data de observagao, nome do arquivo e resolucao angular.
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Tabela 2.2 - Informacgoes observacionais das galaxias estudadas.

Objeto Arquivo ESO Data ! Resolucio 2 T °  Pipeline *

Circinus ADP.2016-06-14T18:02:17.657 11/03/2015 0,778” 1844 s 1.4

IC 5063 ADP.2016-07-22T15:57:54.788  23/06/2014 0,782” 2240 s 1.6.1
NGC5643 ADP.2016-06-17T15:46:46.093 14/05/2015 0,558 3288 s 1.4
NGC3393 ADP.2017-03-21T11:15:10.512 31/01/2017 0,789” 3294 s 1.6.4
NGC5728  ADP.2017-06-14T09:12:09.461 03/04,/2016 0,690” 4747 s 1.6.4
ESO428-14 ADP.2016-09-22T21:00:32.895 19/04,/2016 1,123” 2744 s 1.6.1
NGC1068 ADP.2016-06-17T08:44:56.817 01/12/2014 0,900” 735 s 1.4b1

I Data de Observacao; 2 Resolucao angular do objeto; 3 Tempo de exposicio da observacio; ¢ Versio
do Pipeline.

2.3 Processos para reducao dos dados do MUSE

Os procedimentos de coleta e redugao de dados do MUSE é complexo e foge do
escopo desse trabalho apresenta-los em detalhe. Contudo, serdao descritas aqui as
principais caracteristicas da reducao dos dados do MUSE. Detalhes adicionais podem

ser encontrados em Richard et al. (2018).

No MUSE, o campo de observacao ¢ dividido em 24 fatias, cada uma projetando
no céu uma area de 60” x 2,5” (ver imagem A da Figura 2.3). Em uma fatia sao
arranjados 48 espectros do respectivo campo em um CCD de 4224 x 4240 pixels,
dividido em 4 quadrantes, cada um de 2048 x 2056 pixels, além de uma regidao de
overscan de 32 pixels de largura. Na Figura 2.3 (Imagem C) tem-se a ordem dos 48
espectros no detector. Logo acima, na imagem B temos o campo fatiado do MUSE
dividido em 4 sub-fatias onde estao os espectros de 1 a 12 na primeira sub-fatia, de
13 a 24 na segunda fatia e assim sucessivamente. Os niimeros que marcam a posi¢ao
das fendas de cada sub-fatia sao referentes aos nimeros do espectro da Imagem A,
logo abaixo. Cada espectro ocupa uma largura de 75 pixels e os comprimentos de
onda mais azuis sao localizados na parte inferior do detector e os comprimentos de

onda mais vermelhos na parte superior.
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Figura 2.2 - Configuracdo do IFU MUSE.
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No painel A é apresentado a distribuicao das 24 fatias feitas pelo instrumento. No
painel B sao indicadas as posi¢oes espaciais dos 48 espectros presentes em uma fatia.
No painel C tem-se as ordens dos 48 espectros no CCD, onde cada espectro ocupa
uma faixa de 75 pixels.

Fonte: Adaptada de Richard et al. (2018).
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A primeira imagem IFU de uma fatia é nomeada como CHANO1, a segunda como
CHANO2 e assim por diante até chegar na fatia CHAN24 (Ver Imagem A da Figura
2.3). Sao produzidos dois arquivos de cada IFU, o primeiro contém os dados prin-
cipais da observagao, chamado data quality e o segundo contém os dados dos erros,
chamados STAT. Nessa etapa sao retirados os pixels saturados e os espectros cor-
rigidos de efeitos instrumentais tais como bias, dark e overscan. Os procedimentos
subsequentes incluem a subtracao do céu nos espectros, o alinhamento geométrico
dos espectros no cubo, a calibracao em comprimento de onda e de fluxo. A preci-
sao desses dois ultimos procedimentos é de 1/20 de um elemento de resolugao e
de 420%, respectivamente. Na Tabela 2.3 sao descritos os principais passos para
reducao e calibracao dos dados obtidos no modo padrao. Para isso foi utilizado como
referéncia o manual do MUSE versao 8.12 (RICHARD et al., 2018).

Maiores detalhes sobre os procedimentos de reducao dos dados podem ser encontra-
dos em Weilbacher et al. (2020). No trabalho sdo descritos os algoritmos utilizados
em todas as etapas de processamento para calibragao dos dados cientificos, expli-
cando como os dados brutos sao reduzidos e calibrados. Os autores verificam a qua-
lidade dos dados de saida e quais procedimentos selecionados sao os mais adequados

para a andlise cientifica.

E importante mencionar que os dados MUSE extraidos do arquivo do ESO, além
das corregoes e calibragoes descritas acima, estao também corrigidos por efeito
de difracao atmosférica diferencial. Este tultimo passo ¢é realizado durante o pds-
processamento dos cubos de ciéncia (WEILBACHER et al., 2020) pela propria pipeline
do instrumento e é fundamental, dada a grande cobertura espectral de cada cubo
(4700 — 9300 A).
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Tabela 2.3 - Passos para reducdo padrao do MUSE.

Calibragao Numero de Frequéncia Periodo Objetivo
exposicoes
P Y M < iag
Bias 11 Diariamente dia rodugao (}O ast.er bias
correcao do bias
Dark 5 x 30 minutos Mensalmente dia Produgdo (go Master dark
corre¢do do dark
Flat-field com as 11 Diariamente dia Correcdes por iluminagao
lampadas
Comprimento de onda « . . Calibragdo em comprimento
Ne, Xe, HgCd 5 por lampada Diariamente dia de onda
Calibragao geométrica 80 Mensalmente dia Realinhamento das fatias
Flat-Field com céu >3 Semanalmente crepusculo Corregdo por iluminagao
igir flat-fiel i
Flat-Field la3 1 a cada 2 horas noite Conrlglf at-field devido
as variagoes de temperatura
Aperfeigoamento do
1 Quando pedido . . ox
Flat-field N noite Flat-field de Alta precisdo
pelo observador
Aperfeicoamento do
comprimento de onda N1 Quando pedido noite Calibragdo em comprlrge{lto
pelo observador de onda com alta precisdo
Calibragao
espectrofotométrica 1 Noite fotométrica noite Calibracgao de fluxo absoluto
e correcdo teltrica
Astrometria 1 Mensalmente noite Calibragao astrométrica

100 A centrada em 5500 A (painéis da esquerda) junto com o espectro da regido

2.4.1 Circinus

1 O niimero de observagdes é configurado pelo usudrio.

centro no pico de emissao do continuo.
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2.4 Descricao individual dos objetos da amostra

Apresentamos a seguir as principais caracteristicas de cada galaxia da nossa amostra.
Outras informacoes pertinentes dos objetos serdao discutidas no Capitulo 5. Nas

Figuras 2.3 e 2.4 sao apresentados mapas de emissao continua em uma janela de

nuclear para cada galdxia (painéis da direita), integrados em um raio de 150 pc com

Circinus ¢ a galaxia Seyfert 2 mais préoxima da Terra. Possui uma morfologia espiral
(SAb) e um angulo de inclinagao de aproximadamente 65°, pertencente ao grupo
local com distancia de 4,2+ 0,8 Mpc (FREEMAN et al., 1977). Sua luminosidade bo-



Figura 2.3 - Mapas da emissao do continuo e espectros nucleares para as galaxias Circinus,
1C 5063, NGC 5643 e NGC 3393.
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Mapas da emissdo do continuo no intervalo de 5450 A a 5500 A (pancis da es-
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cores encontra-se em unidades de ergcm™2s~!spaxel™!. Nos painéis a direita sao
apresentados os espectros da regiao nuclear da respectiva galaxia.
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Figura 2.4 - Mapas da emissdo do continuo e espectros nucleares para as galaxias
NGC5728, ESO 428 e NGC 1068.
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Mapas da emissao do continuo no intervalo de 5450 A a 5500 A (paneis da esquerda)
para as galaxias NGC 5728, ESO 428 ¢ NGC 1068. A barra de cores encontra-se
em unidades de ergem™?s!spaxel™'. Nos painéis a direita sao apresentados os
espectros da regiao nuclear da respectiva galaxia.

Fluxo (ergs /s /cm? / A)

lométrica é Lo = 1,7 x 101° Ly, (MAIOLINO et al., 1998), a luminosidade do AGN ¢é
estimada em Lagy = 101 Ly, (MOORWOOD et al., 1996) e a luminosidade de Edding-
ton é Lgqq =5,6 x 1019 Ly, (TRISTRAM et al., 2007). Possui outflows em formato de
cone que se estendem em escalas de quiloparsecs mapeados por linhas de baixa e
média ionizagdo (SANCHEZ et al., 2006).

A galdxia é amplamente conhecida por apresentar linhas intensas de alta ionizagao no
espectro nuclear (MOORWOOD et al., 1996; OLIVA et al., 1999) desde o ultravioleta até

31



o infravermelho médio. Curiosamente, os valores de FWHM das linhas coronais sao
muito semelhantes as linhas de baixa ionizacdo (~100kms™!) (OLIVA et al., 1999).
Destaca-se a emissao de [Fe vii], [Fe x| e [Fe X1| no éptico (RODRIGUEZ-ARDILA et al.,
2006); [Sivi] e [Ca vl no infravermelho préximo (SANCHEZ et al., 2006); e [Mg vi11],
[Si1x] e [NevVv] no infravermelho médio (MOORWOOD et al., 1996). Outras linhas
de alta ionizagao ja foram reportadas nesse objeto, por exemplo [S1x| (STORCHI-
BERGMANN et al.,, 1999). No trabalho de Prieto et al. (2005) é determinada pela
primeira vez o tamanho e a morfologia da regiao de linhas coronais em Circinus. Os
autores utilizaram a técnica de optica adaptativa e reportaram a detecgao da linha
coronal de [Sivii] 2,48 pm no nucleo, se estendendo até uma distdncia de 30 pc do

centro da galaxia.

1
, sendo que,

Circinus apresenta uma taxa de formacao estelar de ~1Mgano™
nas regioes mais centrais (< 100pc) a taxa de formagdo estelar é ainda menor
(~0,1 Mg ano™!) (ESQUEJ et al., 2014). Seu buraco negro supermassivo possui uma
massa de 1,740,3 x 105M, (GREENHILL et al., 2003). Dados em raio-X apresen-
tados por Matt et al. (2000) mostraram que a galdxia possui um AGN fortemente

obscurecido e uma forte emissao de poeira.
2.4.2 1IC5063

IC 5063 (2=0,0113) é uma galaxia com morfologia eliptica, sendo uma Seyfert 2
com disco molecular no seu centro. Essa galaxia possui um buraco negro com
massa de 2,8 x 108 My (NICASTRO et al., 2003), uma luminosidade bolométrica de
L =76 x10%ergs™ e Lpqq=3,8 x 10*0 ergs™' (MORGANTI et al., 2007).

Morganti et al. (1998) fizeram um estudo da emissdo radio da galdxia utilizando
dados do ATCA (Australia Telescope Compact Array). Os resultados mostraram
uma emissao orientada em um PA de 295°. O jato radio-emissor se estende a 0,5 kpc
para cada lado da galaxia. A estrutura exibe um formato de casulo nas diregoes leste
e oeste do nicleo da galdxia, sendo tragados por uma emissao em 8 GHz (MORGANTI
et al., 1998) e raio-X (GOMEZ-GUIJARRO et al., 2017). Foram também identificados

outflows na galaxia, tracados por hidrogénio neutro, gés ionizado e gas molecular.

E um dos primeiros objetos no qual foram descobertos outflows de gés de hidrogénio
neutro (MORGANTI et al., 1998). Seu outflow apresenta uma taxa de ~ 12 Mg ano™!
(OOSTERLOO et al., 2017). O gas de hidrogénio molecular se movimenta a velocidades
de até £600kms™! (relativa ao disco da galdxia) sugerindo que as moléculas foram

aceleradas por choques dirigidos para o meio interestelar pela interacao do jato

32



radio-emissor (TADHUNTER et al., 2014).
2.4.3 NGC5643

NGC 5643 (2 =0,004) é uma galaxia espiral Seyfert 2, contendo um cone de ionizacao
duplo que estd na mesma direcio de um jato duplo (SCHMITT et al., 1994). Sua
luminosidade bolométrica é Ly, =1,040,5x 10*® ergs™ (ICHIKAWA et al., 2015) e a
massa do buraco negro supermassivo é de Mgy =2, 75 x 105 Mg (GOULDING et al.,
2010). Estimamos a luminosidade Eddington a partir da massa do SMBH utilizando
a Equacao 1.1 resultando em Lggq=3,5 x 10M ergs™.

A galéxia apresenta dois l6bulos em radio de cada lado (leste e oeste), alongados
na mesma direcao que a emissao Optica, sendo apresentado pela primeira vez por
Morris et al. (1985) e estudada com detalhes por Leipski et al. (2006) encontrando
um jato radio difuso até uma distancia de 30” (~2kpc) do nicleo. No trabalho de
Simpson et al. (1997), é apresentado um mapa de excitacdo. Os autores utilizaram
a razao [O111] A5007 / Ha para apresentar um gés de alta excita¢ao distribuida em

uma estrutura em formato de “V”.

No trabalho de Riffel et al. (2018) sao utilizadas observa¢oes do GMOS (Gemini
Multi-Object Spectrograph) para derivar uma taxa de outflow de gas ionizado de
0,3Mg ano~!. Em Davies et al. (2014) foi encontrada uma taxa de outflow de gés

molecular de 10 Mg ano™*.

2.4.4 NGC3393

NGC 3393 é uma galéxia classificada morfologicamente como uma espiral (Sa). Pos-
sui uma estrutura de jato duplo, que se estende por centenas de parsecs (COOKE
et al., 2000). Detém uma luminosidade bolométrica estimada em 7,8 x 10* ergs™!

(KOSS et al., 2015).

No trabalho de Kondratko et al. (2008) foi derivada uma taxa de acre¢ao de massa de
0,04 — 0,1 M ano !, sobre um buraco negro de 3,1£0,2 x 107 M. A partir dessa
massa, estimamos a luminosidade de Eddington de Lggq=3,9+0,3 x 10* ergs .
Em Finlez et al. (2018), ao mapear a galdxia usando a banda molecular de CO,
encontraram uma componente com forte deslocamento para o azul em uma regiao

perpendicular ao jato radio, o que foi interpretado como um outflow equatorial.

A galaxia possui uma emissao de gas ionizado apresentando bragos espirais, em

forma de “S”, que coincide com a emissao radio. No trabalho de Cooke et al. (2000),
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é proposto que a extensao e a forma da emissao estendida ocorrem devida a fotoio-

nizagao por uma fonte central obscurecida.
2.4.5 NGC5728

A NGC5728 é uma galéxia classificada como SAB(r)a (VAUCOULEURS et al., 1991).
Esta localizada a distancia de 37,5 Mpc (TULLY et al., 2016) o que resulta em uma
escala de 180 pc por segundo de arco. A galaxia apresenta uma emissao coronal
conhecida na regiao do infravermelho préximo (RODRIGUEZ-ARDILA et al., 2011),
sendo observada até uma distancia de 300 pc do nicleo da galdxia (DURRE; MOULD,
2018b). Em Shimizu et al. (2019) é detalhado a estrutura e cinemética de um anel

de formacao estelar, contendo um inflow com uma taxa de ~1 Mg ano~!.

Durré e Mould (2018a) realizaram um estudo detalhado sobre a regiao nuclear da
galaxia utilizando dados IFU dos instrumentos SINFONI e MUSE. Os autores encon-
traram a massa do buraco negro supermassivo 3,4 x 10" M, uma massa de acrecao
do sistema de ~ 2,7 x 1072 M ano ~! e uma massa de outflow de ~ 38 M, ano ~*. Foi
estimada também uma energia cinética do outflow dado por ~ 1,5 x 10*#2 ergs=!, lu-

minosidade bolométrica estimada em 1,46 x 10* ergs ~! e Lgqq =4,4 x 10% ergs L.

Son et al. (2009) realizaram um estudo cinemético da galaxia utilizando as linhas
[O 111] A5007 e Hav. Os autores relatam a descoberta de dois nicleos com um angulo

de inclinacao de ~ 56° em relagao ao plano do céu.
2.4.6 ESO428-G14

A ESO428-G14 é uma galaxia espiral intermediaria (SBA) classificada como Sey-
fert 2. Seu redshift é de z=0,00544, onde 1” corresponde a 92pc (FALCKE et al.,
1996), localizada a distancia de 23,5 Mpc. Possui emissdo coronal na regiao do in-
fravermelho préximo (RODRIGUEZ-ARDILA et al., 2011) e uma luminosidade bolomé-
trica estimada em 241 x 10*ergs ~! (MAY et al., 2018). Seu buraco negro super-
massivo contém uma massa estimada em 241 x 10" M (FABBIANO et al., 2019).
Estimamos a luminosidade de Eddington a partir da massa do SMBH chegando em

Lyrga=2,5 X% 10% ergs -1

Os resultados apresentados por May et al. (2018) indicam que a taxa de outflow
de ~8Mg ano ! derivada nesse objeto é similar & apresentada por objetos rddio-

emissores.

A galaxia possui uma correspondéncia conhecida das emissoes em éptico, continuo
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radio e raio-X. Essas correspondéncias mostram ser consistentes com simulagoes de

interagao entre o jato radio e o disco molecular (FABBIANO et al., 2018).
2.4.7 NGC 1068

A galaxia NGC 1068 ¢é possivelmente o AGN de tipo II mais estudado da literatura.
Esta localizada a distancia de 16,9 Mpc, resultando em uma escala de 82pc por
segundo de arco. Apresenta um pseudo bojo que é excessivamente massiva quando
comparado ao seu buraco negro central (KORMENDY; HO, 2013). Seu buraco ne-
gro supermassivo possui uma massa de M =8,040,3 x 10° M, (LODATO; BERTIN,
2003). No trabalho de Pier et al. (1994) foi obtido uma luminosidade bolométrica
nuclear de Lpy ~ 8 x 10* ergs ~1. No trabalho de Revalski et al. (2021) foi estimada
uma luminosidade de Eddington de Lggq =2 x 10%® ergs™! e uma taxa de Eddington
de 0,5.

Em Garcia-Burillo et al. (2016), os autores utilizaram dados do ALMA para mapear
o gas molecular na galdxia. Os autores ajustaram uma SED (Spectral Energy Dis-
tribution) com modelos de um tordéide CLUMPY a partir dos modelos de Nenkova
et al. (2008a), Nenkova et al. (2008b) e obtiveram um valor de massa do toréide de
MY =140,3 x 105 M 4 e um raio do toréide de Rigrus = 3,5 %0, 5pc.

gas

Em Rodriguez-Ardila et al. (2006) foi realizado um estudo da extensdo das li-
nhas coronais da galdxia. Os autores encontraram emissao estendida da linha de
[Fe vi1] A6087 localizada até 210 pc ao norte do niicleo. Os autores também encon-
traram a linha de [Sivi] A\19630 estendida, porém embora a mesma possua o triplo
da intensidade ela encontra-se com a metade da extensao da linha de [Fevii]. Eles
ainda relataram a detec¢ao das linhas de [FeX] e [SivIi] a distancia de ~ 100 pc do

nucleo da galaxia.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo iremos descrever as principais ferramentas utilizadas para o trata-
mento e analise dos dados. Iremos discutir as etapas realizadas no cubo, tais como:
corte, re-binagem, localizagdo do AGN, corre¢ao por avermelhamento Galactico,
ajuste da populagao estelar, ajuste de componentes gaussianas para as linhas de

emissao e corre¢ao por avermelhamento intrinseco na galaxia.
3.1 Analise inicial do cubo

Apos obtencgao do cubo de dados, uma primeira etapa do trabalho consiste na analise
visual da qualidade dos dados. Para isso, utilizamos o programa QFITSVIEW. Esta
ferramenta nos permite determinar a regiao do cubo que sera utilizada na anélise,
qual a melhor op¢ao de re-binagem e quais sdo as principais linhas espectrais que
podemos encontrar em cada galdxia. Realizaremos abaixo uma pequena descri¢ao

das principais caracteristicas do QFITSVIEW.

QFITSVIEW ¢é uma ferramenta para manipulacao de arquivos FITS. Foi de-
senvolvida por Thomas Ott e encontra-se disponivel para download na péagina
http://mpe.mpg.de/~ott/QFitsView/. Trata-se de um cddigo livre, escrito em C++
que permite exibir e manipular arquivos em uma, duas ou trés dimensoes. Em sua
janela principal existem diversas op¢oes que facilitam a manipulacao dos dados que
estao sendo visualizados, tais como barra de ferramentas, regiao de imagem inte-
grada do cubo de dados e regiao do espectro de um determinado spazel, selecionado
a partir da posicao do cursor no cubo. O software é 1til também para gerar mapas
2D de uma determinada linha espectral, podendo o usuario selecionar a regiao da

linha e a regiao de céu.
3.2 Corte, re-binagem e correcao por avermelhamento do cubo

Em algumas galaxias, como por exemplo a NGC 5728, a nossa analise se restringe a
uma regiao de cerca de 25% do campo do MUSE. Sendo assim, um segundo passo
consiste na selegdo da regiao mais relevante do campo do MUSE. Essa etapa nos
proporciona um ganho consideravel no tempo de analise computacional. Em uma
terceira etapa realizamos a re-binagem dos spaxels presentes no cubo. A re-binagem
dos dados é importante para o aumento do sinal ruido das linhas espectrais. As
re-binagens foram realizadas na configuracao 2 x 2 e 3 x 3, ou seja, 4 e 9 spaxels
formaram um novo spaxel. Em alguns casos utilizamos os dados sem re-binagem,

principalmente quando existia um bom sinal-ruido ou quando a galdxia estava mais
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Tabela 3.1 - Tamanho final da imagem, re-binagem do cubo de dados e valores de extingao
utilizado para cada galaxia da amostra.

Galéxia Tamanho final ~ Binagem FExtingdo galactica
(arcseg X arcseg) (Mag)

Circinus 60 x 60 3 x 3 2,11

IC 5063 32 x 31 1 x1 0,22

NGC 5643 40 x 31 1x1 0,5 2

NGC 3393 40 x 41 1x1 0,2 2

NGC5H728 31 x 32 2 x 2 0,32

ESO 428 32 x 22 1x1 0,5 2

NGC 1068 60 x 60 3 x3 0,12

! Obtido de For et al. (2012); 2 Obtidos em Schlafly e Finkbeiner (2011).

distante e nao pretendiamos perder resolucao espacial. Na Tabela 3.1 é apresentado

o tamanho final de cada cubo apds o corte e a re-binagem adotada para cada galaxia.

Posteriormente, para cada spaxel foi realizada a correcao por extingdo da nossa Ga-
laxia. Com esse intuito utilizamos a lei de extin¢ao de Cardelli, Clayton e Mathis
(CARDELLI et al., 1989). No caso de Circinus, foi utilizado o valor de extingao de
2,1 mag, conforme apresentado no trabalho de For et al. (2012). Para os demais
objetos, a extingao Galactica foi extraida do NED (NASA/IPAC Extragalactic Da-
tabase). Os valores de extingdo de cada galdxia da amostra sdo apresentados na

ultima coluna da Tabela 3.1.
3.3 Determinacao da posicao do AGN

Para determinar de forma acurada a posicdo do AGN em cada galaxia, utilizamos
como base os mapas de fluxos obtidos para as linhas de mais alta ionizagao tais como
[Fe X] A6375, [FeX1] A7892 e [ArX1] A6917, juntamente com uma regido do continuo
com comprimento de onda centrado em 7000 A em uma janela de 10 A de largura.
Escolhemos as linhas acima devido ao seu alto potencial de ioniza¢ao (IP >200eV)
e assumindo que elas possuem seu maximo de brilho nas proximidades do AGN.
Cada spaxel do cubo ja re-binado abrange uma regiao quadrada com comprimento
lateral entre 12 pc e 78 pc. Sendo assim, é pouco provavel que os maximos de emissao
dessas linhas estejam fora da posicdo do AGN. Na Figura 3.1 é apresentado um
exemplo de determinacao da posigdo do AGN para a galdxia Circinus. Com esse
objetivo, podemos observar a distribui¢ao de fluxo de [FeX] A6375 com contornos
do continuo em 7000 A (em verde), contorno da linha [Fe X1} A7892 (em azul) e o

contorno da linha de [ArX1] A6917 em preto. O ponto com o simbolo ‘X’ representa
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o spaxel mais intenso, adotado como posi¢ao da fonte central. Como todos os nossos
mapas mostram posic¢oes relativas, assumiremos como localizagdo do AGN a posigao

AX =0, AY =0.

A Figura 3.1 fornece informagao adicional relacionada com a extensdo da emissao
coronal na regido central de Circinus, principalmente para as linhas de [Fe X1] \7892
e [Arxi] A6917. Em Oliva et al. (1994), foi observado [Fe X1] A7892 se estendendo
até 5pc do AGN. No entanto, identificamos aqui [Fe X1] A7892 a uma distancia de
até 7T0pc do AGN. Adicionalmente, encontramos [ArXI1] A6917 a 25pc do AGN.
Posteriormente, na Segdo 4.1, confirmaremos ainda a presenga de gas emissor de
[SX11] A7611 (potencial de ionizagao 505¢€V) a distancia de até ~ 40 pc do nicleo.

Figura 3.1 - Indicagao da posigdo do AGN na galdxia Circinus.
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Mapa de fluxos para linha de [Fex] A6375 com contornos do continuo em 7000 A
(em verde), contorno da linha [FeX1] A7892 (em azul) e o contorno da linha de
[Arx1) A6917 em preto. No mapa a direita temos um zoom na imagem e o ponto
com o simbolo ‘X’ representa o centro adotado para Circinus.
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3.4 Subtracao do continuo estelar

Apébs a selecao da regiao de interesse e a binagem em cada cubo, procedemos a
realizar a subtracao do continuo estelar. Este passo é necessario ja que o continuo
de todos os objetos da amostra esta dominado por absor¢oes de origem estelar. Isso
indica que as linhas de Ha e HS, necessarias na determinacao do avermelhamento
intrinseco, podem ter uma parte dos seus fluxos absorvidos por causa do continuo

estelar subjacente. Ainda, a regidao ao redor de [Fe viI] \6087 apresenta, em alguns
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casos, saltos e depressoes tipicos de um continuo estelar.

Para ajustar este continuo foi utilizado o cédigo de sintese de populacao estelar
STARLIGHT (FERNANDES et al., 2005), juntamente com o conjunto de populagoes
estelares de E-MILES (VAZDEKIS et al., 2016). Apresentaremos a seguir uma descri-

¢ao resumida sobre o funcionamento deste programa.
3.4.1 STARLIGHT

STARLIGHT (FERNANDES et al., 2005) pode ser utilizado para identificar qual o tipo
de populacao estelar que esta presente em uma determinada regiao de uma galaxia
a partir do espectro da mesma. O cédigo ajusta uma funcdo para um espectro
observado O, utilizando a combinacao de espetros de populagoes estelares da base
adotada (b; ). Possui uma base de populagoes estelares disponivel, porém, uma base
diferente pode ser fornecida pelo usuario a partir de uma selecao mais adequada para

sua analise.

Para o nosso trabalho, utilizamos a base de populagoes estelares E-MILES (VAZDE-
KIS et al., 2016). A selecdo de modelos de populagao foi fornecida pelo colaborador
Dr. Luis Gabriel Dahmer Hahn. Optamos por essa base por ser mais atual que
a base padrao do STARLIGHT e por ser uma biblioteca que inclui modelos com
idades menores que 1Gyr. Dessa forma, foi realizada uma selecdo de 30 modelos
de populagoes estelares, seguindo as fragoes de populacoes estelares propostas por
Riffel et al. (2009) contendo estrelas jovens, zy (t; <5 x 107 anos), estrelas de idade

intermedidria 2y (1 x 108 <t; <2 x 10% anos) e estrelas velhas, z¢ (¢; > 10° anos).

Existe a possibilidade de adicionar uma lista de linhas de emissao para mascarar
o continuo, de modo que o cédigo utilize apenas o continuo estelar e as linhas de
absor¢ao fora das mascaras no momento do ajuste. O programa conta com diversas
opgoes de ajustes para o usudrio, como lei de extincao, limites de ajuste e limites de
interagoes. No nosso trabalho utilizamos a lei de exting¢ao proposta em Cardelli et
al. (1989). As demais configuragdes foram deixadas no modo padrao. A Equagao 3.1
apresenta a solucao para o espectro modelo M), com N, espectros da base esco-
lhida. M, ¢ o fluxo sintético normalizado; x; é a contribuicao da populagao estelar
normalizada com sua respectiva idade e metalicidade. O termo b; \ é o espectro da
populacio estelar normalizado; ry = 107%44x=4x) ¢ g extincdo para o comprimento
de onda A; o simbolo @ representa o operador convolucao; G(v,,,) modela a dis-
tribuicao gaussiana utilizada para os movimentos estelares na linha de visada, com

velocidade centrada em v, e dispersao o,.
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Ny
M)\ == M)\Ozijj)\?")\@G(V*,O'*) (31)

=1

O cédigo promove a minimizacao do x? (ver Equacao 3.2) para encontrar a melhor

solucao. O termo w) é o inverso do erro do espectro observado.

=Y [(Ox — My)wyJ? (3.2)

Para encontrar o melhor ajuste, o codigo pondera a contribuicao de cada tipo de
populacao estelar que melhor se ajusta ao espectro observado, fornecendo assim
para o usuario os tipos de populagoes dominantes na galaxia e adicionalmente qual
a idade, massa e metalicidade. Neste trabalho, o objetivo de utilizar o STARLIGHT
¢ apenas subtrair a populagao estelar. Embora o programa fornega informagoes
valiosas sobre o contetdo e historico de formacao estelar do objeto, deixaremos essa

analise para um estudo futuro.

E importante mencionar que o STARLIGHT leva também em consideracio a pre-
senca de um continuo de tipo nao-térmico, atribuido ao AGN. Esta componente é
representada por uma func¢ao de lei-de-poténcia F\ o< A\, onde « é o indice espectral.

Em todos os ajustes, « foi fixado no valor de —1,5.

Uma vez ajustado o continuo estelar em cada spaxel dos cubos da amostra, proce-
demos a subtragao desta componente. Teoricamente, o residuo deve conter apenas

a emissao nebular presente nas galaxias.

Na Figura 3.2, apresentamos alguns exemplos de ajuste do continuo estelar realizado
em Circinus usando o cédigo STARLIGHT. Trés spaxels identificados pelas letras A,
B e C, localizados em diferentes regides do objeto sao mostrados em destaque. Note
que realizamos a subtracao da populacao estelar no intervalo espectral entre 3750
até 7400 A. Para comprimentos de onda acima de 7400 A, utilizamos os espectros
originais, sem subtracdo estelar, uma vez que essa regiao possui poucas linhas a
serem estudadas e mesmo as linhas estudadas nao sao consideravelmente afetadas

pelas populagoes estelares. Esse é o caso, por exemplo, de [S111] A9069.
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Figura 3.2 - Exemplos de ajustes de populagoes estelares para 3 spaxels selecionados.
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No painel & esquerda temos a distribui¢ao de fluxo para linha de [O 111] A5007. A barra

de cores encontra-se em unidades de ergcm ™2 s™! spaxel ™. Nos painéis da direita sao

apresentados trés exemplos de ajustes realizados pelo STARLIGHT. Em vermelho
tem-se o espectro observado e os modelos de populacoes estelares encontram-se em
azul. O eixo Y encontra-se em unidades de 1072° x ergecm =2 s~ ! spaxel L.

3.5 Ajuste das linhas de emissao

Com o intuito de medir parametros tais como fluxo, posicao e largura das linhas em
emissao detectadas em cada spaxel, construimos um cédigo préprio que pode ser
utilizado em qualquer cubo IFU. O codigo faz o ajuste para todos os spaxels de um
cubo de modo automatico, apenas com uma pré-configuragao realizada pelo usuario.
Para cada linha espectral foram ajustadas uma ou duas componentes gaussianas.
Todos os codigos escritos e descritos neste trabalho foram produzidos em linguagem

PYTHON.

O programa ajusta componentes gaussianas de forma a reproduzir as linhas es-
pectrais encontradas, ja adicionando os vinculos dessas linhas quando existirem.
Para os ajustes gaussianos utilizamos a fun¢do CURVE_ FIT disponivel no moédulo
SCIPY.OPTIMIZE. Essa fungao realiza um ajuste por minimos quadrados e utiliza-se
de uma funcao de entrada. No nosso caso, poderiam ser de 1 a 6 gaussianas na

mesma funcao dependendo de quais linhas de emissao seriam ajustadas.

Para cada linha espectral ajustada, foram testadas 1 ou 2 componentes gaussianas.

Chamamos de componente azul a linha deslocada para a regiao azul do espectro e
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a componente vermelha deslocada para regiao vermelha do espectro. Em ambas as
linhas, os deslocamentos sao em relagao ao comprimento de onda em laboratério. Na
Figura 3.3, apresentamos exemplos de ajustes de linhas espectrais com duas compo-
nentes gaussianas para cada linha da galaxia Circinus. No canto superior esquerdo
da figura apresentamos o mapa de emissao para a linha de Ha, juntamente com trés
regides espectrais onde sdo apresentados os ajustes gaussianos para [N 11] \6549, Ha
e [N 11] A6583. Na figura pode-se ver os trés spaxels escolhidos, chamados de A, B e
C. A cor azul representa a componente ajustada deslocada para o azul e a cor ver-
melha a componente deslocada para o vermelho. A soma de todas as componentes
é apresentada com a linha na cor preta. O espectro observado encontra-se em ama-
relo. Logo abaixo de cada espectro é apresentado o residuo da subtracao do espectro
observado e o espectro ajustado. Os valores de lambda central das componentes
gaussianas sao apresentados ja corrigidos pela velocidade sistémica da galaxia, ado-
tada por 434,1kms™ (MEYER et al., 2004). Vale ressaltar que até aqui os ajustes
gaussianos nos permitiram obter informagoes de cada linha espectral, como fluxo,
velocidades e FWHM das linhas. A partir destes valores, serd possivel obter os prin-

cipais parametros fisicos do gas.

O método para derivar os parametros fisicos tais como densidade, temperatura, taxa

de outflows, massa de outflows serdo apresentados nos Capitulos 4, 5 e 6.
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Figura 3.3 - Exemplos de ajustes gaussianos utilizado nos dados MUSE.
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No painel superior esquerdo é apresentado o mapa de fluxos para a linha de Ha
para a galaxia Circinus. Em cada um dos pontos A, B e C; sdo apresentados os
ajustes para as linhas de emissdo de [NII]A6548, Ha e [N11] A6583. Para cada
ponto sao apresentadas as componentes ajustadas azul e vermelha. Tem-se tam-
bém abaixo de cada espectro os residuos de cada ajuste nos trés pontos selecionados.

Para a determinagdo do avermelhamento intrinseco, utilizamos a lei de Cardelli,
Clayton and Mathis (CCM). O valor de extincao foi encontrado a partir da Equagao
3.3. Para cada spaxel foram obtidas as razoes das linhas Ha e HB. Encontramos
assim os valores de avermelhamento em todos os pontos do campo. Um exemplo de
mapa de extingao é apresentado na Figura 3.4, sendo realizado para galaxia Circinus.
Percebemos que na regidao central (< 200pc), os valores de avermelhamento estao
acima de 1,0 mag a leste e 0,5 mag a oeste. Nas regides mais externas (> 200 pc) no
sentido noroeste, os valores de avermelhamento sao muito baixos, com valores entre
0,1 mag a 0,4 mag. Os resultados apresentados aqui, sao semelhantes aos encontrados
por Mingozzi et al. (2019), porém eles nao realizaram a corregao de extin¢ao pela
nossa Galaxia. Além disso a subtracdo de populacao estelar realizada por esses
autores foi realizada com o programa Penalized Pixel-Fitting (pPXF; (CAPPELLARI;
EMSELLEM, 2004)).

3,1
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Figura 3.4 - Mapa de extingdo da galaxia Circinus.
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O simbolo ‘X’ préximo ao centro da imagem indica a regiao do centro da galaxia.

Para cada componente (azul e vermelha) foram realizadas as corregdes por averme-
lhamento. Na Figura 3.5 apresentamos exemplos de distribuicao de fluxos das linhas
de emissao Ha e Hf, somando as componentes azul e vermelha, antes e depois da
correcao por avermelhamento. Os mapas na coluna da esquerda sao de Ha antes da
corregao por avermelhamento (imagem acima) e depois da corregdo por avermelha-
mento (imagem abaixo). A direita apresentamos o mapa de emissao para a linha de
Hf antes da corregao por avermelhamento (acima) e depois da corregdo (abaixo).
Percebe-se que a area da imagem para linha de Ha encontra-se menor apds a cor-
recao de avermelhamento. Isso ocorre pois espacialmente qualquer imagem que foi
corrigida por avermelhamento deve ser no maximo co-espacial com a linha de HS.
A linha de Hf é encontrada em uma regiao menor que Ha e [O111] A5007. Assim
apés a correcao por avermelhamento os mapas de fluxos acabam perdendo alguns

spaxels.
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Figura 3.5 - Mapas de fluxos para as linhas de emissdo Ha e Hf antes e apds a correcao
por avermelhamento.
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Os mapas de fluxos antes da correcao de avermelhamento sdo apresentados nos ma-
pas nos painéis superiores e os mapas de fluxos apds a correcao de avermelhamento
sao apresentados nos painéis inferiores.
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3.6 Aplicagdao dos modelos de fotoionizagao

Com o intuito de modelar os mecanismos de fotoionizacao que estao presentes nas
galdxias utilizamos o cddigo SUMA (CONTINI; ALDROVANDI, 1983) para simular as
condigoes fisicas de uma nuvem de gas sob o efeito acoplado da fotoionizacdo por
uma fonte de radiacdo central e choques. O codigo permite estudar as condigoes
fisicas da NLR, a qualquer distdncia do AGN. SUMA tem passado por sucessivas
melhoras e atualizagoes desde sua criacao. Atualmente encontra-se escrito em FOR-
TRANTT7. O c6digo tem sido aplicado com sucesso em um grande ntiimero de AGNs,
principalmente na modelagem de espectros com linhas de emissao desde o ultravi-
oleta até o infravermelho préximo (CONTINT et al., 2003; RODRIGUEZ-ARDILA et al.,
2005; CONTINI, 2015; DORS et al., 2021).

O co6digo SUMA calcula o espectro de linhas e o continuo emitido por uma nuvem
exposta a radiagdo da fonte central, combinado com processos de choque. Na mo-
delagem ¢ utilizada a simetria plano-paralela. Os fétons ionizantes da fonte central
iluminam a nuvem pelo lado préximo. J& o continuo produzido pelo efeito do choque
alcanga a nuvem na borda que sofre diretamente o efeito do choque. Os principais
parametros de entrada utilizados para o cdlculo no SUMA sao: a velocidade do
choque (V;), a densidade atémica do pré choque ng e o campo magnético (adotado
como By =10"% gauss). Esses parametros sido utilizados nos célculos das equagdes de
Rankine-Hugoniot, combinadas com as equagoes de compressao (COX, 1972), apli-
cadas nas regides da frente do choque e na jusante. As equagoes de compressao sao
resolvidas ao longo de cada fatia de gas a fim de obter o perfil de densidade das nu-
vens emissoras. A radiacao continua fotoionizante do AGN é representada por um
fluxo F de radiacdo na forma de lei de poténcia em unidade de fétons cm=2s7 eV 1
no limite de Lyman. Os indices espectrais adotados sao ayy=—1,5 e ax=-0,7,
onde ayy corresponde a lei de poténcia na regiao do ultravioleta e ax a da regiao

de raios-X.

A regido da nuvem de gés é divida em regioes sequenciadas de fatias plano-paralelas
(até 300) com diferentes espessuras geométricas calculadas automaticamente se-
guindo o gradiente de temperatura. A radiacao difusa secundaria é emitida a partir
das fatias de gas aquecido, tanto pelo fluxo de radiagdo que atinge o gas quanto
pelos choques. A radiagdo primaria e secundaria sao calculadas por transferéncia de
radiagdo. Os célculos sao iniciados na frente do choque onde o gas é comprimido
e termalizado adiabaticamente, chegando a um maximo de temperatura na regiao

po6s-choque imediata T ~ 1,5 x 10° (V,/100 kms~1)2. T' diminui na jusante, levando
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a recombinacao de gas. A taxa de resfriamento ¢ calculada em cada fatia. As regides
emissoras de linha e continuo cobre um conjunto de nuvens fragmentadas. A espes-
sura geométrica D das nuvens é um parametro de entrada que é calculado de forma

consistente com as condigoes fisicas e abundancia de elementos do gés emissor.

As abundéancias fracionarias dos ions sao calculadas resolvendo as equagoes de ioni-
zagdo para cada elemento (H, He, C, N, O, Ne, Mg, Si, S, Ar, Cl, Fe) e para cada
nivel de ionizacao. Em seguida, as razoes de linha calculadas, integradas ao longo
da largura geométrica da nuvem, sao comparadas com aos valores observados. O
processo de calculo é repetido, alterando os parametros de entrada até que os dados
observados sejam reproduzidos pelos resultados do modelo, no maximo em 10 — 20%

para as relagoes de linhas mais fortes e dentro de 50% para as mais fracas.

Por fim, é analisado o espectro da nuvem e obtida as razoes de linhas presentes,
tais como [O1] /Hp, [N11] /HB, [St1] /HB, [O11] /HS e [Fevir] /HS. Utilizamos as
razoes de linhas para encontrar o melhor modelo obtido pelo SUMA. Os resultados
do SUMA para cada nuvem predizem qual a contribuicao dos modelos domina-
dos por choques (chamados de Shock Dominated, SD) e dominados pela radiacao
(chamados de Radiation Dominated, RD). A solugao geral serd uma combinagao da

contribuicao dos dois regimes (SD e RD).
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4 GALAXIA CIRCINUS

Circinus é o AGN de tipo II mais préximo da Terra, a uma distancia de 4,2 + 0, 8 Mpc
(FREEMAN et al., 1977). A escala de distancia projetada é de 20 pc para cada 1 arcsec.
Pelo fato de estar localizada proxima ao plano da nossa Galaxia, foi descoberta so-
mente no final da década de 70 (FREEMAN et al., 1977). Apresenta morfologia espiral
(SAb), com angulo de inclinag¢do de aproximadamente 65°. Possui um buraco negro
supermassivo com uma massa de 1,740, 3 x 10® M, (GREENHILL et al., 2003). Circi-
nus é conhecida pela emissao estendida associada a um outflow em formato de cone
que se estende em escalas de quilopasecs, tragado principalmente por linhas de mé-
dia ionizacdo (SANCHEZ et al., 2006). A taxa de formacao estelar ¢ de 3 a 8 M ano™*
(FOR et al., 2012), sendo que nas regioes mais centrais (< 100 pc) a taxa de formagao
estelar é ~0,1 Mg ano~! (ESQUEJ et al., 2014).

Além do outflow de gés ionizado, existe evidéncia da presenca de um outflow de gas
molecular com velocidades consistentes com a do primeiro (ZAKAMSKA et al., 2016).
Observagoes em radio apontam para a presenga de um jato com um PA (dngulo de
posi¢ao) de 295° £ 5° (ELMOUTTIE et al., 1998).

No seu espectro 6ptico/NIR, Circinus é amplamente conhecida por apresentar li-
nhas intensas de alta ionizagdo (OLIVA et al., 1994; RODRIGUEZ-ARDILA et al., 2006),
incluindo [S 1X] (STORCHI-BERGMANN et al., 1999) no infravermelho e a linha de
[Fe X1V] (OLIVA et al., 1999) no 6éptico. Parte dessa emissdo tem sido resolvida espa-
cialmente usando AO (PRIETO et al., 2005; SANCHEZ et al., 2006; MULLER-SANCHEZ
et al.,, 2011). Esses trabalhos apontam para gés de alta ionizagao estendido em es-
calas de dezenas de parsecs da fonte central. Ainda, Oliva et al. (1999) relatam a

detecgao de [Fe viI| no cone de ionizagao, a ~ 300 pc do nicleo, em um PA de 318°
do AGN.

Pelo fato de ser a Seyfert 2 mais préxima, sendo possivel atingir uma resolugao
espacial de umas poucas dezenas de parsecs ainda sem AQ, este objeto é o alvo
inicial deste trabalho. Procuramos a deteccao de emissao coronal em escalas maiores

das ja relatadas, visto o espectro de alta ionizagdo que a caracteriza.

Neste capitulo apresentaremos, pela primeira vez na literatura, uma analise deta-
lhada das condigbes fisicas da regido emissora de gas de alta ionizagao (HIG, do
inglés High-ionization gas) assim como um estudo detalhado da cinemadtica estelar
e do gas ionizado em Circinus. Estimamos a massa e taxa de outflow do HIG utili-

zando dois métodos diferentes: o primeiro utiliza-se dos fluxos de [O 111] medido em
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uma estrutura bicdnica (CANO-DIAZ et al., 2012). O segundo utiliza o fluxo de HS

em uma estrutura de casca esférica (ROSE et al., 2018).

Os dados que serao utilizados neste capitulo foram previamente apresentados no
Capitulo 2. Os resultados descritos a seguir sao derivados do cubo original re-binado,

ja subtraido do continuo estelar e corrigido pela extingdo atmosférica.

4.1 Distribuicao do gas de baixa, média e alta ionizacao para galaxia

Circinus

Apresentamos aqui a distribuicdo espacial das linhas em emissao mais importantes
identificadas nos dados obtidos pelo MUSE. Foram produzidos mapas de fluxos
para as seguintes linhas de baixa e média ionizacdo (ver Figura 4.1): [O1] A6300,
[ST] A6716, [N11] A6583, [S111] A9069, [Ar111] A7136 e [O 111) A5007. O mapa de fluxo
para linha de Ha foi mostrado na Figura 3.5. Veja que as linhas de baixa ionizac¢ao
He, [O1) A6300, [S11] A6716 e [N11] A6583 sdo mais proeminentes no brago espiral
central. As linhas de média ionizagao ([S111] A9069, [Ar1i] A7136 e [O 111] A5007)
mostram uma maior contribui¢ao na regiao noroeste da galdxia quando comparadas

com as linhas de baixa ionizacao.

Foram produzidos também mapas das linhas de alta ionizacdo identificadas
(ver Figura 4.2), sendo elas: He11 \5412, [Arv] A7006, [Fe vii] \6087, [FeX] \6375,
[Fe X1] A7892, [ArX] A5533, [ArX1] A6917 e [SX1I]A\7611. Repare que os mapas de
fluxos acima revelam estruturas estendidas apenas na regiao circumnuclear e ao no-
roeste do nucleo. Por isso as regides NE, SE e SO nao sao mostradas. Linhas de
mais alta ionizagao tais como [FeX1] e [SX11] foram observadas apenas no nticleo e

ao redor deste.

Ressaltamos aqui que Circinus possui linhas coronais identificadas na literatura até o
potencial de ionizagao de 361 ¢V ([FeX1v] A5303, Oliva et al. (1999)). Aqui, apresen-
tamos pela primeira vez a deteccao da linha de [S X11] A7611 (potencial de ionizagao

505¢eV), se estendendo até uma distancia de ~40pc do nicleo (ver Figura 4.3).

Na Figura 4.3 apresentamos o mapa de distribuigdo de fluxo de [Fe vii] A6087. A
direita, temos os fluxos integrados das regices A, B, C e Nuc (ntcleo). A direita
temos respectivamente as detecgdes para linhas de [SXI1I] A7611 e [Fe X] A6375. Foi
possivel realizar a detec¢ao da linha de [S X11] na regiao nuclear e em uma segunda
regiao (C) localizada aproximadamente ~ 40 pc do nicleo. A linha de [Fe X] A6375 é

claramente identificada na regiao central (NUC) e nas regides B e C.
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Figura 4.1 - Mapas de fluxos para linhas de baixa e média ioniza¢do em Circinus.
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Apresentamos os resultados para as linhas de [O1] A6300, [S11] A6716, [N 11| A6583,
[S111] A9069, [Ar111] A7136 e [O 111] A5007.

4.2 Primeira detecgao de gas coronal estendido no cone de Circinus

Apresentamos aqui, pela primeira vez na literatura, a deteccao de emissao coronal

estendida em escalas de centenas de parsecs em Circinus. Esta emissdo inicia em
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Figura 4.2 - Mapas de fluxos para linhas de alta ionizacdo em Circinus.
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Mapas de fluxos para linhas de He11A5412, [Ar v] A7006, [Fe viI] A6087, [Fe X] A6375,
[Fex1] A7892, [ArX] A5533, [Ar X1 A6917 ¢ [S X11] A7611.

~200pc do AGN, na direcao noroeste, e é observada até ~700pc do AGN na

regiao do cone de ionizacao. Na Figura 4.4 apresentamos o mapa de emissao para
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Figura 4.3 - Emissdo coronal em Circinus.
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Mapa de fluxos para linha de [Fevii|, apresentando algumas regides do espectro
onde foram integrados os spaxels, juntamente tem-se os espectros na regiao das

linhas de [SX1I] A7611 e [FeX] A6375 para 4 regioes diferentes.

[Fe viI] A\6087 (painel a esquerda). Os perfis de linha de emissdo de [Fe vii] nessa
regiao exibem uma estrutura complexa, com duas componentes na maior parte dos
spaxels da regiao noroeste. A intensidade relativa entre os picos e as larguras das
componentes individuais variam consideravelmente. Isso é mostrado nos painéis da
direita da Figura 4.4, onde sao apresentados os perfis das linhas de emissao de [Fe vi1i]
extraidos em diferentes posicoes da emissao estendida. O ajuste gaussiano realizado
nessas linhas evidencia a necessidade de duas componentes nas posi¢coes Nuc, A, B,
F e G para reproduzir adequadamente os perfis observados. Os perfis de linha nas
posicoes C, D e E sao principalmente desviados para o vermelho, com apenas um pico
visivel. Co-espacial a emissao de [Fevii], as linhas de H1, [O1m1], [O11], [N11], [O1],
[S11] e [S11] sdo também observadas (nao mostrados aqui). Em regides de duplo
pico (ver por exemplo os painéis A e B da Figura 4.4), as larguras e intensidade
relativa entre os picos sao variaveis. Note que na maior parte da emissao coronal, a
componente vermelha é claramente observada (painéis C e D), com picos do centroide
da linha deslocados para o vermelho em ~ 100 kms~!. No ponto G, o centroide de um
dos picos sofre um desvio para o azul em uma quantidade semelhante. Interpretamos
este resultado em termos de camadas de gis em expansao, com as componentes
se aproximando e recuando, observadas em algumas posi¢oes, enquanto em outras

apenas uma componente ¢é visivel.
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Figura 4.4 - Mapa de emissao coronal de Circinus e espectros em 8 regides da galaxia.
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No painel a esquerda é apresentado o mapa de emissao de [Fe viI] A\6087. As letras
A até G indicam as regides dos perfis de linhas mostrados no painel a direita.
A posicao do AGN ¢é rotulada como “Nuc”. Adicionalmente, no canto superior
esquerdo do mapa apresentamos a regiao G, com os spaxels agrupados no tamanho
de 1,2”x 1,2” para aumentar o sinal/ruido (S/N>3). No painel & direita sao
apresentados os perfis de linhas de [Fe vi1] A6087 no espago de velocidade detectados
no gas de alta ionizagdo estendido. A linha vertical tracejada marca a velocidade
sistémica da galaxia. Em cada painel, o perfil observado (histograma preto) foi
ajustado com fungoes gaussianas (linhas azuis). O ajuste total estd em magenta, o
nivel do continuo em verde e o residuo do ajuste em vermelho.

Na Figura 4.5, apresentamos pela primeira vez na literatura, o mapa de emissao da
linha de [Fe x|. Percebe-se uma emissao mais préxima do niicleo com uma morfologia
e fluxo muito semelhante & emissao de [Fe vi1|, sendo que em alguns spaxels a emissao
de [FeX] é mais intensa que a de [Fevii]. No mapa produzido com binagem de
3 x 3, identificamos emissao de [Fe X] em aproximadamente 14 spaxels, com um fluxo
méximo de 5 x 10~ %ergs~! em 2 spaxel ™! a 300 pc do AGN. Contudo, emissao de
[Fe X] mais estendida foi identificada ao integrar uma regiao circular com raio de
2,47 a distancia de 408 £ 48 pc. Essa maxima emissao esta alinhada, em relagdo ao

AGN, com a regido de 14 spaxels identificada no mapa de fluxos de [Fe X].
4.3 Distribuicoes das razoes de linhas

A partir dos fluxos obtidos na Secao 4.1, podemos encontrar a distribuicao das razoes
de linhas para galdxia Circinus. Na Figura 4.6 apresentamos as razoes de 15 linhas
espectrais em relacao a linha de HB. Todos os fluxos utilizados aqui foram corrigidos
por avermelhamento, tal como explicado no Capitulo 3. Em todos os painéis da

Figura 4.6 os contornos em preto correspondem a razao [Fe vii] A6087 /H/3, onde
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Figura 4.5 - Mapa de fluxos da emissdo coronal para a galaxia Circinus.
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Mapa de emissdao de [FeX] e o espectro da emissdo mais estendida dessa linha,
sendo integrado no circulo cinza de raio 2,4” (painel superior). A linha magenta
indica a maxima extensao encontrada para a linha.

podem ser vistos trés niveis principais de intensidade (observar o primeiro grafico

da Figura 4.6) com valores de razoes de linha 0,001; 0,08 e 0,17.

Verificamos que as linhas de alta ionizacao, em geral, possuem uma razao por HS que
aumenta com a distancia do AGN. A razao de [Fevii] /HB, por exemplo, apresenta
valores da ordem de 1072 a uma distancia de 240 pc enquanto que a 700 pc possui
uma razao de ~0,1. Um comportamento semelhante é observado em [O111] e [Ar V],
no qual verifica-se um aumento em um fator de ~ 5 no fluxo de linha em relacao a

Hp ao se distanciar do AGN.

Em contraste, razoes de linhas que envolvem ions de baixa ionizacao apresentam um
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comportamento inverso as de alta ionizagdo. As razoes decrescem ao nos afastarmos
do AGN. Assim, para linhas de baixa ionizacao, temos um padrao que ja era esperado
para um modelo de fotoionizacao pela fonte central. No entanto, para as linhas de
alta ionizagdo, como [FeVIi], ndo podemos explicar o padrao encontrado apenas

assumindo que o AGN ¢é a tinica fonte de fotoionizagao do gas.
4.4 Condigoes fisicas do gas

Para um melhor entendimento dos fenémenos que estdo gerando os possiveis out-
flows em Circinus, além de obter as pistas quanto aos processos que deram origem aos
fluxos de alta ionizagao detectados (RODRIGUEZ-ARDILA; FONSECA-FARIA, 2020),
foram estudadas as condicoes fisicas através da analise da temperatura e densidade

do gas.

Foram obtidos valores de temperaturas para cada spaxel a partir das linhas de
[S111] utilizando a Equagao 4.1 (ver em Osterbrock e Ferland (2006)). Os dados do
MUSE possuem um limite de comprimento de onda em 9350 A. Portanto, a linha
de [S111] A9532 néao pode ser observada. Para contornar esse problema foi utilizada a
relacdo tedrica do coeficientes de emissividade jgs32 € Jooss que é fixo no valor de 2,44
(OSTERBROCK, 1989). Produzimos assim mapas de temperatura para toda regiao do
campo do MUSE onde as linhas de [S111] possuiam um valor de sinal ruido maior que
3 (ver Figura 4.7). Para determinagdo da temperatura foi utilizada uma densidade
de 400 cm 3. Esse valor representa uma média dos valores de densidade encontrados
na regiao estudada (ver Figura 4.8). E importante ressaltar que uma variacdo de
densidade em um intervalo de 200 cm=3 a 800 cm ™3 ndo altera significativamente os

valores encontrados para temperatura do gés.

' ‘ 5,44 2,28 x 10*/T
S III]‘]A%?’Q, + Jx0ey _ 9,44 X exp(2,28 x 10*/T) @)
Jx6312 143,5%x 107% x n,/T/?

Na andlise dos espectros, foi identificado que a linha de [S 111] A6312 possui um sinal
pelo menos 10 vezes menor que [S111] A9069. Portanto, a determinacao da T, foi
realizada em todos os spaxeis onde a relagao sinal/ruido é > 3, sendo limitada pela
regiao mais compacta definida por [S11] A\6312. Esta é detectada principalmente
nos spaxels onde a linha de [Fe viI] também é observada. Portanto, a temperatura
eletronica determinada através de [S1II], em uma primeira aproximacao, é a mesma
da linha de ferro coronal. Aqui, assumimos que as nuvens que emitem [SIII| sdo

co-espaciais com aquelas que produzem [Fe vii].
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Figura 4.6 - Mapas de razoes de fluxos para Circinus.
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Em contorno temos as razoes de [Fevil] /HfS com niveis: 0,001, 0,08 e 0,17. As
regides em branco correspondem aos spaxels onde as linhas nao foram detectadas.

Devido aos espectros apresentarem duplo pico nas linhas de [S111], na determinagao

da temperatura utilizamos separadamente as componentes azul e vermelha, uma vez
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que se espera nao se tratar do mesmo gas. Para cada linha foram também realizadas
as correcoes de avermelhamento utilizando os métodos apresentados na secao 3. Na
determinacao da temperatura, alguns spaxels ajustados nao sao apresentados, uma

vez que nao houve a convergéncia na Equacao 4.1.

Percebe-se nos mapas de temperatura que o valor da componente azul se manteve,
em média, duas vezes maior que a temperatura da componente vermelha. Em parti-
cular, existe uma pequena regidao com temperatura de 3 x 10* K enquanto na maior

parte das demais regides possuem um valor de ~ 1,5 x 101 K.

Figura 4.7 - Mapas de temperatura para a galaxia Circinus.
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Mapas de temperatura para componente azul e vermelha produzidos a partir das
linhas de [St1], os valores estdo em Kelvin (maiores informagoes ver no texto do
Capitulo 4.4).

Foram obtidos também os valores de densidade eletronica para cada spaxel. Para
isso, utilizamos os fluxos das linhas de [S11] A6716 e [S11] A6732. Neste calculo em-
pregamos separadamente as componentes azul e vermelha. Note que esta separacao
encontra-se principalmente na regiao NO da galaxia. Nos quadrantes NE, SE e SO
a linha de [St] apresentam preferencialmente uma tinica componente. Assim de-
terminamos, a razao de fluxo R = Ig716/x6732, que foi utilizado para a obtengao
da densidade de acordo com a Equacgao 4.2. Aqui, assumimos uma temperatura
eletronica de 15000 K.
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log(ne(cm™3)) = 0,0543 tan (—3,0553 R + 2, 8506)
+6,98 — 10,6905 + 9, 9186 R? — 3, 5442 R3 (4.2)

A Equagao 4.2 foi derivada do trabalho de Proxauf et al. (2014), que incorpora
corregoes a equagao inicial derivada por Osterbrock (1989). Realizamos assim o
calculo de densidade para as componentes azul e vermelha das linhas de emissao.

Na Figura 4.8 sao apresentados os mapas de densidade resultantes.

Nota-se que existem duas regides de alta densidade. Uma localizada proximo
ao AGN, e a outra ao noroeste, coincidindo com a regiao estendida do gas de
[Fe vi1] A6087. Os valores mais altos para n, ~ 400 cm™—3, foram principalmente encon-
trados co-espaciais com as regides de altas temperaturas, o que pode ser interpretado

como um indicador de gas chocado.

Figura 4.8 - Mapa de densidade para Circinus.
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Mapa de densidade produzido a partir das linhas de [N11]. Os valores estdo em
unidades de particulas/cm?.

4.5 Cinematica estelar e do gas ionizado em Circinus

O estudo da cinematica estelar e do gas de uma galdxia é de extrema importancia
para separar a contribui¢ao da componente originada no disco daquela originada fora

do plano da galaxia ou que nao gira junto com esta. Esse é o caso de gas localizado
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em um cone de ionizacao ou em uma componente de outflow devida a passagem de

um jato radio-emissor.

No caso de Circinus, separar as diferentes componentes cinematicas nao é uma tarefa
facil, principalmente devido a forte contribuicao da galdxia hospedeira. Portanto,
para isolar as diferentes componentes, vamos primeiro determinar a cinematica es-

telar e depois, a cinematica do gas.
4.5.1 Cinematica estelar

Foi realizada, primeiramente, uma modelagem utilizando os dados da galaxia hos-
pedeira e um modelo de rotacao. O modelo de rotacao adotado aqui foi proposto
por Bertola et al. (1991) para ajuste da velocidade de rotagao de um disco na linha
de visada (ver Equacao 4.3). Para a cinemadtica estelar, utilizamos a linha de absor-
cao de Ca11 A8662. Com esse intuito, foi desenvolvido um cédigo em PYTHON para

encontrar o melhor ajuste para os parametros da Equacao 4.3.

Umod(Ra ‘Ij) = VUsys

AR cos (W —Wg) sin 0 cosP 6 (43)
{R2 [sin? (¥ —Wg)+cos? 0 cos? (U —Wq)]+cZ cos? 9}p/2

Na Equacao 4.3, v,,0q € a velocidade ajustada na linha de visada de um observador;
Usys € a velocidade sistémica da galdxia, A ¢ a amplitude da velocidade; ¥y ¢é a
posicao angular da linha dos nodos; # é a inclinagao do disco em relagao ao plano
do céu e ¢y é o pardametro de concentracao. Este ultimo é definido como raio onde a
curva apresenta 70% da velocidade maxima de rotagao. O achatamento da curva de
uma galdxia é mensurado através de p, que assume valores entre 1 e 1,5 para regides
externas da galdxia. Quando p=1, a curva de rotagao é assintoticamente plana em
grandes raios; para p= 1,5, a galdxia possui uma massa finita. R é a distancia radial

ao nicleo e ¥ é o angulo onde encontra-se o raio R medido no plano do céu.

Na Figura 4.9 é apresentado o mapa de velocidade para linha de absor¢ao de CaTl.
No painel superior a esquerda temos os valores observados de velocidade para cada
spaxel e a direita encontra-se o modelo ajustado a partir de Equacao 4.3. Do ajuste,
foram obtidos os seguintes pardmetros: vg,s =21,2+0,7kms™! (a velocidade sisté-
mica real ajustada é 455,3kms™!, lembrando que adotamos uma correcao de velo-
cidade sistémica inicial de 434,1kms™! (MEYER et al., 2004)); a="714+50kms™!;
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Wy =289,6°+0,2° #=50,3°+0,5° ¢g="7,1"1+0,2"; e p=1,614+0,02. No painel
inferior da Figura 4.9 é apresentado o residuo obtido a partir da subtragdo dos

valores de velocidade ajustados e modelados. Pode-se verificar que os residuos se

mantiveram menores que 50kms™!, o que implica que a cinemética estelar ¢ bem

descrita por um disco em rotacao.

Figura 4.9 - Mapa de velocidades para Circinus.
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No painel superior encontra-se o mapa de velocidade da linha de absorcao de

Ca1l (a esquerda) e o mapa do modelo ajustado (a direita). No painel inferior
1

apresentamos o residuo do ajuste. A velocidade para ambas as figuras estd em kms™'.

4.5.2 Cinematica do gas

Aplicamos também o modelo de rotagao da Equacao 4.3 para a linha de emissao de
Ha (componente estreita). Vale lembrar que apds o ajuste de duas gaussianas para
linha de Ha determinamos que a componente mais estreita esta associada ao disco e

a componente mais larga é produzida pelo outflow. Na Figura 4.10, temos o mapa de
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velocidade para as componentes larga e estreita (painéis superiores), o mapa do me-
lhor modelo de rotacao ajustado a componente estreita (painel central) e os mapas de
residuos para as componentes estreita e larga (painéis inferiores) ap6s a subtracao do
melhor modelo. Para o ajuste, encontramos v, = 0,6 £0,7kms™! (a velocidade sis-
témica utilizada é 434,1kms™!); a = 246 +4kms™!; Uy =287,6°+0,4°; 0 =61°+ 1°
e co=17"+1". Nés fixamos p=1,5. Ao analisarmos a componente estreita de Ha
verificamos que os pontos que mais se afastam do modelo de rotacao de um disco
(ver o mapa de residuos) sdo co-espacias com o gas de alta ionizagao. Percebe-se que
uma regiao significativa do gas, ao noroeste do AGN, possui residuos com valores que
chegam a 200 kms~!. Atribuimos essa discrepancia ao fato que o gas deve estar fora
do plano galdctico, ja que essa parcela de gas esta associada ao cone de ionizagao.
Comparando com os mapas de [Fe v11] é facil constatar que os maiores residuos estao
associados a regiao do outflow. Em relagdo a componente larga de Ha, o mapa de
residuo apresenta claramente as bordas do cone de ionizagao, principalmente ao su-
doeste do AGN. Encontramos velocidades em excesso de ~ —150 kms™! em relacdo

a velocidade do disco
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Figura 4.10 - Cinematica do gas ionizado em Circinus.
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No mapa superior, temos a velocidade da componente estreita de Ha (& esquerda)
e a componente larga (a direita). No mapa central temos o modelo de rotagao

ajustado. No painel inferior temos o residuo do ajuste para componente estreita e
larga. As velocidades das figuras estao em kms™!.
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Estudos do gas ionizado em Circinus realizados por Elmouttie et al. (1998) encon-
traram um eixo de rotacao de 292°, um angulo de inclinacao de 40° £ 10°, e uma
velocidade de rotacdo de 350 kms~!. A diferenca no valor do angulo de inclinacdo
obtido por Elmouttie et al. (1998) e os nossos resultados deve-se principalmente ao
menor tamanho do campo utilizado no ajuste (de 30” x 30”). Os autores propoem

que a galaxia hospedeira é moderadamente inclinada em relagao ao observador.

Na Figura 4.11 sao apresentados os resultados de rotagao encontrado pelo ajuste,
porém em uma projecao 3D para diferentes angulos de um observador. Na imagem, o
plano XY ¢ equivalente ao da Figura 4.9. No eixo Z, temos os valores de velocidade.
Os valores negativos encontram-se na parte superior e positivos na parte inferior.
Dessa forma, estamos supondo que o observador esta localizado sobre o eixo + Z,
onde o plano XY da imagem ¢é o plano do céu. Na projecao, a componente azul
encontra-se projetada acima do plano Z = 0 (simulando uma aproximagao em relac¢ao
ao observador) e a regiao vermelha para baixo (afastando do observador). Essa
projecao 3D se mostra importante para uma melhor visualizacao da regiao do disco
da galdxia, e da regiao onde a componente estelar possui velocidade de rotagao
proxima de zero. Essas mesmas projecoes sao também apresentadas na Figura 4.12,
onde temos as componentes de velocidade de [Fevii]. A Figura 4.13 mostra uma
projecao 3D do modelo de rotacao ajustado juntamente com as componentes de
[Fe vi1]. Nessas imagens fica evidente que o gas emissor de [Fe viI| possui movimentos
nao circulares. De fato, a projecao 3D indica que esse gas estd fora do plano da

galaxia.
4.5.3 Mapas de canais das linhas de Ha, [O111] e [Fe vIi]

Estudamos também a cinematica do gas através de mapas de canais derivados a
partir dos perfis das linhas de emissdo de Ha, [O111] e [Fe vii]. Para isso, utilizamos
dados do MUSE com a binagem original (ver se¢ao 3), de modo a preservar a melhor

amostragem angular possivel (tamanho do spaxel de 0,27).

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram os mapas de canais para as linhas de Ha e [O111],
respectivamente, ambos com bins de AX = 1,25 A. As regiées onde medimos um fluxo
menor que 1,5 X o4, foram removidas do mapa. Adotamos aqui o termo g, como

o desvio padrao do ruido obtido para uma regiao de céu.

Percebe-se que Ha possui uma emissao mais estendida dentro do cone de ionizacao.
Na direcao noroeste o gas emissor possui velocidades que vao desde -375kms™! até

422kms~!. Os mapas mostram a presenca de vérios filamentos na direcido radial
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Figura 4.11 - Mapa de velocidades em projecao 3D.
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Figura 4.12 - Projegao 3D da emissao de [Fe viI] A6087.
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ao NO do nucleo e associados a essas estruturas, varios “knots” em emissao. O fila-
mento mais evidente é detectado nos canais de velocidades —204kms—!, —147kms™!

e —90kms™!. Esta estrutura acompanha a borda sul do cone de ionizacao. Um se-
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Figura 4.13 - Modelo de rotagdo em proje¢do 3D em conjunto com a linha de emissdo de
[Fe viI] A6087.
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gundo filamento aparece bem proeminente nos canais de velocidade —33kms™! e

23kms™! em um PA de ~305°. A sua projecao em direcao ao centro da galdxia
parece indicar uma associacao com o nucleo ativo. De fato, a emissao mais distante

de [Fe v relatada acima coincide espacialmente com esta tltima estrutura linear.

Nos mapas de canais de Ha foi possivel identificar 14 knots, marcados com circulos
na Figura 4.14. Os knots sdo claramente visiveis nos canais de velocidade —90 km s,
—33kms™!, 23kms™! e 80kms™!, embora alguns deles aparecam nos mapas com
velocidades de —375kms™! e 422 km s~!. Esses mesmos knots sao também detectados
em [O111], como pode ser visto na Figura 4.15. Nesse tltimo mapa, um dos knots

é detectado com uma velocidade de —675kms™!.

A conexao entre os knots e os
filamentos ¢ ainda mais evidente nos mapas de canais de [O111], principalmente
no centro e nas bordas do cone. A estrutura filamentosa no cone, ja visto em Ha, é
realcada em [O 111}, com pelo menos seis filamentos de emissao detectados nos mapas

de canais, particularmente nas velocidades —2kms™! e 71kms™!.

Alguns dos filamentos e knots aqui identificados ja foram apresentados em Veilleux
e Bland-Hawthorn (1997). Os autores relatam que o maior desses filamentos se
estende por até 40” (~800pc). Na Figura 4.15, detectamos esse mesmo filamento,
muito préoximo a borda oeste do campo do MUSE, coincidente com a emissao de
[Fe viI] mais estendida observada neste trabalho. Além disso, o filamento que estd

alinhado ao eixo do jato radio é detectado até ~1kpc do AGN.
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A excelente sensibilidade do MUSE nos permitiu detectar um ntimero maior de
knots, chamados de “bullets” no trabalho de Veilleux e Bland-Hawthorn (1997). Eles
identificaram quatro principais “knots” localizados a ~ 117, 18”7, 30” e 37” do AGN,
com uma PA de ~270°. Além desses, aqui identificamos “knots” em uma regiao mais
préoxima do AGN, localizados a uma distdncia menor que 10” em relagdo a centro
da galdxia. Veilleux e Bland-Hawthorn (1997) sugerem que as velocidades do gas
observadas no cone de ionizagao sao altamente supersonicas. Nesse cendrio, choques
de alta velocidade (V> 100km s™!) poderiam explicar o surgimento dessas estruturas
e, além disso, contribuiriam para a ionizagao do gas. Suporte adicional para este
cenario vem da deteccao de emissao de alta ionizacao em larga escala, preenchendo
a regiao onde a maioria dos knots esta localizada. O campo de velocidade dos knots e
sua forte associacao com os filamentos sugere que eles representam material expelido

pelo ntcleo ou arrastado por um vento alinhado ao eixo polar da galaxia.

Dados de emissao radio disponiveis para Circinus apoiam a hipdtese que o vento, se
movimenta na direcado do jato. Ainda, o cone de ionizagao a noroeste parece possuir
um contra-cone em radio nas bandas 13 e 20 cm (ELMOUTTIE et al., 1998) (ver Figura
4.16). Esta conclusao é tirada da comparagao entre as Figuras 4.14 e 4.15 e os mapas
de radio. Nao observamos o contra-cone em nenhuma das linhas estudadas porque
o disco da galaxia na diregdo SE esta de frente para o observador e oculta boa parte

dessa estrutura em outflow.

Na Figura 4.17 apresentamos os mapas de canais para a linha de [Fe vii]. Identifi-
camos que na regiao nuclear e circumnuclear (< 100 pc do AGN) a linha apresenta
sua maxima largura e é fortemente assimétrica para o azul, sendo observada desde
o canal —543 kms™! até 256 kms~!. Na emissdo estendida (> 200pc), o gés emis-
sor de [Fevil] se localiza ao noroeste do AGN, sendo visualizado nos canais de
—297 km s~ ! até 256 kms~! com clara emissao de duplo pico em varias regioes. En-
contramos uma regiao centrada em X =15arcseg e Y =5 arcseg que possui emissao
desde o canal —420kms~! até 194kms~!. Nesta, identificamos 4 componentes na
linha de emissao de [O111] com velocidades desde ~—900kms™! até ~200kms™!
(ver Figura 4.18). Os dados sugerem que essas quatro componentes podem estar
associadas a uma nuvem de gas perfurada pela passagem de um antigo jato ou pro-
duzida por um jato em precessao. Esse possivel jato seria também responsavel pelos

spots vistos nas emissoes de Ha e [O111].
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Figura 4.14 - Mapas de canais para linha de emissao Ha.
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4.15 - Mapas de canais para linha de emissao [O 111].
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Figura 4.16 - Emissao radio em Circinus.
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No painel da esquerda encontra-se a emissao radio em 13 cm. Os contornos estao

em escalas de 0,2mJybeam~'. No painel da direita observamos o mapa radio em

20 cm, com os contornos em escalas de 0,3 mJy beam™?.

Fonte: Elmouttie et al. (1998).

4.5.4 Componentes de linhas espectrais com alto deslocamento para o
Azul.

Ao realizar uma varredura detalhada do cubo, foram encontradas duas compo-
nentes extras de velocidade que estao deslocadas para o azul nas linhas espec-
trais de [O111] A5007, [N11] A6548 e [S11] A6716. O gds emissor possui velocidades
de ~—500kms~! e ~—700kms!. Na Figura 4.18 sdo apresentadas as linhas de
[O111) A5007 (em azul), [N11] A6548 (em vermelho) e [S11] A6716 (em preto) em 4
spaxels diferentes. O eixo X estd no espaco de velocidades. Os 8 painéis a direita
do mapa estao distribuidos em duas colunas. Na coluna da esquerda, observamos
as linhas acima descritas normalizadas em intensidade 1 nas quatro regides A, B,
C e D identificadas no mapa de emissdo de [Fevii] ao lado. Na coluna da direita,
mostramos uma ampliacao na escala de intensidade de cada regiao para observar

em mais detalhe as componentes de alta velocidade.

Verificamos que o ponto B encontra-se fora da regidao do gis de [Fevii]. Como

previsto, nao possui componentes de gas com velocidade menor que —400kms—!.

J4 os pontos A, C e D apresentam componentes com velocidades de —400km s+
e —750kms™!. Ainda na Figura 4.18 sdo apresentados os ajustes obtidos para
as 4 componentes de cada linha: [O111] A5007, [N11] A6548 + Ha + [N11] A6583 e
[S11] A6716 + [S11] A6731 para o spaxel da posigdo A do mapa. Em cada linha foram
ajustadas 4 componentes, identificadas com as cores azul, verde, amarela e verme-

lha (nessa sequéncia) e logo abaixo, em vermelho, é apresentado o residuo do ajuste.
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Figura 4.17 - Mapas de canais para emissao coronal da galdxia Circinus.
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Mapas de canais da linha de [Fe vi] A\6087 em Circinus. A barra de fluxos estd em
unidades de 107* ergs~! cm ™2 spaxel !,

A consisténcia do ajuste nas trés linhas estudadas nas regides que estao dentro do
cone de ionizagao sugere que essas componentes adicionais sao reais. O resultado da
suporte a hipdétese da presenca de gas de alta velocidade, com valores bem acima

dos encontrados no disco estelar.

Para analisar em mais detalhes o outflow em Circinus, utilizamos a linha de [O 111].
Na Figura 4.19 sdo apresentados os mapas de cada componente ajustada para [O 111]

desde que essa componente esteja a mais de 7T0kms~! da velocidade do disco no
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spaxel correspondente, de acordo com o modelo de rotacao ajustado. Dessa forma
as componentes 1, 2, 3 e 4 representam respectivamente as componentes ajustadas

em um intervalo de: —960kms™! e —540kms™! (componente 1), —540kms™" e

—330kms™! (componente 2), —330kms™' e 90 km s~ (componente 3) e 90kms! e
340km s~ (componente 4). Podemos verificar que a componente 3 estd contornando
as bordas do cone de ionizacao; as componentes 1 e 2 sinalizam uma estrutura de
outflow deslocada para o azul com uma velocidade minima de —750kms~" e a
componente vermelha sugere um outflow com velocidade de 350kms~!. Na Figura
4.20 apresentamos as 4 componentes sobrepostas, onde as cores azul e vermelha

representam os contornos das componentes da linha de [Fe vii].

O mapa da Figura 4.20 sugere a presenca de uma casca esférica em expansao, clara-
mente visivel na linha de [Fevii]. Na Figura 4.21 apresentamos um modelo 3D com
a possivel configuragdo da casca esférica tragada pelas linhas de [O111] (apenas as
componentes 1, 2 e 4 da Figura 4.19) e pelas componentes da linha de [Fe vi1]. Os re-
sultados sugerem uma casca com raio de 200 pc, se expandindo com uma velocidade
de 750 kms~!. Essa estrutura sers utilizada na secdo 4.6 para estimar a taxa e massa
do outflow. As componentes com velocidades de ~ —700kms~te ~ —500kms~! nao
foram identificadas na linha de [Fe vii| devido ao baixo sinal ruido, uma vez que es-
sas componentes possuem um sinal dez vezes menor que as componentes principais

(com velocidades entre —350kms™" e +350kms™!).
4.5.5 Momentos para as linhas de baixa e média ionizacao

Informagao complementar sobre a cinematica do gas ionizado pode ser obtida atra-
vés dos mapas de momentos (fluxo, velocidade, FWHM) para as linhas espectrais
mais importantes. Na Figura 4.22 sdo apresentados ps mapas de momentos das li-
nhas de baixa ionizagdo Ha, [O1] A6300, [S11] A6716 e [N 11] A6583. Cada uma das
linhas acima foi ajustada usando uma ou duas componentes gaussianas, sendo uma
deslocada para a regiao azul do espectro (componente azul) e a outra deslocada para

regiao vermelha do espectro (componente vermelha).

Os mapas de fluxos sao apresentados na primeira coluna da Figura 4.22. Essas linhas
sdo realgadas na regiao nuclear da galdxia (regiao central com raio de 10” em volta
do AGN). Elas tracam muito bem o anel de formagao estelar em Circinus, que foi
previamente relatado e estudado por outros autores (MARCONTI et al., 1994; CURRAN
et al., 1998). Pode-se destacar também que o gas de baixa ionizagdo se estende
praticamente em todas as dire¢oes ao redor do nucleo, incluindo as regioes norte e

oeste do AGN. De fato, no cone de ionizagao esse gas preenche toda a regiao NO do
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Figura 4.18 - Mapa de fluxos da linha de [Fevil] A6087 apds ajuste de 4 componentes
gaussianas.
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Mapa de fluxos da linha de [Fevii] \6087 (mapa superior esquerdo) e ao lado
direito os perfis de linha no espago de velocidade de [O 111] A5007 (azul), [N 11] A6548
(vermelho) e [S11]A6716 (preto). Todos os fluxos foram normalizados para uma
melhor visualizagdo. Nos painéis inferiores apresentamos as linhas de [O 111] A5007,
[N11] A6548 + Har 4 [N 11] A6583 e [S11] A6716 + [S11] A6731 para o spaxel da posigao
A do mapa. Em para cada linha foram ajustadas 4 componentes, apresentadas nas
cores azul, verde, amarela e vermelha (nessa sequéncia).

campo do MUSE.

A coluna central da Figura 4.22 apresenta o mapa de velocidades. Percebe-se que
o gas de baixa ionizacdo encontra-se em rotagao, similar ao observado na linha de
Ha. Ao noroeste vemos que parte do gas esta fora do plano da galdxia, na regiao
que coincide espacialmente com o outflow de alta ionizacao. Ainda, observamos que
a componente azul dessas linhas traca o filamento ja mencionado, associado a borda
sul do cone de ionizacdo. As velocidades tipicas do gds estdo entre —200kms~' e
—100kms~!. Esses valores estao de acordo com os apresentados recentemente por
Mingozzi et al. (2019). O FWHM das linhas de baixa ionizacao atinge valores maiores

que 300kms~!, principalmente na regido mais central do cone de ionizacao.
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Figura 4.19 - Mapa de velocidades em Circinus, separada em 4 componente da linha de

[O 111] A5007.
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Mapas de velocidade para as componentes de [O 111] A5007, com velocidades entre
—960kms™! e —540km s~ (componente 1, painel superior a esquerda), —540km s~*
e —330kms™! (componente 2, painel superior & direita), —330kms™! e 90 kms™!
(componente 3, painel inferior a esquerda) e —150kms™! e 340 kms™! (componente
4, painel inferior & direita). As componentes entre —70kms™ e +70kms™! em
relacao a velocidade sistémica nao sao apresentadas.

A Figura 4.23 apresenta os mapas de momentos para as componentes azuis e ver-
melhas das linhas de média ionizagao de [O111] A5007, He1r A5412, [Ar1i] A7136 e
[S111] A9069. Assim como na emissdo de baixa ionizagao discutida acima, o anel de
formacao estelar é realcado por essas linhas, exceto em He1l. Esta tltima emissao

sO é detectada na regiao nuclear e na porcao de mais alta ionizacao no cone.

Observamos evidéncias de que parte do gas emissor de [O111], [Arii] e [S11] estd
localizado no disco da galaxia. Essa conclusao vem da deteccao de componentes azul

e vermelha nessas linhas, assim como é visto em Ha.

O gas de média ionizagao apresenta também um grande intervalo de velocidades (ver
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Figura 4.20 - Mapa posigao-velocidade para Circinus.

30 400
201 200
_ 10 0
(@)
A "
O ~
.E. 0 --200 g
>
<
_10 ]
—20 k ."' ., -600
~30 = -800

~30 -20 -10 O 10 20 30
AX [arcseq]

Mapa posicao-velocidade com as quatro componentes de velocidade apresentadas na
Figura 4.19, com contornos da componente azul de [Fevii| (contornos em azul) e
contornos da componente vermelha de [Fe vii] (contornos em vermelho).

na Figura 4.23). Por exemplo, pode-se verificar a existéncia de uma componente com
valores de FWHM > 300kms~!, na mesma regido onde o gds se desvia fortemente
do modelo de rotagao. Isso evidencia que o gas localizado no cone de ionizacao, se

encontra fora do plano da galéxia.
4.5.6 Mapas de momentos para as linhas de alta ionizacao

Linhas de alta ionizagdo (potencial de ionizagdo >54,2€eV), fornecem informagao
adicional da presenca de outflows (RODRIGUEZ-ARDILA et al., 2006). Sabe-se que as
estrelas mais quentes (tipos O e B) possuem fétons com energia suficiente apenas
para ionizar gas capaz de emitir He1l. Linhas de alta ioniza¢ao nao sao observadas
em regioes fotoionizadas por estrelas. Portanto, a presenca de tais linhas nos espec-
tros de uma galaxia revela a existéncia de processos altamente energéticos, muito

importantes para estudos de outflows, uma vez que a producao dessas linhas em
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Figura 4.21 - Projecdo 3D das componentes de velocidade de [Fe vii] A6087 e [O 111] A5007.
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Projegao 3D das componentes de velocidade de [Fevil] (a esquerda) e [O11] (a
direita) juntamente com um modelo de casca esférica em expansao. As velocidades
positivas encontram-se em vermelho e as velocidades negativas em azul.

AGNs deve-se a fotoionizacao pela fonte central ou devido a processos mecanicos

tais como choques.
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Figura 4.22 - Mapas de momentos para as linhas de
[S11] A6716 e [N 11] A6583.
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Figura 4.23 - Mapas de momentos para as linhas de: [O 111] A5007, [S 111] A9069, He 11 A5412
e [Ar111] A7136.
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Estudamos as principais linhas de alta ionizacao detectadas no intervalo de com-
primento de onda dos dados do MUSE (3750 até 9300 A). Na Figura 4.24, apre-
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sentamos os mapas de momentos das componentes azul e vermelha para as linhas
de [Fevii] A6087 e [Ar V] A7006. J& na Figura 4.25 apresentamos os mapas de mo-
mentos para [FeX] \6375. E possivel identificar uma estrutura bem definida para a
componente azul e vermelha da linha de [Fe vii]. Essa estrutura serd estudada com

detalhes na secao 4.6.

Nos mapas de alta ionizagao (Figuras 4.24 e 4.25) sao identificadas duas regioes
bem definidas: o nucleo e o cone de ionizacao. Nesses mapas nao sao observadas
linhas coronais nas bordas do cone. As linhas sdo predominantemente encontradas
na regiao mais interna do cone. Percebe-se que [FeX] é detectada na regido central
do cone, com estrutura de duplo pico. A componente azul se mostra mais estendida
na regiao central, detectada até 150 pc do AGN. A componente vermelha é mais
compacta na regiao nuclear, porém possui uma estrutura maior na emissao mais
estendida (localizada a distancia >200pc do AGN).

As trés linhas coronais consideradas aqui nao apresentam evidéncias de gas em
rotacao, confirmando resultados anteriores derivados das linhas de baixa e média
ionizagao, no sentido de que a maior parte do gas ionizado no cone esta fora do
plano da galaxia. A deteccao de perfis duplos de linhas encontradas na regiao central
do cone apoiam esse cenario. Os dados sugerem bolhas de gas em expansao. Pela
orientacao do gas em relacao ao nucleo e ao jato radio-emissor, sugerimos que as

bolhas sao infladas pela passagem do jato através do ISM da galaxia.

A linha de [Arv] na Figura 4.24 possui uma estrutura muito semelhante & da linha
de [Fevii] porém originada em uma regiao mais compacta. A emissao de [FeX], é
produzida em uma nuvem com didmetro de 60 pc, que pode ser vista principalmente
pela componente vermelha da linha (ver Figura 4.25). Essa linha é consistente, em
velocidade, FWHM e posicao espacial, com a emissao mais intensa detectada em
[Fe vii].

4.6 Calculo da taxa de outflow

Estudos da massa e taxa de outflows sao tradicionalmente realizados usando a linha
de [O111]. Porém, pelo fato dela também ser produzida no disco da galdxia e em
regides de formacao estelar, separar a contribuicdo de cada um desses processos e
isolar somente a componente de outflow pode estar sujeito a grandes incertezas. Por
exemplo, Mingozzi et al. (2019) utilizou um critério de velocidade em [O 111] onde

1

componentes com valores menores que —150kms™! e maiores que 150kms™! (em

relagdo a velocidade sistémica da galdxia) seriam contribuigoes das componentes do
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Figura 4.24 - Mapa de momentos para as linhas de

[Ar v] A7006.
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outflow. Esse critério foi a base para a determinacao da contribui¢ao do outflow em

Circinus. Porém, no mapa de velocidades da linha de [Fevii] A\6087 encontramos

gds em outflow, com velocidades com valores entre —150kms™! <v <150kms™

1

na maior parte da regido associada a essa componente. Como as linhas tanto de

[O111] como de [Fevil] emitidas no outflow devem concordar em velocidades em

cada spaxel, boa parte da emissao de [O 111] apresentada como componente de disco
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Figura 4.25 - Mapa de momentos para as linhas de [Fe x| A6375.
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por Mingozzi et al. (2019) deve também ter contribuicao do outflow.

Nesse sentido, o uso simultaneo da informacao que ambas as linhas ([O 111] e [Fe vi11])
permite determinar de forma mais confidvel qual componente de [O111] utilizar.
Assim, para o calculo da massa e da taxa do outflow em Circinus, assumimos que a
contribui¢ao de [O 111] na regidao co-espacial com [Fe viI] deve ser totalmente devida
ao outflow. Foi identificado que os fluxos das linhas de [O111], [S11], [N11] e Ha s@o
4 vezes maiores na regiao do outflow, tragado por [Fevii|, quando comparado as
demais regides externas. Sendo assim, o valor de fluxo de [O111], medido na regiao
co-espacial de [Fevil] possui aproximadamente 80% da sua intensidade devido ao

outflow.
4.6.1 Calculo do outflow em um modelo de estrutura bicénica

Nesta determinacao inicialmente foi gerada uma mascara na regiao co-espacial com
o gas de alta ionizacdo e realizado o cédlculo da luminosidade da linha de [O111]
nessa regiao. Seguimos a prescri¢ao apresentada em Cano-Diaz et al. (2012) através

da Equacao 4.5.
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ou L 0
Mot =5 3 x 107%(1\4@) (4.4)

A partir de um modelo simplificado de uma distribuicao de outflow bicénico com

raio R chegamos em uma taxa de outflow dada pela Equagao 4.5.

Jout _ _Laa([O1)vs —1
My, = 164n610[0/H]RKpC(M®anO ) (4.5)

Na Equacdo acima, Lg4([O111]) é a luminosidade do outflow em unidades de

3 ;
, V3 € a

10*ergs™!, n. é a densidade eletronica do gis em unidades de 10%cm™
velocidade do outflow em unidades de 103kms~! e Rype € o raio da regiao biconica

do outflow em unidade de quiloparsec.

Assim, a partir da méscara da regiao de [Fevrl], chegamos a um fluxo de

2571 Spaxel™! e

[O111] para componente azul e vermelha de 2,7 x 10712 ergcm™
2,4 x 107! ergem 257! Spaxel ™!, respectivamente. Esses valores se traduzem em
uma luminosidade de 1,5x 10°Lg (i.e. 5,7x10%%ergs™) e 1,3 x 10°Ly (i.e.
5,1 x 10¥ ergs™!). Encontramos assim uma taxa de outflow para componente azul
e vermelha de 0,12Mg ano~! e 0,10 M ano™!, respectivamente. A massa de gés re-

sultante é 10* Mg e 9 x 103 M, respectivamente.
4.6.2 Calculo do outflow a partir do fluxo de Hj

Nessa secao, estimamos a massa e a taxa do outflow utilizando o fluxo de Hf,
seguindo o método apresentado em Santoro et al. (2018). Para um gas ionizado, a

massa pode ser estimada pela Equagao 4.6.

L(Hﬁ)mp

Moos = 5ot Ton, (1.6

onde L(Hp) representa a luminosidade da linha de emissdo HB3, m, é a massa do
préton (1,673 x 10727 kg), n. é a densidade eletronica do meio (~ 300cm™2), aifg
é o coeficiente de recombinacao efetivo para Hp, (agg =3,03 x 10~ cm?s71), para
o caso B (OSTERBROCK; FERLAND, 2006). O termo hvy, ¢ a frequéncia da linha de

Hps (4861,3A) e h é a constante de Planck (6,626 x 10734 J.s).
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A taxa de outflow foi estimada utilizando a Equacdo 4.7. Maiores detalhes dos

calculos sao apresentados em Rose et al. (2018).

L(Hg)mpuout

M, =
995 neafffhvp (4.7)

Na Equacao 4.7, o termo v,, representa a velocidade de expansao do outflow
(~750kms™!) e o termo r é o raio da casca de gds do outflow em expansio
(200 parsec).

Logo, chegamos a um fluxo de HfF para componente azul e vermelha de
2,9%x 10713 ergem 257! Spaxel ™' e 2,4x 107 ergem 257! Spaxel™! respectiva-
mente. O que resulta em uma luminosidade de: 1,6 x 10° L, (i.e. 6,1 x 103 ergs™!)
el,4x10°Lg (ie. 5,1 x 10®¥ ergs™!). Encontramos assim uma taxa de outflow para
componente azul e vermelha de 0,05 M, ano™! e 0,04 Mg ano~!. Encontramos tam-

bém uma massa do gés no valor de 1,4 x 10* M, e 1,2 x 10* M.
4.6.3 Estimativa do fluxo de HS a partir de uma fonte central.

Com o intuito de verificar a existéncia de possiveis processos de choques na regiao
de emissao de gas coronal realizamos os calculos para a previsao do fluxo da linha
de emissao de H3, supondo que ocorre apenas fotoionizacao pela fonte central. Para
isso, integramos duas regioes em um angulo solido como mostrado na Figura 4.26. No
caso de fotoionizacdo apenas pelo AGN, podemos fazer uma estimativa da lumino-
sidade prevista pelo AGN. Célculo semelhante pode ser visto em Solérzano-Inarrea

¢ Tadhunter (2003).

A luminosidade em AGN de Circinus é 10'° L, (MOORWOOD et al., 1996). As regices
ao norte e ao sul do outflow de alta ionizagao estao em um angulo solido em relagao

ao nucleo de respectivamente 0,013 sr e 0,003 sr, o que representa uma proporc¢ao de
1,27 x 1073 de toda luminosidade do AGN.

A luminosidade de Hf a partir da ionizacdo de um AGN pode ser estimada pela

Equagao 4.8 (ver Osterbrock e Ferland (2006)).

L(HB) = hvy i fV s, (48)
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Figura 4.26 - Projecdo dos angulos sélidos utilizados para estimar o fluxo de Hf.
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Mapa de fluxos para linha de HS com contornos da regiao do HIG tracado pela
linha [Fe vi1] A6087, em preto temos também a representacao dos dois a&ngulos sélidos
utilizados para estimar o fluxo de Hj.

Onde h ¢ a constante de Planck, vy, ¢ a frequéncia de Hj3, 7. a densidade eletronica,
V' o volume emitido na regiao, f é o filling factor e aﬁfz é o coeficiente de recom-
binacao. O coeficiente efetivo para o caso B se relaciona com o coeficiente aeg na
forma (cws /s =0,117, ver Osterbrock (1989)). Assim, levando em conta um fator
de cobertura para Circinus de 5%, temos uma luminosidade para a regidao de gas
de alta ionizacdo de no méaximo de 7,4 x 10*Lo. Ao calcularmos a luminosidade
para regiao do HIG encontramos uma luminosidade de HS de 4,9 x 10° L, ou seja,
estamos encontrando a mesma ordem de magnitude que esperava-se em uma fotoi-
onizagao apenas pelo AGN. Isso indica que deve existir um mecanismo adicional a
fotoionizacao pela fonte central. Esse resultado da suporte a hipétese de choques

como principal mecanismo de ionizagao na regiao do outflow.
4.7 Modelando as razoes de linhas

Nas secoes anteriores, encontramos fortes evidéncias de um jato radio interagindo
com o gés do cone de ionizagao em Circinus, principalmente pela cinematica peculiar
do gés emissor de [Fevii] e [O111]. O comportamento observado sugere a presenga

de gas chocado, localizado principalmente nas regioes de alta ionizagao detectadas a
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Figura 4.27 - Mapa da linha de emissao de [Fe viI] \6087 e os contornos das doze regides
utilizadas no c6digo SUMA.
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A barra de cores encontra-se em unidades de ergcm—2s™! spaxel 1.

mais de 200 pc do ntucleo. Dessa forma, nesta secao, estudamos em detalhe a provavel
contribui¢ao de choques na emissao da linha coronal observada no cone de ionizagao

de Circinus.

Na Figura 4.6 percebe-se que existe um aumento da ionizacao do gas a medida que
nos afastamos radialmente do AGN. Esse incremento estd concentrado preferenci-
almente no centro do cone de ionizacao ao longo do cone de ionizacao. Visando
estudar em mais detalhes a fonte de ionizacao de gas estendido em Circinus, fo-
ram selecionadas 11 regioes localizadas dentro do cone de ionizagao. Dentre essas
regies, 7 possuem forte emissao de [Fe viI| \6087 e de [O111] A5007. A Figura 4.27
apresenta as 11 regides selecionadas marcadas com caixas vermelhas, mais a regiao

R6a, localizada no nuicleo de Circinus.

Na primeira coluna da Tabela 4.1, listamos as linhas que serao utilizados na analise

da fonte de ionizacdo do gas. Na segunda, encontramos o comprimento de onda e
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Tabela 4.1 - Potencial de ionizagao para diferentes ions.
linha  A(A) P (eV)
[ArX| 5533 422.4
[Fe x| 6375 235,0
[Fevii] 6087 99,0
[
[

Arv] 7006 59,8
Omrl 5007 35,1
Hen 5412 54,4
[Ariir] 7136 27,6
On] 7320 136
[St] 9069 23,3
[N 6583 14,5
Her 6678 24,6
[S11] 6716 10,4
[O1 6300 0,0

na terceira, o potencial de ionizacao (IP, do inglés ionization potential) necessério

para criar o ion que emite a linha correspondente.

Na Figura 4.27 sao apresentadas 4 regides caracterizadas por linhas de alta ionizagao:
Rla, R5b, R6a e R6b. Verificamos que [Fe vii] /HfS é relativamente forte na regiao
Rla, com aumento no seu fluxo na dire¢do noroeste (regides R1b, R2a e R3). As
razoes [Arin) /Hp, [O1m1] /HB, e [St1) /HB possuem valores com comportamento
semelhante, isto é, os spaxels das regioes mais distantes do AGN possuem razoes

com valores maiores do que nas regides mais préximas do AGN (ver Figura 4.6).

Os mapas de [N11] /Hp e [S1] /HS indicam uma regiao “jet-driven” em R3, devido
aos baixos valores das razoes, principalmente quando envolve ions de baixo potencial
de ionizagao. Na regiao R6 as razoes [Fex] /Hf e [O111] /HB diminuem no sentido
R6a para R6b. A razao [O111] / HB possui uma estrutura fragmentada, provavelmente

dependendo da densidade critica relativamente baixa para des-excitagao colisional.

A regiao R8 apresenta apenas linhas com baixo nivel de ionizacdo, vistas nos mapas
de: [O1] /HB, [Su]/HB e [O11] /HB. Porém, [O11] /HS desaparece ao norte, mas
[S1] /HpB e [O11] /HB sdo observadas nessa regiao. As regides R7 e R8 mostram

caracteristica de meio interestelar.

Nas Tabelas A.1 até A.12, sdo listados os valores de FWHM médio (coluna 2) e
méximo (coluna 4) medidos em cada regido da Figura 4.6. Percebe-se uma grande

dispersao entre os valores de FWHM, o que pode ser resultado da contribuicao de
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diversas nuvens com diferentes condigoes fisicas. Com o objetivo de reproduzir as
razoes de linhas encontradas em cada regidao utilizamos o cédigo SUMA, que aplica
o efeito acoplado do choque e fotoionizacao pela fonte central. O codigo e os para-

metros de entrada foram brevemente descritos na se¢ao 4.7.1.

Valores relativamente altos de [Fe vii] /Hj e [O1] / HS dificilmente podem ser repro-
duzidos por um tnico modelo. Por isso, optamos pela elaboragao de modelos repre-
sentativos. Um primeiro é dominado por choque (SD, Shock Dominated), sendo esse
o caso onde o continuo ionizante do AGN que ilumina a nuvem é zero. O segundo
modelo é dominado pela radiagdo (RD, Radiation Dominated), onde assumimos que
a radiacao da fonte central é dominante, embora choques estejam presentes. Nao se
espera um ajuste perfeito para todas as linhas nas diferentes regides, ja que muitas
condigoes fisicas coexistem. Os modelos RD sao limitados por radiagcao. Portanto,
sao adaptados para reproduzir todas as razoes de linhas dos espectros, exceto li-
nhas com altos niveis de ionizacao. De fato, temperaturas relativamente altas do
gas emissor de linha de alta ionizagdao [Fe vii] e [Fe X] aparecem na regido préxima
da frente de choque. A temperatura a jusante diminui ao longo das nuvens gasosas

seguindo a taxa de resfriamento que produz a recombinacao de gas.

Em uma grande parcela de gés, a temperatura é mantida > 10* K por efeito da radi-
acao do AGN e pela radiacao secundaria. Portanto, as linhas de niveis de ionizagao
médio e baixo (por exemplo, HJ) s@o fortes e as razoes [Fevil] /HS e [Fex]/Hp
calculadas sao baixas em comparacao com as observadas. Por outro lado, valores
altos de [Fex] /HpS, [Fevi] /HS, [Arx]| /HpB e [Arv] /Hf sao melhor reproduzidas
pelos modelos SD limitados por matéria. Como exemplo, mostramos nas Figuras
4.28 e 4.29 os perfis de temperatura eletronica, densidade eletronica e abundancias
de fons mais significativos, ao longo de um modelo de nuvens RD e SD (ver Tabelas

4.2 e 4.3) ejetadas pelos outflows do ntcleo ativo.

Na Figura 4.28, a nebulosa é dividida em duas metades. A frente de choque estd
no lado esquerdo do painel esquerdo, enquanto a borda alcancada pelo fluxo de
ionizagao da fonte central esta no lado direito do painel direito, em oposicao a frente

de choque.

No painel direito da Figura 4.28, a escala do eixo X ¢ logaritmica e invertida,
mostrando com a mesma precisdo as condic¢oes fisicas nas duas bordas da nuvem.
Os lados SD e RD da nebulosa emissora sao interligados por radiacao secundéria
produzida pelas fatias de gas aquecidas pelo choque. Isso conduz a uma grande

zona de gas a T~ 10*K. Nas nuvens dominadas por choques (ver Figura 4.29),
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Figura 4.28 - Os perfis de Tg, n., € a abundancia dos fons mais significativos ao longo das
nuvens na regidao Rla calculados por um modelo RD.
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a borda interna oposta a frente de choque mostra a regido recombinada do gas
frio. A regiao a jusante em toda a nuvem é interrompida antes da recombinagao
de fons de alto nivel de ionizacdo tais como como Febt e Fe?* para evitar uma
forte intensidade de linha de HfB, o que poderia reduzir o [Fevii] /HS e outras
razoes de linhas de alta ionizagdo. Além disso, um modelo de choque puro limitado
por radiagdo produziria razoes de [O11] / HS relativamente altas. No painel superior
da Figura 4.29, foi marcada uma linha vertical pontilhada na posi¢ao da frente
de choque no qual os calculos para o modelo mSD1b sao realizados. A escolha da
velocidade de choque em modelos SD ¢ restringida pelas razoes de linhas observadas
em [Fevi] /[Fex] e [Fevil] /HE.

Alguns elementos (por exemplo, S e N) podem ser depletados da fase gasosa porque
estao presos em graos de poeira e em moléculas. Os graos sao pulverizados em toda
a frente do choque e a jusante, dependendo da velocidade do choque. Portanto,
a abundancia dos elementos pesados pode mudar de modelo para modelo. Para os
outros elementos (He, C, O, Ne, Mg, Si, Ar, Cl e Fe), abundancias solares em relagao

a H (ASPLUND et al., 2009) foram adotados.
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Figura 4.29 - Os perfis de Tg, n., € a abundancia dos fons mais significativos ao longo das
nuvens na regiao R1b calculados por um modelo SD.
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4.7.1 Detalhes dos calculos do SUMA

Os principais parametros de entrada adotados para modelar as 12 regioes marcadas
na Figura 4.27 sao aqueles que levam ao melhor ajuste para o célculo das razoes de
linhas do continuo em emissao. Na Secao 3.6 foi realizada uma descri¢ao sobre o fun-
cionamento do cédigo SUMA. Dedicaremos o restante deste capitulo aos resultados

obtidos pela modelagem e suas principais implicagoes.

Na Tabela 4.2 sao apresentadas as razoes de linhas observadas para cada regiao
estudada em Circinus. Em cada linha da tabela marcada com sufixo (obs) listam-se
as razoes de linhas observadas. Os melhores resultados para os modelos RD e SD sao
apresentados na segunda e terceira linha, respectivamente. Na quarta linha temos a

soma ponderada das razoes de linhas. Os modelos foram restringidos as razoes de
linhas [O111] /HB, [Fevil] /HS, [Nu] /HS, [Su] /HS e [O11] /HS.

Os parametros de entrada dos modelos estao listados na Tabela 4.3. Na tultima
coluna dessa tabela, os fluxos de Hf calculados na nebulosa (Hf,) sdo apresentados.
Pode-se derivar os fluxos das linhas a partir das razoes de linhas, e adicionar as
contribui¢oes dos modelos RD e SD em cada regidao levando em conta os pesos
relativos. A partir da divisao do fluxo total calculado para cada linha pela soma
ponderada de Hf,., podemos obter o resultado final para cada razao de linha que
é comparada com os dados observados na Tabela 4.2. Nas ultimas duas linhas das
Tabelas 4.4 e 4.5, apresentamos os fluxos totais das linhas em relagao a Hf calculado

na nebulosa e os pesos relativos w adotados para somar os resultados dos modelos
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RD e SD. Verificamos que os espectros R2b e R4 sdo reproduzidos apenas pelo
modelo RD. Os resultados obtidos pela modelagem dos dados de observacao nas

diferentes regioes sao comentados a seguir:

1) Na Tabela 4.2 verificamos que para todas as regides observadas,
[Fevii] / [Fex] > 1. Os resultados do modelo mostram que essa restricio é alcan-
cada quando V; <550kms™t. O ajuste bem realizado para [Fevii] /HS confirma
nossa hipétese de que os modelos SD sao limitados por radiacao, uma vez que as

linhas [Fe x| sdo mais fracas e raramente observadas.

2) Sao adotados diferentes pesos relativos em diferentes regioes (ver Tabelas 4.4 ¢ 4.5)
para somar as contribui¢oes da nuvem SD e RD. Nas regioes Rla e Rb6a, a razao
[Ar x| Ab533 / HB é maior por um fator > 100 quando comparada as outras regioes.
Existem velocidades relativamente altas observadas no perfil da linha de [Ar X]. Note,
porém, que esta linha pode estar combinada com [Cl111] A5539. Podemos observar

que [Clui] /Hf resulta em 0,02 e 0,025 nas regides Rla e R6a, respectivamente.

3) Em relagdo a densidade pré-choque, encontramos que os modelos RD sao limi-
tados pelas razoes de linha [O11] A7320 /HB que sao < 0,1 em todas as regides
observadas. Este valor é reproduzido usando nuvens com densidades relativamente
baixas, 20 — 60 cm 3. Nas Tabelas 4.4 e 4.5, T, e n, em cada regido siao calculados a
partir da média dos dados observados relatados na Tabela 4.2. Pode-se ver que n, é
aproximadamente proporcional a ny para os resultados do modelo RD, lembrando
que na regiao a jusante através das nuvens o gas é comprimido por fatores de 5 a

10, dependendo da velocidade do choque e do campo magnético.

Os modelos SD sao menos limitados pela escolha de ny porque em modelos limitados
por matéria a razao de linha [O11] A7320 / HB é sempre < 1. As densidades de pré-
choque adotadas neste trabalho concordam com aquelas obtidas pelos ajustes dos

espectros da galdxia Circinus observados por Contini et al. (1998).

4) Reproduzimos as razoes das linhas de O, Ar e Fe em relagao a Hf, utilizando
abundancias solares em relagdo a H (6,6 x 107%; 3,27 x 107% e 3,2 x 107, respec-
tivamente). A abundancia relativa solar N/H (107*) foi alterada por fatores de 0,4
a 1,8; isso foi realizado com a intensdao de melhorar o ajuste das razoes de linhas
correspondentes. As abundéncias relativas S/H foram encontradas abaixo da solar

(2 x107°) em todas as regides observadas, devido & presenca de poeira.

5) Os fluxos de Hf,. calculados pelos modelos SD, sdo menores por fatores entre

90



Tabela 4.2 - Comparacao dos calculos das razoes de linhas em relacdo a HS com a média
dos valores observados nas diferentes regioes.

Region [O ] [Arx] [Fe vii] [O1] [Sm] [Fex] Ha [N1] [St] [Arv] [Ar ] [O 1] [Sm]
5007 5533 6087 6300 6312 6375 6563 6583 6717 7006 7136 7320 9069
Rila (obs) 10,31 0,02 0,12 0,23 0,04 0,02 3,10 2,13 0,63 0,07 0,27 0,06 0,45
mRD1la 10,0 3e-4 0,022 0,1 0,03 0,005 2,92 2, 0,76 0,007 0,3 0,09 0,6
mSDla 11, 0,03 13,3 0,0 0,002 0,9 4,2 0,003 0,0 0,9 0,02 0,03 0,0
mRla 10, 5,e-4 0,11 0,1 0,03 0,01 2,93 2, 0,75 0,013 0,3 0,09 0,59
R1b (obs) 8.8 - 0,22 0,12 0,03 - 3,1 1,32 0,47 0,07 0,2 0,06 0,35
mRD1b 9,3 3,0-4 0,024 0,1 0,02 0,006 2,9 1,8 0,5 0,006 0,35 0,1 0,4
mSD1b 7,5 6,de-4 15,6 0,0 6,e-4 0,014 4,9 0,001 0,0 1,2 0,011 0,01 0,002
mR1b 9,27 3,e-4 0,24 0,1 0,02 0,006 2,93 1,8 0,5 0,02 0,34 0,1 0,4
R2a (obs) 8,97 - 0,22 0,07 - - 3,23 0,87 0,34 0,09 0,21 - 0,37
mRD2a 9, 3e-5 0,027 0,05 0,028 6e-5 2,92 0,80 0,43 0,004 0,37 0,1 0,6
mSD2a 7,65 0,09 12,3 l,e-5 0,002 2, 3,9 0,005 5e-5 0,07 0,012 0,02 0,02
mR2a 8,97 0,0014 0,22 0,05 0,027 0,03 2,94 0,79 0,42 0,005 0,36 0,1 0,06
R2b (obs) 3,97 - - 0,17 - - 3,09 1,1 0,60 - 0,19 0,37 -
mRD2b 4,2 1,3e-5 0,017 0,2 0,007  3,e-6 2,97 1,2 0,63 0,003 0,18 0,27 0,46
R3 (obs) 10,96 - 0,22 0,13 - - 3,38 0,97 0,37 0,09 021 0,14 0,32
mRD3 10,1 6,5e-5 0,05 0,01 0,04 1,e-4 2,97 0,9 0,3 0,01 0,38 0,13 0,9
mSD3 11, 0,03 13,3 0,0 0,02 0,9 4,2 0,003 0,0 0,94 0,013 0,034 0,0
mR3 10,1 4,e-4 0,22 0,01 0,04 0,01 2,98 0,9 0,3 0,02 0,37 0,128 0,89
R4 (obs) 6,88 - 0,03 0,2 0,02 - 3,11 2,45 0,79 0,02 0,114 0,05 0,22
mRD4 6,97 de-5 0,03 0,05 0,03 0,0 2,93 2,2 0,54 0,003 0,3 0,09 0,9
Rb5a (obs) 10,12 - 0,08 0,32 0,04 - 3,10 3,25 0,93 0,04 0,25 0,11 0,50
mRD5a 9,4 le-4 0,02 0,24 0,03 0,001 2,9 2,6 1,0 0,005 0,3 0,11 0,6
mSD5a 11, 0,03 13,3 0,0 0,002 0,9 4,2 0,003 0,0 0,94 0,02 0,034 0,0
mR5a 9,4 2,4e-4 0,082 0,24 0,03 0,005 2,9 2,6 1, 0,009 0,3 0,11 0,6
R5b (obs) 11,49 - 0,09 0,20 0,04 0,01 3,12 2,47 0,7 0,04 0,3 0,06 0,58
mRD5b 11,0 3e-6 0,044 0,01 0,04 0,006 2,93 2, 0,3 0,01 0,33 0,06 0,9
mSD5b 11,0 0,03 13,3 0,0 0,002 0,9 4,2 0,003 0,0 0,94 0,02 0,034 0,0
mR5b 11, le-4 0,09 0,01 0,04 0,01 2,93 2, 0,3 0,013 0,33 0,06 0,89
Ré6a (obs) 11,5 0,04 0,15 0,62 0,03 0,13 3,12 3,37 0,92 0,03 0,25 0,11 0,44
mRD6a 11,0 3e-4 0,02 0,4 0,035 0,005 2,92 2,2 0,94 0,007 0,35 0,1 0,7
mSD6a 11,0 0,03 13,3 0,0 0,002 0,9 4,2 0,003 0,0 0,94 0,02 0,034 0,0
mR6a 11, 6,0-4 0,16 0,4 0,034 0,014 2,94 2,2 0,93 0,02 0,35 0,1 0,69
R6b (obs) 7,6 - 0,06 0,46 0,02 0,02 3,11 4,02 1,31 - 0,18 0,09 0,21
mRD6b 7,42 1,2e-4 0,02 0,34 0,02 0,002 2,94 3,6 1,16 0,003 0,28 0,12 0,5
mSD6b 7.5 6,0-4 15,6 0,0 6,e-4 0,014 4,9 0,002 0,0 1,26 0,011 0,015 0,002
mR6b 7,42 1,2e-4 0,051 0,34 0,02 0,002 2,94 3,6 1,16 0,006 0,28 0,12 0,5
R7 (obs) 5,48 - - 0,43 - - 3.8 3,93 1,63 - 0,16 0,09 0,25
mRD7 5,6 3e-4 0,023 0,4 0,02 0,005 2,95 3,6 1,3 0,003 0,25 0,09 0,4
mSD7 5,7 0,14 11,8 0,0 9e-4 3,0 3,9 2,2e-3  3,3e-5 0,67 0,09 0,07 0,003
mR7 5,6 8,e-4 0,06 0,4 0,02 0,02 2,96 3,6 1,3 0,005 0,25 0,09 0,4
R8 (obs) 6,66 - 0,09 0,59 - - 3,74 5,28 2,04 - 0,26 0,19 0,40
mRDS8 6,3 1,3e-4 0,023 0,64 0,02 0,002 2,96 4,7 1,2 0,004 0,23 0,18 0,4
mSD8 6, 0,04 12,8 0,0 6e-4 1,2 4, 0,003 2,4e-5 0,7 0,09 0,01 0,005
mR38 6,3 2,e-4 0,09 0,64 0,02 0,008 3, 4,7 1,2 0,007 0,23 0,18 0,40

<10 e > 100 do que para modelos RD. Isso se deve aos modelos SD serem limitados
por matéria. A alta fragmentacao das nuvens pode ser explicadas pela turbuléncia

criada por choques nas frentes de choque.

6) O fluxo de fotoionizac¢ao do nicleo ativo é relativamente baixo em todas as regioes
observadas, semelhante ao F' encontrado para Liners. Em particular, diminui nas

regioes externas R7 e RS8.
4.8 Discussao para galaxia Circinus

Nesse Capitulo foram apresentadas evidéncias nao ambiguas do outflows de Cir-
cinus, mapeados usando linhas de alta-ionizagao. Pela primeira vez na literatura,
detectamos nesse AGN emissao coronal de [Fevii], até 700 pc do AGN. Ainda, en-
contramos emissao estendida de [FeX] até 408 pc da fonte central. Foi verificado
também que o gas de alta ionizagao esta localizado em uma regiao de muita turbu-

léncia, com velocidades de até 500 kms™!, produzido por gas a altas temperaturas
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Tabela 4.3 - Parametros de entrada dos modelos para cada uma das regioes analisadas.

Vs no D F N/H S/H HpAc!
kms™! cm™3 pc units? 107* 107* ergem 257!

mRDla 500 20 0,14 2,0 1,0 0,12 3,3e-3
mSD1a 270 180 0,0015 - 1,0 0,10 2,6e-5
mRD1b 500 20 0,13 1,7 1,0 0,08 3,3e-3
mSD1b 280 200  0,0005 - 1,0 0,10 1,9e-5
mRD2a 200 40 0,05 1,2 0,4 0,10 1,8e-3
mSD2a 300 100 0,004 - 1,0 0,12 1,8e-5

mRD2b 180 60 003 1,2 04 0,06 2,7¢-3
mRD3 200 45 0,023 1,3 08 0,5 1,0e-3
mSD3 270 180 0,0015 - 1,0 0,10 2,6e-5
mRD4 200 40 0,043 1,0 1,0 0,13 1,1e-3
mRD5a 260 41 0,067 2,7 14 0,13 4,4e-3

mSD5a 270 180 0,0015 - 1,0 0,10 2,6¢-5
mRD5b 300 30 005 15 18 0,16 1,50-3
mSD5b 270 180 0,0015 - 1,0 0,10 2,66-5
mRD6a 550 20 017 2,7 10 0,13 4,8¢-3
mSD6a 270 180 0,0015 - 1,0 0,10 2,66-5

mRD6b 280 38 0,067 2,0 10 0,12 3.8¢-3
mSD6b 280 200 0,0005 - 1,0 0,10 1,9¢-5
mRD7 350 20 017 086 10 0,13 2.6-3

mSD7 350 20 0,03 - 1,0 0,13 3,6e-6
mRD8 250 20 0,26 0,7 1,3 0,10 1,4e-3
mSD8 250 20 0,04 - 1,3 0,10 2,3e-6

2

L Hp3 calculado na nebulosa; 2 em 10° fétons cm™2 s=! eV~! no limite de Lyman.

Tabela 4.4 - Valores médios de T, e n., HB;o € pesos w sdo calculados para as regides Rla,
R1b, R2a, R2b, R3 e R4, modeladas com SUMA.

Rla  RIb R2a R2b  R3 RA
T, K) ! 118884 10750 - - o 12602
ne (em™3) 2 190 136 179 100 406 100

HB,, ° 333e-3 3,35¢-3 1,83e-3 27e-3 1,13e-3 1,1e-3
w 1,0 2,5 1,6 - 0,5 -
LT, é obtido de [S111] N9069/[S 111) A6312; % n, ¢ obtido de [ST1] A6716/[S 11] A6731; 3

em ergem 2s7 L,
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Tabela 4.5 - Valores médios de T, e n., HS;:ot € pesos w sdo calculados para as regices Rba,
R5b, R6a, R6b, R7 e R8, modeladas com SUMA.

Rsa Rbb  RG6a  RG6b  R7 RS
T, (K) ° 11800 11065 10500 - - -
ne (em=3)2 234 242 516 100 220 126

HpBor 3 44e-3 1,5e-3 4,85e-3 4,82e-3 2,0e-3 1,4e-3
w 0,8 0,2 2,0 1,0 0,2 3,2
LT, é obtido de [S111] A9069 / [S111] A6312; 2 n. é obtido de [ST1] A6716 / [S11] A6731;

3 em ergecm 257!,

e densidade. Modelos de fotoionizacao calculados com SUMA mostram que a regiao
coronal é dominada por processos de choques, possivelmente pela passagem do jato

radio-emissor.

Nossa andlise foi realizada para uma galaxia Serfert 2 com caracteristicas tnicas.
Circinus tem sido amplamente estudada devido a sua proximidade com a Terra, e
por apresentar um espectro em emissao com forte emissao coronal. Esse resultado
nos leva a questionar se existem outras galaxias que possam ter emissao coronal tao
ou mais estendida que em Circinus. O tamanho da CLR tipicamente relatado na
literatura nao ultrapassa umas poucas centenas de parsecs. Na nossa busca biblio-
grafica, apenas um AGN radio-silencioso (NGC 3516) aparenta possuir gas coronal
estendido até 1,5 kpc. Portanto, é necessario estudar objetos que possam ter carac-
teristicas semelhantes a Circinus, isto é, emissdao coronal estendida e que seja um
AGN préxima da Terra (< 60) Mpc. Com esse intuito, selecionamos 6 galdxias para

essa analise, que serd apresentada no Capitulo 5.
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5 ANALISE DA EMISSAO CORONAL DA AMOSTRA DE GALAXIAS

A regiao de linhas coronais foi tradicionalmente vinculada a uma regiao interme-
diaria entre a BLR e a NLR (APPENZELLER; WAGNER, 1991). Essa conclusao veio
do fato de que as linhas de alta ionizacdo possuem densidades criticas para a de-
sexcitagdo colisional da ordem de > 10" cm~3 (ROBERTIS; OSTERBROCK, 1984). Os
primeiros trabalhos que estudaram em detalhe a emissao coronal utilizaram espec-
tros integrados de fenda longa. Esse é o caso de Erkens et al. (1997), que analisaram
espectros em emissao de 15 galaxias e através da caracterizagao dos perfis de linhas
encontraram correlagoes que implicavam uma CRL (Coronal Line Region) localizada
na regiao mais interna da NLR, possivelmente associada a outflows de gas ionizado.
Por exemplo, o incremento do valor do FWHM com o aumento do potencial de
ionizacao da linha e a densidade critica foi interpretado em termos de uma CLR
compacta, na regido mais interna da NLR. Ainda os centroides das linhas coronais
estavam fortemente deslocados para o azul, com fortes assimetrias nas asas azuis
das linhas, enquanto que o deslocamento de linhas de média e baixa ionizagao era
menor ou ausente e seus perfis simétricos. O resultado indicava que o gas de mais
alta ionizagao estaria associado a outflows. Murayama e Taniguchi (1998) propuse-
ram um modelo alternativo, no qual a CLR, consistiria de 3 regides: i) CLR préxima
ao tordide (r < 1pc), ii) CLR associada a NLR (10 <r<100pc), e iii) CLR muito
estendida (r~ 1kpc). Esse modelo foi sugerido a partir da observagao de espectros
integrados, nao era possivel sua confirmacao observacional. Evidéncias de uma CLR
estendida foi antes relatada no trabalho de Tadhunter et al. (1987) e Tadhunter et
al. (1988). Esses autores detectaram emissao de [Fe viI| na radiogaldxia PKS 2152-69
a ~ 8kpc do nicleo da galaxia. Essa emissao é co-espacial com um jato-radio, indi-
cando que a emissao coronal nessas regioes é produzida pela passagem do jato-radio
e sua interagao com o ISM. Anos depois, nos trabalhos de Golev et al. (1994) e Go-
lev et al. (1995) foi estudada a Galaxia Seyfert 1 NGC3516. Os autores utilizaram
imagens com um filtro centrado na linha de emissao de [Fe vi1] A6087 e encontraram

emissao coronal a uma distancia de ~1,5kpc do AGN.

Os primeiros estudos sistematicos quanto a extensao e morfologia da emissao coronal
em objetos radio-silenciosos surgiram apenas em meados de 2005. O trabalho de Pri-
eto et al. (2005) foi pioneiro ao utilizar éptica adaptativa no VLT do ESO em quatro
galaxias Seyfert. Os autores encontraram emissao coronal estendida em escalas de
30 pc a 200 pc, alinhadas com o cone de ionizagao. No trabalho de Rodriguez-Ardila
et al. (2006), foram estudados espectros de 6 galdxias, encontrando pela primeira

vez na literatura emissdo coronal com duplo pico em dois desses objetos (NGC 1068
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e NGC1386). O resultado foi associado a presenga de outflows. Adicionalmente, os
autores aplicaram modelos de choques e fotoionizagao pelo AGN, utilizando o codigo
SUMA. Para isso foram produzidos modelos tanto na regiao nuclear como na regiao
estendida, eles confirmando a necessidade de choques para reproduzir as razoes de

linhas na emissao coronal estendida.

Estudos com dados IFUs trouxeram mais informacao sobre a morfologia da emis-
sao coronal em relagao aos dados ja conhecidos através de espectros de fenda longa
(ver Capitulo 2). Miller-Sanchez et al. (2011) utilizaram dados IFU do SINFONI
para resolver espacialmente a regiao de linhas coronais de 6 galdxias proximas. Eles
encontraram gas de alta ionizacao estendido entre 80 pc e 150 pc do AGN, associ-
ado com outflows com velocidades de até de 1500 kms~t. Os campos de velocidade
sugerem outflows em forma biconica. Mazzalay et al. (2013) utilizaram dados IFU
com NIFS para estudar a galaxia NGC 1068. Os resultados indicam emissao de gas
coronal até 170 pc ao nordeste e sudeste do nicleo da galaxia. A mesma galaxia foi
recentemente estudada por Shin et al. (2021) usando dados do MUSE e obtiveram

uma extensao coronal de ~ 400 pc.

Como pode ser visto, através de espectroscopia [FU foi possivel confirmar que o
gés de alta ionizacdo em AGNs é espacialmente estendido, o que de certa forma
valida o modelo de Murayama e Taniguchi (1998). Mas, existe realmente uma com-
ponente mais interna da CRL associada ao tor6ide? Resultados recentes obtidos pelo
GRAVITY, apresentados para galaxia Seyfert 1 NGC 3783 mostraram que a regiao
coronal mais interna restringe-se a < 1pc da fonte central (AMORIM et al., 2021).
Apesar dos avancos acima descritos, varias questoes ainda permanecem em aberto:
qual é a real extensao da emissao coronal em AGNs? Qual é o mecanismo de fotoi-
onizagdo mais importante na regiao estendida da CLR? Circinus é um caso especial

ou a CRL pode efetivamente se estender a escalas maiores das ja detecatadas?

Estudos de AGNs radio-silenciosos tém mostrado emissao estendida em escalas de
algumas poucas centenas de parsecs através de dados IFU no NIR (MAZZALAY et al.,
2013; MAY et al., 2018; DURRE; MOULD, 2018b; SHIN et al., 2021). Estes trabalhos,
porém, se limitam as regides mais centrais da galdxia, principalmente porque foram
realizados utilizando dados coletados com o SINFINI e o NIFS, que possuem campos
de 37 x 3”7 (ver Capitulo 2). Assim, aproveitando o grande campo de visdo do MUSE,
neste capitulo serd analisada uma amostra de 6 galaxias Seyfert 2 radio-silenciosas (ja
brevemente apresentadas no Capitulo 2), sendo que algumas delas possuem estudos

prévios da extensao da emissao coronal (ver a Tabela 5.1). O intuito é abordar as
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principais questoes em aberto mencionadas acima e confirmar nossa hipdtese de que
a emissao coronal estendida esta invariantemente associada com escoamentos de gas

alimentados pelo radio-jato.

Tabela 5.1 - Informagoes observacionais da extensao coronal das galdxias estudadas.

Galéxia Extensao Coronal encontrada na literatura

Circinus 700 pc *

IC 5063 nao estimado
NGC 5643 nao estimado
NGC 3393 nao estimado
NGC5728 300 pc 2
ESO 428-14 170 pc 3
NGC 1068 400 pc *

Fonte: 'Rodriguez-Ardila e Fonseca-Faria (2020); ?Durré e Mould (2018b), *May et
al. (2018); *Shin et al. (2021).

Para as andlises que serao realizadas nos Capitulos 5 e 6 priorizamos nossos tra-
balhos em 12 linhas espectrais que consideramos ser essenciais. Sao elas: Ha,
HB, [N11] A6548, [N11] A6583, [S11] A6716, [S11]A6731, [O111] A5007, [Fe viI] A6087,
[O1] A6300, [S111] A6312, [S111] A6096 e [Fe x| A6375. Realizamos todas as etapas para
corre¢ao do cubo de dados ja citadas no Capitulo 3, seguindo os procedimentos de bi-
nagem dos dados, subtragao do continuo estelar, correcao da extingao atmosférica e
ajuste dos espectros com 1 componente gaussiana para [Fe X] A6375 e 2 componentes

gaussianas para as demais 11 linhas espectrais citadas.

Nas proximas se¢oes, vamos caracterizar, a geometria, extensao e as condigoes fisicas
da emissao estendida em AGNs e sua relacdo com o jato radio. Isso nos permitird
determinar se a presenca de emissao coronal de alta ionizagdo em um AGN é uma

prova nao-ambigua da interagao do jato com o gas da NLR.
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5.1 Extensao da emissao coronal

O estudo da extensao coronal das galaxias da nossa amostra é uma peca chave para
registrar a componente mais energética do gas ionizado que participa do processo de
outflows. Também, nos permite pesquisar sobre os mecanismos que estao dominando
a fotoionizacdo do géds desses objetos (fotoionizagdo pelo AGN ou por choques).
Apresentaremos aqui a emissao coronal sendo tragada pelas linhas de [Fe vii] A\6087

e [Fe X] A6375.

Podemos assim caracterizar qual a extensao maxima encontrada para as linhas de
alta ionizacdo e quais as estruturas da emissao coronal em cada objeto. Mapas de
distribuigao de fluxos para as linhas de emissao de [Fe vii] A\6087 e [Fe x| A6375 sao
apresentados nas Figuras 5.1 a 5.6. A emissao coronal mais estendida nao pode ser
identificada com a configuracao atual de binagem, necessitando uma binagem com
um nimero maior de spaxels. Sendo assim, ao integrar mais de 4 spaxels, muitas
vezes a linha de emissao buscada é identificada em regioes mais distantes do AGN.
Em todos os mapas de emissao coronal apresentamos também o espectro detec-
tado na regiao de maxima extensao da emissao correspondente. A regiao integrada
esta representada por um circulo cinza. A mesma anélise realizada para emissiao de
[Fe vi1] A6087 foi reproduzida para [Fe X] A6375 e apresentada nos painéis a direita
das Figuras 5.1 a 5.6. Os valores obtidos para a maxima extensao coronal sao apre-
sentados na Tabela 5.2. Vale ressaltar que estamos apresentando pela primeira vez na
literatura uma emissao coronal detectada a uma distancia da ordem de quiloparsecs
em AGNs radio-silencioso. Por exemplo, encontramos [Fe vii] a 2,8 + 0,2 kpc do AGN
em NGC 1068, além da detecgao de [Fex] a 1,2+ 0,2kpc do AGN em NGC 3393.

A seguir, apresentamos as caracteristicas mais relevantes da emissdo coronal nas
galaxias estudadas do ponto de vista da morfologia e extensao do gés. Detalhes
sobre os perfis de linha cinematica do gés e condigoes fisicas da CLR serao descritos

no proximo capitulo.
5.1.1 IC5063

Na Figura 5.1 apresentamos o mapa de emissao coronal de IC5063. No painel es-
querdo da figura é identificada a emissao de [FeVIl] na regido nuclear com flu-
xos da ordem de 107'° ergs™ cm ™2 spaxel™!. Detectamos emissao estendida alon-
gada na diregdo noroeste-sudeste do AGN, com uma extensdo total de ~2kpc.
Observa-se um maximo de emissao na posicao do AGN, possivelmente associado

a uma regiao nao resolvida (<200pc). Também sao identificadas duas regices
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(a 500 pc no sentido noroeste e a 400 pc no sentido sudoeste) com fluxo médio
de ~107%ergs™t em 2 spaxel!. Esses fluxos sao aproximadamente 20 vezes me-
nores que o fluxo nuclear. A emissdo fora do nicleo possui um fluxo médio de
~ 107 ergs~t em 2 spaxel !, A estrutura & noroeste aparenta encontrar uma bar-
reira, formando um limite planificado com uma pequena ramificacio na borda
norte. A regido mais estendida da emissdo [Fevii] foi identificada a distdncia de
1193 £ 139 pc. Esse resultado foi obtido ao realizar uma integracao em uma aber-

tura circular de 0,6” de raio.

Na Figura 5.1 (painel da direita), apresentamos o mapa de emissdo de [Fex]. A
emissao concentra-se predominantemente na regiao central, com fluxo médio no nu-
cleo dado por 1x 1071%ergs! cm2spaxel™!, mas claramente resolvida. De fato,
existem trés pequenas ramificagoes a leste, sudoeste e noroeste do AGN, com exten-
sao maxima de 400 pc na binagem de 1 x 1. Realizamos uma varredura em todo o
cubo MUSE e identificamos emissao de [Fe X] a uma distancia maxima do AGN de
696 = 46 pc. Essa emissao esta alinhada com a ramificacao noroeste e foi observada
apos a integracao do sinal em uma abertura de raio 0,2”. E a primeira vez na lite-
ratura que emissao coronal estendida é observada nesse objeto, tanto a emissao de
[Fe vii] quanto [Fex]. E importante destacar que a emissio estendida é co-espacial

com a emissao de [O111] e a emissao radio.
5.1.2 NGC5643

NGC 5643 (ver painel esquerdo da Figura 5.2) possui emissao coronal estendida,
mapeada por meio da linha de [Fevii]. O gés é claramente resolvido espacialmente,
distribuido preferencialmente na direcao leste-oeste. Ao leste possui uma extensao
de 700 pc, enquanto a oeste detecta-se emissao até 300 pc, ambas em relagdo ao
AGN. Esses valores foram obtidos usando o cubo com binagem de 1 x 1. A emissao
na regiao nuclear apresenta um maximo na posicao do AGN. O fluxo médio é de
~ 10" ¥ ergs ecm~2 spaxel ™. Existe uma ramificacio a sudoeste, com valores rela-
tivamente altos de fluxos, ~ 107 ergs™! cm ™2 spaxel ™!, estendendo-se até 250 pc.
Na extensdao oeste, o fluxo médio de [Fevii] é 100 vezes menor quando comparado
ao nuclear. Embora a emissao oeste seja menos estendida ela possui um valor médio
de fluxo cerca de 4 vezes maior que a emissao ao leste. A estrutura ao leste apresenta
a regiao mais estendida da emissdo de [Fe vii|. Identificamos a emissao de [Fe vii| &
distancia de 845+ 46 pc. Esse resultado foi obtido apds realizar uma integracao em

um circulo de 0,6” de raio.

O estudo da emissao de [FeX]| (ver o painel direito da Figura 5.2) mostra que na
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Figura 5.1 - Mapas de fluxos da emissdo coronal em 1C 5063.
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No painel superior esquerdo é apresentado o espectro da emissdo mais estendida
[Fe vi1], identificada apds a integracdo em uma abertura de raio 0,6” (circulo cinza).
No painel inferior esquerdo encontra-se a distribuigdo de fluxo de [Fevii] para
a galdxia. No painel da direta encontra-se o mapa de emissdao de [FeX| (painel
inferior) e o espectro da emissao mais estendida [FeX| integrado no circulo cinza
de raio 0,2” (painel superior). A barra magenta indica a méxima extensao onde a
emissao coronal é encontrada.

binagem original do cubo (1 x 1) é possivel identificar apenas a emissao de [FeX]
na regiao nuclear, sendo limitada ao seeing da observagao (~1”). No entanto, uma
binagem maior de spaxels permitiu detectar emissao de [Fe X] na borda inferior da
estrutura leste no mapa de [Fe vii]. O gés emissor de [Fe X] situa-se a uma distancia
maxima de 317+ 30pc do AGN, sendo identificado ao integrar o sinal em uma
abertura circular de 0,4” de raio. E a primeira vez na literatura que emissao estendida

3

coronal é relatada nesse objeto. Como em IC5063, o gas de alta excitacao é co-

espacial a emissao de [O111] e rddio-continuo.
5.1.3 NGC 3393

NGC 3393 (ver Figura 5.3) apresenta uma das mais espetaculares distribuigoes de
gés de alta ionizacao dos objetos da amostra. A emissao estd orientada na direcao
nordeste-sudoeste, sendo que no quiloparsec mais interno a emissao de [Fe vi] segue

um formato de ‘S’ j& previamente observada em [O111]. A estrutura em ‘S’ possui
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Figura 5.2 - Mapas de fluxos da emissdo coronal em NGC 5643.
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No painel superior esquerdo é apresentado o espectro da emissao mais estendida
[Fevii], identifica com a integragdo em um circulo de raio 0,6” (circulo cinza).
No painel inferior esquerdo encontra-se mapa de fluxos de [Fevii] para a galdxia.
No painel da direta encontra-se o mapa de emissao de [Fe X| (painel superior) e o
espectro da emissao mais estendida [FeX| integrado no circulo cinza de raio 0,4”
(painel inferior). A barra magenta indica a maxima extensao encontrada.

varios maximos na regiao mais central, com valores de ~ 107¢ ergs™! cm ™2 spaxel 1.
Nas bordas externas da estrutura em ‘S’ o fluxo diminui gradativamente até

2 x 107 ¥ ergs™! cm~2 spaxel L.

Na porcao sudoeste da estrutura em °‘S’, observa-se claramente um decrés-
cimo da emissao de [Fevil] seguido de um novo aumento da emissdo, com
méximo em uma regido distante ~1kpc do AGN, com fluxo de [Fevi] de
2 x 107 "ergs™! cm 2 spaxel "!. Esta estrutura é alongada na direcio perpendicular
a da emissao preferencial de extensdo de [Fe viI]. A parte mais brilhante possui uma
morfologia similar a um grao de feijao. Continuando na direcao sudoeste, a 1,8 kpc
do AGN, e separada da estrutura em ‘S’, encontramos uma nova regiao estendida,
de baixo brilho superficial, emitindo [Fe vii|. Identificamos a emissao de [Fe viI] na
distancia de 2631 203 pc. Esse resultado foi obtido ao realizar uma integragao em
uma abertura circular de 0,8” de raio. Na direcao oposta, isto é, ao nordeste do
AGN, gas de alta ionizacao é observado até 1,2kpc do AGN.
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Em relagdo a emissao de [FeX| (painel direito da Figura 5.3) os dados indicam
presenca de emissao espacialmente resolvida, em uma estrutura coincidente com a
regido mais intensa de [Fe vi1] (fluxo de [Fevil] > 10717 ergs™ cm ™2 spaxel ™!). Esta
emissao estd orientada na mesma dire¢do que a de [Fe viI]. A emissao de [Fe X] mais
distante do AGN encontra-se na borda externa da estrutura em formato de feijao
detectada em [FevII] a uma distancia méxima de 1241 £ 152 pc, sendo identificada
ao integrar um conjunto de spaxels em um circulo de raio 0,4”. Note que parte da
emissao em formato de ‘S’ é também detectada em [Fe X]. Esta emissao apresenta um
maximo coincidente com a posi¢ao do nicleo. Apesar de NGC 3363 ter sido ampla-
mente estudada na literatura, principalmente pelo formato em ‘S’ do gas ionizado,
esta é a primeira vez que emissao coronal em escalas de quiloparsecs é identificada
nesse objeto. Ainda, a diregao preferencial dessa emissao coincide espacialmente com

a do jato radio-emissor relatado na literatura.

Figura 5.3 - Mapas de fluxos da emissdo coronal em NGC 3393.
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No painel da esquerda é apresentado o mapa de emissao de [Fevii|, logo abaixo
encontra-se o espectro integrado da emissao mais estendida [Fe vi1]. Essa emissao é
observada integrando o sinal em um circulo de raio 0,8” (circulo cinza). No painel
da direta encontra-se o mapa de emissao de [FeX] (painel superior) e o espectro
da emissdo mais estendida [FeX] integrado no circulo cinza de raio 0,4” (painel
inferior). A barra magenta indica a maxima extensao encontrada.
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5.1.4 NGC5728

Na Figura 5.4 apresentamos o mapa de emissao coronal para NGC 5728. No painel
da esquerda pode-se ver a estrutura da emissao de [Fe vii]. Na regido mais interna
identificamos dois maximos de emissao alinhados na direcao SE-NO, ao longo da qual
se distribui também a emissao estendida. O primeiro maximo coincide com a posi¢ao
do nicleo e apresenta um fluxo de 107 ergs™' cm ™2 spaxel ™. O segundo maximo
estd localizado a 1,84” (600 pc) a noroeste do primeiro, com um quinto da intensidade
observada no niicleo. Existe, ainda, emissao estendida a sudeste, até 1,2 kpc do AGN.
O fluxo dessa tltima componente é de 2 x 10717 ergs~! cm 2 spaxel™!. A estrutura
a sudeste apresenta um formato semelhante a uma bolha em expansao. Ao NO,
identificamos a emissao mais distante de [Fe v1i], localizada a 2023 4235 pc do AGN.

Esse resultado foi obtido apds realizar uma integragao em um circulo de 1,27 de raio.

A distribui¢ao de fluxo na linha de emissao de [Fe X| (ver o painel direito da Figura
5.4) apresenta emissdo apenas na regiao nuclear, sendo limitada pelo seeing. No
mapa original, cada spaxel equivale 0,4”. Utilizando uma binagem maior de spaxels
nos permitiu detectar emissdo de [Fe x| na dire¢ao sudeste. A méxima extensdo de
[Fe X] identificada encontra-se a 282+ 78 pc do AGN. Para isso, o sinal foi integrado

em uma abertura circular com raio de 1,2".
5.1.5 ESO 428-14

O painel esquerdo da Figura 5.5 apresenta o mapa de emissao coronal da li-
nha de [Fevil. Como nos demais casos explorados acima, esta emissdo ¢ bem
resolvida espacialmente. O gas de alta ionizagdo esta distribuido preferencial-
mente na direcdo SE-NO. Na regidao nuclear encontramos um fluxo médio de
3x 107 ergs™ em 2 spaxel*. O fluxo permanece aproximadamente constante na
parcela estendida para o sudeste até ~ 300 pc do AGN. O fluxo médio desta emissao
é de 107 ergs—! em2spaxel™!. A intensidade da emissdo estendida diminui gra-
dativamente ao se afastar da estrutura estendida, chegando a valores de fluxo de
5x 107 ergs™! cm % spaxel ™! nas bordas. A andlise da emissao de [Fe VII] permite
encontrar uma regiao alongada para o noroeste a 200 pc do AGN e a sudeste a 450 pc
da fonte central. Por fim, identificamos a emissao mais distante de [Fe v11] a distancia
de 638 £ 86 pc na direcao sudeste. Esse resultado foi possivel apds a integracao do
sinal em um circulo de 0,8” de raio. E importante ressaltar que emisséo estendida na
linha de [Sivi] A19630 foi j& relatada nesse objeto. A diregdo dessa emissdao coincide
espacialmente com a de [Fe vii|, porém é detectada somente até uma distancia de
170 pc ao SE do AGN (MAY et al., 2018). Portanto, neste trabalho reportamos uma
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Figura 5.4 - Mapas de fluxos da emissao
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No painel da esquerda é apresentado o mapa de emissao de [FeVIi], no painel
acima encontra-se o espectro integrado da emissdo mais estendida de [Fe vii]. Essa
emissao foi detectada integrando o sinal em um circulo de raio 1,2” (circulo cinza).
No painel da direta encontra-se o mapa de emissao de [FeX| (painel superior) e o
espectro da emissao mais estendida [FeX]| integrado no circulo cinza de raio 1,2”
(painel inferior). A barra magenta indica a méxima extensao encontrada.

CLR trés vezes maior que o valor previamente reportado na literatura.

A emissao de [Fex] é apresentada no painel direito da Figura 5.5. Presenca de
emissao estendida dessa linha é identificada na regiao norte, nordeste e oeste do
AGN, a 180 pc do nucleo. Porém, tal emissao nao foi identificada na regiao nuclear
nem a sudeste do AGN, onde a linha de [Fevii] é preferencialmente detectada.
Identificamos a emissao mais estendida de [Fe X| a noroeste do AGN na regiao onde
existe uma pequena ramificacdo no mapa de fluxo. O espectro onde confirma a
presenca de [Fe X] provém da integragao do sinal em uma abertura circular de 1,2” de
raio. Dessa forma, a maxima extensao de [Fe X] identificada encontra-se a 202 £ 43 pc
do AGN. A emissao do jato radio nesse objeto esta alinhada ao longo da dire¢ao na
qual a emissao coronal é observada. Ainda, no ponto onde identificamos a emissao
mais distante de [Fe X], coincide com a regido onde o jato aparenta mudar de dire¢ao

em aproximadamente 90°.
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Figura 5.5 - Mapas de fluxos da emissdo coronal em ESO 428.
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No painel da esquerda é apresentado o mapa de emissdo de [Fevil]. No painel
inferior encontra-se o espectro integrado da emissao mais estendida de [Fe vi1]. Essa
emissao tem sido observada integrando o sinal em um circulo de raio 0,8” (circulo
cinza). No painel da direta encontra-se o mapa de emissao de [Fe X] (painel inferior)
e 0 espectro da emissao mais estendida [Fe X| integrado no circulo cinza de raio 0,4”
(painel superior). A barra magenta indica a maxima extensao encontrada.

5.1.6 NGC1068

NGC1068 é a galaxia que apresenta a emissao coronal com maior intensidade e
extensao da nossa amostra (ver Figura 5.6). Na regiao nuclear identificamos um fluxo
médio de 4 x 107 ergs~! ecm2spaxel ™!, em uma estrutura alongada no sentido
norte-nordeste e sul-sudeste com fluxos médios de ~ 107 ergs™! cm 2 spaxel ! e
extensoes de respectivamente 800pc e 400 pc em relacdo ao AGN. Utilizando a
binagem 3 x 3 foi possivel identificar emissdo de [Fevii] a 2kpc do AGN na regiao
nordeste do AGN, com fluxo de 5 x 107" ergs~! cm~2 spaxel ~!. Na direcdo nordeste
foi também identificada a maxima extensao de [Fevii] detectada a uma distancia
de 2820+ 197 pc do AGN. Esse resultado foi obtido ao integrar uma regiao circular
de 1,27 de raio. Essa extensao coronal é a maxima extensao ja identifica em uma

galaxia Seyfert 2.

Previamente, Rodriguez-Ardila et al. (2006) relatam emissdo estendida de
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[Fe viI] A6087 nessa galdxia usando espectroscopia de fenda-longa. A emissao es-
tava preferencialmente distribuida ao norte do AGN e foi detectada até distancias
de ~250pc. O perfil de duplo pico observado no gas emissor de alta ionizagao foi
interpretado em termos de um outflows de gas coronal. Posteriormente, Mazzalay et
al. (2013) encontraram emissao estendida usando observagoes IFU com AO através
das linhas de [Sivi] A19630 e [Sivii] A24820. A emissao ¢é coincidente com a regiao
mais interna no mapa de [Fe vii] A6087. Devido ao tamanho do IFU (3’ x 3’), nédo

foi possivel detectar gas coronal a distancias maiores.

E igualmente importante mencionar que a emissao coronal em NGC 1068 estd bem
alinhada com a direcao e a morfologia do jato raddio-emissor. Contudo, a extensao do
jato na direcao NE ¢é de apenas ~ 500 pc, isto é, esta confinado na regidao central da
galdxia. Portanto, as nuvens emissoras de [Fe vI1] observadas a ~ 1200 pc e ~ 2800 pc
ao NE do AGN;, se originadas pelo jato, sdo devidas a uma componente radio ainda
nao detectada. Pode indicar, ainda, que o jato tem uma eficiéncia radiativa muito
baixa e estda depositando grande parte da sua energia de forma mecénica, ao longo

da direcao de propagacao.

[Fe X] apresenta emissao claramente estendida (ver o painel direito da Figura 5.6).
Identificamos [Fe X] na regido norte-nordeste a distancia de 700 pc do AGN, além de
uma estrutura ao sul a 240 pc da fonte central. A maxima extensao dessa linha foi
identificada na dire¢ao norte-nordeste do AGN na regiao onde existe uma pequena
ramificagdo, detectada no mapa de fluxos. A méxima extensao de [Fe X]| foi observada
a uma distancia de 717+ 98 pc do AGN. A emissdo foi observada ao integrar um

circulo com 0,4” de raio.
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Figura 5.6 - Mapas de fluxos da emissdo coronal em NGC 1068.
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No painel da esquerda é apresentado o mapa de emissao de [Fe vi1], no painel acima
encontra-se o espectro integrado da emissdo mais estendida [Fe viI], essa emissao
tem sido observada utilizando a integracdo em um circulo de raio 1,2” (circulo
cinza). No painel da direta encontra-se o mapa de emissao de [Fe X] (painel inferior)
e 0 espectro da emissao mais estendida [Fe X] integrado no circulo cinza de raio 0,4”
(painel superior). A barra magenta indica a maxima extensao encontrada.

Tabela 5.2 - Valores da extensao coronal maxima encontrada para as linhas de emissao de
[Fevil] e [Fex].

Objeto [Fe viI] A\6087  [Fe X] \6375

(pc) (pc)
Circinus 684 £+ 36 408 + 48

IC 5063 1193 £139 696 = 46

NGC 5643 845 £46 317 £ 30

NGC 3393 2631 £203 1241 +152

NGC5H728 2023 £235 283 £ T8

ESO428-14 638 £ 86 202 £ 43

NGC1068 2820 197 717 £ 98
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Parte da amostra de galdxias utilizada neste trabalho nao possui estudos prévios
sobre a extensao da emissao coronal. Sendo assim, o trabalho estd apresentando,
pela primeira vez, detalhes da extensao da emissao coronal desses objetos utilizando
dados IFUs. Na Tabela 5.1 foram catalogados os dados ja publicados da extensao co-
ronal de 4 galaxias da nossa amostra (Circinus, NGC 5728, ESO 428-14 ¢ NGC 1068).
A andlise realizada neste trabalho confirma que Circinus nao é o tinico objeto com
emissao coronal estendida em escalas de centenas de parsecs ou, ainda, de quilo-
parsecs. Podemos verificar que todos os objetos da nossa amostra possuem emissao
coronal com uma extensao da mesma ordem ou maior que a de Circinus. Encontra-
mos uma extensao de até ~ 3 kpc nas galaxias NGC 3393 e NGC 1068. A confirmagao
da presenca de uma regiao coronal estendida nessas escalas sugere que devem existir
mecanismos de fotoionizagdo além da emissao da fonte central. Assim como visto
em Circinus, as evidéncias apontam para um papel central dos efeitos de choques
devido a passagem de um jato. Abordaremos com mais detalhes essa discussao nas

proximas segoes.

Na Tabela 6.1, sao apresentados dados da luminosidade bolométrica de cada ga-
laxia (dados disponiveis também no Capitulo 2). Na Figura 5.7, apresentamos um
grafico da luminosidade para cada objeto (eixo Y') e os valores da extensao coro-
nal (eixo X). Os eixos X e Y do grafico estdo em escalas logaritmica. Observa-
se uma correlacao linear entre a extensao coronal e a luminosidade bolométrica
da fonte central, indicando que a extensao da emissao coronal esta diretamente
relacionada a luminosidade do AGN. A reta tracejada no grafico da Figura 5.7
foi obtida apdés um ajuste linear. O resultado do ajuste indica uma solugdo do
tipo Log(Lym)=(3,1£0,5) x Log(Ext) + (34,3+5,1); com valor-p igual a 0,023.
O termo L., representa a luminosidade do AGN em unidades de Ly e Fxt é a
extensao coronal encontrada em unidades de parsecs. Vale ressaltar que no trabalho
de Venturi et al. (2021) os autores encontraram uma associa¢ao entre a poténcia do
jato-radio da galdxia com a massa e energia dos outflows. Sabe-se que galdxias mais
luminosas possuem jatos mais potentes. Portanto, os resultados dessa se¢ao estao
de acordo com trabalhos prévios, uma vez que encontramos uma correlagao entre a

extensao da emissao coronal, associada aos outflows, e a luminosidade do AGN.
5.2 Diagrama BPT

Nesta secao, faremos uma andlise da excitacao do gas nas galaxias utilizando o dia-
grama de diagnéstico log ([O 111) A5007 / H5) versus log ([N 11] A6584 / Ha) proposto

por Veilleux e Osterbrock (1987). O diagrama separa regioes dominadas por forma-
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Tabela 5.3 - Informagoes de distancia, luminosidade e extensdo da

amostra das galaxias.

emissdao coronal da

Circinus IC 5063 NGC5643 NGC3393 NGC5728  ESO428 NGC 1068
Velocidade T 434 3402 1199 3750 2804 1698 1137
Escala 2 19 239 76 254 196 107 82
Distancia (Mpc) 19 49,3 15,8 52,4 40,5 22,0 16,9
Ly 3 3,8 x10%  7,6x10% 1,0x10%* 7,8x10* 1,5x10* 1,5x10% 8,0x 10%
Ligq 4 2,1 x10%  3,8x10% 3 5x10% 3,9x10% 4,4x10% 2,5x10% 2,0x 10%
LBol/LEdda 0,2 0,02 0,03 0,2 0,03 0,008 0,5
Extenséo ° 684 pc 1193 pc 845 pc 2631 pc 2023 pc 638 pc 2820

1 Velocidade Radial da galdxia em kms?; 2

—-1. 5

escala em unidades de pc por segundo de arco; 3 luminosidade bolométrica
do AGN em unidades de ergs—1; % luminosidade de Eddington em unidades de ergs

; © maxima extensdo da
emissdo coronal. As fontes dos de luminosidade e distancia foram previamente apresentadas no Capitulo 2.

Figura 5.7 - Grafico da luminosidade bolométrica versus a extensao coronal.
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cao estelar (SF, do inglés Star Formation), daquelas dominadas por fotoionizagao

pelo AGN de acordo com os valores das razoes de linhas medidas em uma fonte

astronomica. Para a separagao entre AGNs e regiao H 11, utilizamos o limite teérico

proposto em Kewley et al. (2001).

Na Figura 5.8, apresentamos log ([O111] A5007 / HB) versus log ([N 11] A6584 / Ha)
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para as galdxias da amostra. Para cada objeto, dois painéis sdo mostrados. A es-
querda encontra-se o diagrama BPT e a direita os mesmos pontos da esquerda, mas
agora localizados espacialmente em cada galdxia. Isso nos permite associar a fonte
de ionizacao dominante com uma posicao espacial no objeto estudado. Em todos
0s casos, os pontos em azul representam spaxels com razoes de linhas tipicas de
regioes H1I enquanto a cor vermelha representa spaxels onde a fonte de ionizacao é
associada ao AGN. Em verde identificamos os spaxels que apresentam emissao na
linha de [FeVIi] e, em preto, os spaxels associados a regiao nuclear da galdxia. O

tamanho desta ultima ¢ igual ao seeing medido nas observagoes (ver Tabela 2.1).

Encontramos, através dos diagramas BPT, que mais de 95% dos spaxels que apre-
sentam linhas de [Fe vi1] ocupam a regiao dominada pelo AGN. Esse resultado con-
firma que os processos estelares, embora estejam possivelmente presentes na regiao

associada ao spaxel, nao sao os mecanismos dominantes na excitagao do gas.

Embora a galdxia Circinus possua evidéncias de um contra-cone mapeado em ob-
servagoes de raios-x e radio (MINGO et al., 2012), ndo identificamos essas evidéncias
aqui. Os resultados apresentados para Circinus indicam uma regiao dominada pelo
AGN no cone noroeste. Porém, no contra-cone (a sudeste), nao detectamos emissao
dominada pelo AGN; apenas regides H1I sdo identificadas. Esse resultado esta de
acordo com a emissao de [Fe viI|, a qual também nao foi identificada no contra-cone.
No diagrama BPT de Circinus os spaxels da regiao do cone permanecem préximos
da divisa entre as regides H 11 e AGN. Isso pode ocorrer devido a contribuigao estelar
na emissao de [O 111], principalmente porque o disco da galdxia encontra-se atrés do

cone. Bragos espirais e gas ionizado encontram-se no mesmo plano do céu.

Nas galaxias IC5063 e ESO 428, a maior parte dos spaxels sao dominados pelo
AGN, com excegdo de uma pequena regiao ao sudoeste (para IC 5063 e ESO 428)
e no sudeste (para ESO428) do AGN. Além disso, em todos os objetos exceto em
NGC 1068, a regiao dominada pelo AGN estd alinhada com a emissao de [Fevii],

indicando a direcao do cone de ionizagao da galaxia.

Nas galaxias NGC 5643 e NGC 3393, os spaxels dominados por regides H 11 estao lo-
calizados a mais de 1 kpc do AGN. Inclusive, em NGC 3393 estas regioes se localizam
na dire¢ao perpendicular ao eixo do cone. Em NGC 5728 vemos a regiao dominada
pelo AGN na direcao sudeste e de parte do contra-cone ao noroeste. Nesta tltima
diregao identificamos a regidao mais estendida para [Fe vii] (ver Figura 5.4). Ainda,
em NGC 5728 existe uma regiao H1r a 500 pc do AGN no sentido NO. Essa regiao

é co-espacial com um valor alto de extingdo (ver Figura 5.9), possivelmente pela
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existéncia de um braco da galéxia.

Em NGC 1068, observamos razoes tipicas de regiao HII ao oeste do nicleo e na
maior parte da regiao SE. Foi identificada também uma estrutura central, de até
1kpc de extensao, dominada pelo AGN. Identificamos também duas estruturas em
forma de arco, tanto ao norte quanto a sul, a ~2,0kpc do AGN. Espacialmente,
esses arcos contornam as bordas externas de um anel de formacao estelar, com forte
atividade starburst ja detectada nessa galaxia (DAVIES et al., 1998; RICO-VILLAS et
al., 2021).

Figura 5.8 - Diagrama BPT para as galaxias.
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Diagrama BPT log ([O 111] A5007 / H) versus log ([N 11) A6584 / Ha) para as galdxias
da amostra. Para cada galdxia, dois painéis sao mostrados. A esquerda esta o
diagrama BPT e a direita o mapa da galaxia com a localizacao espacial dos spaxels
do diagrama. No painel da direita de cada galaxia temos os mapas das regioes
dominadas pelo AGN (em vermelho), regiao H1r (em azul). Adicionalmente tem-se
as mascaras para emissoes do [Fe vii] (em verde) e do nicleo (em preto).
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5.3 Relagao entre a emissao radio e a emissao coronal

Nessa se¢ao, catalogamos mapas de emissao de radio presente nas galaxias de nossa
amostra. Os mapas radio foram obtidos utilizando dados no formato FITS e ima-
gens ja publicadas em artigos. Para as imagens dos artigos foi escrito um cédigo em
PYTHON para obtencao do contorno da imagem. Para essa etapa seguimos os se-
guintes passos: i) obter uma imagem JPEG do artigo original, ii) utilizar um cédigo
em PYTHON para importar a imagem e transforma-la em uma matriz de valores,
iii) encontrar a relacao pixel / arcseg para escalonar a imagem importada e iv) fazer
um plot da imagem final (imagem com contornos) sobreposta ao mapa desejado.
As imagens utilizadas neste trabalho e suas respectivas fontes estao disponiveis na
Tabela 5.4.

Na Figura 5.9 sao apresentados mapas de extingdo (mapas da primeira e segunda
coluna) e os mapas de fluxos para a linha de [Fe vii] (mapas da terceira coluna). Em
todas as galdxias apresentamos os contornos radio (em preto) encontrados da lite-
ratura. O intuito dessa figura é mostrar se existe uma relacao entre a emissao radio,
emissao coronal e extingao. Sabe-se que é necessario destruir graos de poeira para
produzir gas de Fe™. Choques com velocidades acima de 150 kms™! sdo suficientes
para destruir a poeira (CONTINI, 2015). Serd verificado no Capitulo 6 que as linhas
de [Fe v11] possuem larguras maiores que 150 kms™!. Sendo assim, ¢ esperado que a
emissao coronal, que esta associada a choques, esteja associada a regioes com baixa

extingao e alinhada com a emissao radio.

Tabela 5.4 - Informagoes observacionais da extensao coronal das galdxias estudadas.

Objeto Frequéncia Instrumento utilizado Fonte
Circinus  v=2,3GHz ATCA ! (ELMOUTTIE et al., 1998)
IC 5063 v=17GHz ATCA 3
NGC5643 v=84GHz VLA? (LEIPSKI et al., 2006)
NGC3393 v=8,50GHz VLA 4
NGC5728 v=49GHz VLA (DURRE; MOULD, 2018b)
ESO428-14 v=49GHz VLA 4
NGC1068 v =84GHz VLA (KUKULA et al., 1995)

U Australia Telescope Compact Array radio; 2 Very Large Array; 3 Dados fornecidos
pela Dra. Rafaela Morganti;  fonte: NASA /TPAC Extragalactic Database (NED).

Na Figura 5.9, os mapas de Circinus, NGC 5643 e NGC 5728 apresentam a extensao
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da emissao radio maior que a emissao coronal. Por exemplo, em Circinus a emis-
sao radio encontra-se trés vezes mais estendida. Nas galaxias 1C 5063, NGC 3393,
ESO 428 e NGC 1068 a emissao radio é mais compacta que a emissao coronal. Em
todas as galaxias é evidente que a emissdo coronal esta associada com a emissao
radio, principalmente nas galaxias IC 5063, NGC 5643 e ESO 428. Nessas galaxias
a emissao radio foi detectada co-espacialmente com os spaxels mais intensos em

[Fe vii).

Em Circinus a emissao radio se estende até 2kpc na mesma dire¢do do cone de
ionizacao a noroeste. Porém, os dados radio nao possuem resolucao suficiente para
apresentar detalhes da estrutura na regiao mapeada por [Fevii]. IC5063 possui 3
spots com emissao intensa em [O111] e [Fevii]. Esses spots encontram-se préximos
localmente com a emissao radio e com a divisdo entre a regiao com alto averme-
lhamento (Av~ 0,9, a norte) e baixo avermelhamento (Av~0,2, a sul). A emissao
radio na galaxia parece ser contornada pela emissao coronal. Na Figura 5.9 (segunda
fileira e terceira coluna) os spots de emissao coronal mais intensos sao levemente des-
locados dos spots de emissao radio. Na estrutura coronal a sudeste o spot coronal
encontra-se 0,5” deslocada da emissao radio. Na estrutura coronal a noroeste o spot

de emissao coronal encontra-se 0,5” a norte do spot de emissao radio.

Em NGC5643, a emissao radio se mostra alinhada com [Fevii] na direcao leste-
oeste. A emissao de [Fe vil] se estende até ~ 900 pc a leste e 400 pc a oeste. No sen-
tido oeste o spot mais intenso em radio possui uma pequena estrutura de emissao
coronal localizada na borda norte no maximo contorno radio na regiao. Percebe-se
que a estrutura radio no sentido oeste contém maior quantidade de poeira (Figura
5.9, painel da terceira fileira e segunda coluna) com valores de extingdo ~ 1, en-
quanto no sentido leste é menor (~ 0,2). Uma possivel explicagao dessa configuracao
seria a destruicao da poeira na direcao leste devido a choques. Na direcao oeste os
choques ainda nao destruiram toda a poeira, impedindo a formacao de gas de ferro
e consequentemente a emissao de [Fe vii]. Esse resultado é semelhante ao observado
na galdxia NGC 5728, onde a emissao radio se encontra a noroeste e sudeste. No
sentido sudeste, a extingdo permanece com valores menores que 0,4 (com evidente
emissao de [FeVIl]), enquanto a noroeste a extingdo é maior que 0,7 (sem emissao
de [Fe v11] co-espacial com a emissao radio). No entanto, nessa galdxia identificamos

[Fe vi1] a noroeste, proxima da emissao radio em uma regidao com extingdo < 0,4.

NGC 3393 apresenta uma emissao radio a sudoeste e a nordeste, coincidente com a

emissao mais intensa de [Fe vii|. Na maior parte do mapa de extingao valores entre
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0,1 e 0,6 sao observados. Existe uma pequena regiao de emissao coronal a sudoeste,
a 2,5kpc do AGN, onde a extingao é <0, 1. Essa regiao coincide com a emissao mais
estendida de [Fe vii]. Ainda, os spots de emissao rddio encontram-se deslocados em
0,5” dos maximos de emissao coronal detectados na estrutura em ‘S’; assim como
observado na IC 5063.

ESO 428 possui emissao radio compacta, com extensiao de 500 pc a sudeste. A exten-
sao maxima de [Fe V1] estd localizada a sudoeste, em uma regiao onde existe uma

queda no valor de avermelhamento, atingindo valores menores que 0,4.

NGC 1068 possui emissao radio compacta, distribuida em uma estrutura alongada
a nordeste a 450 pc do AGN. Existe ainda uma regido radioemissora localizado a
400 pc a sudoeste do AGN. O mapa de extin¢ao apresenta uma estrutura em forma
de braco espiral a 2 kpc a nordeste do AGN. Possivelmente existe uma fragmentagao

desse brago préximo a regiao detectada pela méxima extensao de [Fe vii].

Os resultados quanto a emissao coronal, emissao radio e a extingdo nos permitem

pontuar alguns resultados importantes. Segue abaixo um resumo desses resultados.

e A emissao radio estd diretamente associada com a emissdao coronal. As
galdxias com maiores extensdes coronais (>2kpc) possuem emissio ra-
dio mais compacta (< 1kpc). Corroboram com esse resultado as galaxias
NGC 3393, NGC5728 e NGC 1068. A galaxia IC 5063 possui caracteristicas
semelhantes, com extensao coronal até 1,2kpc, enquanto a emissao radio

estende-se até 500 pc.

» As galaxias com emissao radio mais estendida (~ 2kpc) possuem emissao
coronal mais compacta que as demais galdxias (< 900 pc). Essa caracteris-

tica é encontrada nas galaxias NGC 5643 e Circinus.

o Encontramos uma associagao entre os valores de extingdo nas galdxias
e a sua emissao coronal estendida. Observamos que a emissao coronal é
detectada preferencialmente em regiao com menor quantidade de poeira.
Nao identificamos emissao coronal estendida em regioes onde a extingao é

maior que 0,8.

o Nos mapas da IC 5063 e NGC 3393, percebe-se que a emissao mais intensa
de [Fevi] contorna os spots de emissao radio. Esse resultado aparente-
mente é encontrado na NGC 1068, porém existe apenas uma borda de

forte emissdo coronal ao leste da estrutura radio (na estrutura nordeste).
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Esses resultados evidenciam a expansao do gas pela passagem do jato pro-
duzindo uma compressao lateral e produzindo choques que estimularam a

producao de emissao de alta ionizacao.

Além da emissao radio, é importante ressaltar a deteccao de emissao de raios-X es-
tendido na maior parte das galaxias estudadas. Choques produzem emissao continua
de alta energia, principalmente pelo aquecimento do gas & temperaturas de 10° K ou
mais (ver Figura 4.29). Portanto, a associagao entre emissao Radio, de Raio-X e co-
ronal providencia evidéncias adicionais do mecanismo de choques como responséavel

pela producgao da emissao coronal estendida nas galaxias.

Em Circinus, encontramos emissao de raio-X principalmente na regiao co-espacial

Lem™2 spaxel™) e de emissao

aos maiores valores de fluxos de [O111] (> 10" ergs™
coronal estendida apresentada aqui. A imagem de raio-X de Circinus é apresentada

em Rodriguez-Ardila e Fonseca-Faria (2020).

A galaxia IC 5063 apresenta emissao raio-X alinhada com a emissao coronal, sendo
detectada principalmente na borda externa da emissao estendida de [Fe viI| no sen-
tido SE-NO. Em NGC5643 a emissao de raio-X é detectada na regiao central e
em uma estrutura estendida no sentido leste, sendo observada até a distancia de
700 pc do ntucleo. A morfologia dessa emissao é muito semelhante a da regiao onde

foi detectado [Fe vi].

Em NGC 3393 a emissao de raio-X contorna a emissao coronal. De fato, a emissao de
raio-X aumenta seguindo o incremento dos valores de fluxos de [Fe vi1]. Neste objeto,
andlise detalhada da emissao nuclear e estendida em raio-X foi realizada por Maksym
et al. (2017). Os autores encontram varios indicios da contribui¢do de choques ao
feedback nas regioes onde o jato do ntucleo ativo influencia mais diretamente o ISM.
As imagens de raio-X para as galaxias IC 5063, NGC 5643 e NGC 3393 podem ser
vistas na Figura B2 do trabalho de Gémez-Guijarro et al. (2017).

Em NGC 5728 a emissao em raio-X ¢é identificada na regiao nuclear e em duas regides
estendidas. A primeira no sentido SE (até 1,2kpc do AGN) e a segunda ao NO (até
700pc do AGN). Em ambos os casos essa emissao estd espacialmente associada a

emissao de [Fe vii] (apresentada em Durré e Mould (2018b)).

A galaxia ESO 428 apresenta emissao estendida em raio-X na dire¢cao SE-NO, sendo
a emissao SE coincidente com a emissao coronal. A emissao NO encontra-se mais

estendida, possuindo o dobro da extensdao que a de [Fevill. Em Fabbiano et al.
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(2018), os autores modelaram a emissao raio-X estendida e encontraram que o melhor
ajuste consiste da contribuicdo de um modelo de fotoionizacao mais um modelo
térmico. Este tultimo sugere a presenca de choques de pelo menos algumas centenas
de kms™! desde o nucleo até distancias de 900 pc. Os autores propdoem que esses

choques podem ser originados pela interacao do jato radio-emissor com o ISM.

O caso de NGC 1068 nao é muito diferente dos apresentados acima. Este objeto
possui emissao em raio-X desde a regiao nuclear até ~ 5 kpc tanto no sentido sudoeste
quanto a nordeste do AGN. A emissao em raio-X encontra-se na mesma dire¢ao que
a emissao coronal, porém, esta Ultima estende-se até 50% da distancia em relacao
a primeira (ver Figura 18 do trabalho de Young et al. (2001)). Wang et al. (2012)
estudaram com detalhe a emissao de raio-X desta galdxia em escalas de sub-segundos
de arco. Baseado em observagoes combinadas de raio-X, [O111] e radio, os autores
identificaram locais de forte interagao de jato/nuvem em “knots” localizados até
1,37 — 1,5” a noroeste e sudoeste do AGN. Algumas dessas nuvens estao fortemente

afetadas por aquecimento via choques.
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Figura 5.9 - Mapas de extingao com contornos em radio.
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Mapas de extin¢ao (mapas da esquerda), mapas de extingao focado na regiao coro-
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direita), todos os mapas possuem contornos em preto da emissao Rédio.
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6 PROPRIEDADES FIiSICAS DO GAS

No capitulo anterior, coletamos evidéncia observacional de emissao coronal estendida
em escalas de quiloparsecs na maior parte dos objetos da nossa amostra. A fim de
pesquisar sobre a natureza desse gas, a fonte de ionizacao e suas condigoes fisicas, este
capitulo visa derivar informacoes fisicas tais como grau de ionizagao, temperatura,
densidade e cinematica. Também, pretendemos caracterizar os parametros basicos

dos outflows (taxa, massa e poténcia cinética).
6.1 Grau de ionizagao do gas

Estudos do grau de ionizagdo de uma nuvem de gas visam determinar a natureza
da fonte de fotons que a ilumina. Para isso, utilizam-se razoes de linhas entre ions,
usualmente do mesmo elemento ou relativos ao hidrogénio, para evitar potenciais
vieses introduzidos pela metalicidade ou diferengas em densidade critica das transi-
¢oes envolvidas. Com esse fim utilizaremos neste trabalho as linhas de [N 11] A6583,
[O 111] A5007 e [Fe viI] A6087 como representativas de baixa, média, e alta ionizagao

do gas, respectivamente.

Na Figura 6.1, sdo apresentadas as razoes de linhas [N11] A6583 /Hf (coluna da
esquerda), [O111] A5007 / HB (coluna central) e [Fe viI] A6087 / HB (coluna da direita)
para as 6 galaxias estudadas nesta se¢ao. Para fins de comparagao, foram sobrepostos
contornos em preto, que representam valores da razao [Fe vii] A\6087 / HS nos lugares
onde esta pode ser determinada. O intuito é comparar a extensao e a variagao dos
valores de cada razao com a parcela de gas de alta ionizacao na regiao estendida dos
AGNs. O nome de cada galaxia encontra-se anotado na parte superior dos painéis da
coluna central. Para simplificar, ao longo deste capitulo vamos nos referir as razoes
acima por [N11] /HpB, [O1u1] /HS e [Fevi] /Hp, respectivamente.

Similar ao observado em Circinus (ver Capitulo 4), IC 5063, NGC 5643 ¢ NGC 3393
apresentam altos valores de [O111] / HS (> 6) na regiao que é co-espacial ao [Fe v1i].
Nesses trés AGNs, a emissao tanto de [O 111] quanto de [Fe vi1] estd maioritariamente
confinada em uma estrutura associada com o cone de ionizacao. Nesses mesmos ob-
jetos, [N11] / HS atinge valores mais elevados na dire¢ao perpendicular ao eixo onde
0 gds emissor de oxigénio e ferro ionizado estd distribuido. E importante mencionar

que em todos esses casos, a emissao de [Fe viI| é mais compacta que a de [O 111].

Em IC 5063, NGC 5643, NGC 5728 ¢ ESO 428, [Fe vi1] / HS é maxima no ntcleo, com

valores entre 0,06 e 0,1. Fora deste, o valor da razao diminui em menos de um dex,
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Figura 6.1 - Mapas de razoes de linhas para as galaxias.
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Mapas das razoes de linhas para as galaxias: 1C 5063, NGC 5643, NGC 3393,
NGC5728, ESO428 e NGC1068. Apresentamos a razao [N1IJA6583 /HfS (ma-
pas da coluna da esquerda), [O1]A5007/HS (mapas da coluna central) e
[Fe viI] A\6087 / HS (mapas da coluna da direita). Os contornos em preto para cada
mapa representam a razao de [Fe viI] A\6087 / HS de sua respectiva galaxia.
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permanecendo bastante homogéneo, com valores entre 0,02 e 0,05, independente da

distancia ao nucleo.

Por outro lado, em NGC 3393, [Fevii] /HS apresenta valores médios de 0,1 em
trés regides: no nucleo, ao longo da parte superior da estrutura em forma de “S”
a nordeste do AGN e na nuvem localizada a 1,5kpc ao sudoeste da fonte central.
Nas demais regioes de [Fevii] /Hf possuem valores entre 0,01 a 0,06. Note que na
regiao sudoeste, a 1,2kpc do AGN, [Fevii] / Hf atinge o valor mais alto identificado
nesse objeto (0,11). Nessa mesma regiao, encontramos também emissao estendida
de [Fex]. Nao encontramos na literatura nenhum resultado prévio que aponte para

valores tao altos de [Fevii] /Hf a tais distancias da fonte central.

NGC 1068 apresenta valores relativamente constantes de [O111] / HS (~ 10) em toda
a regiao co-espacial com [Fe vii]. Além disso, [O 111] / Hf3 possui altos valores (~ 6) em
duas regioes mais estendidas ao norte e ao sul, a 2,5kpc do AGN. O diagrama BPT
indica que ambas as regioes sao ionizadas pelo AGN (ver Figura 5.8). Similarmente
ao observado na maior parte das galdxias, [N 11| / HB possui valor méximo no nticleo

e preferencialmente na diregao leste-oeste, fora da regiao onde [Fe vii] é detectado.

Note que em NGC 1068, [Fevii] /HS apresenta os maiores valores medidos nessa
razao da amostra, atingindo valores maiores que 0,2 na regiao central. Também,
nessa mesma razao, observamos uma segunda estrutura, que inicia em 150 pc e que
se estende até 500 pc na diregdo NE do AGN, com valores de ~ 0,1. Nas bordas dessa
regiao o valor da razdo decresce até 0,05. Ao sul do AGN, [Fevii] /HfS apresenta
valores médios de 0,03. Essa regido é co-espacial com a maxima extensao de [Fe X]

apresentada na Figura 5.6.

Em ESO 428, os valores mais elevados de [O111] / Hf (~ 20) sdo observados a distan-
cias superiores a 400 pc a NO do AGN. O inicio dessa regiao coincide com o limite
onde a emissdo de [Fevil| é detectada. J& [Fevil]/HfS tem um méximo ao SE,
bem préximo da posicao do AGN. Na regiao estendida, o valor da razao permanece

relativamente constante.

De modo geral, as razoes de linhas estudadas aqui indicam que regides com alto
grau de ionizacao estao associadas aos cones de ionizagao. A comparacao da Figura
6.1 com os mapas radio apresentados no capitulo anterior nos permite concluir que
essas regioes altamente ionizadas estao alinhadas com o jato rddio. Valores maximos
de [Om] /HPB e [Fevil] /Hp sdo encontrados no niucleo e ao longo do jato radio-

emissor. Em contraste, [N11] /HJ apresenta valores maximos nas regioes fora do
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cone, perpendicular a direcao de propagacao do jato. Baixos valores dessa razao sao

identificados nos locais onde o [Fe vii] é observado.

Os nossos resultados suportam a hipdétese de que a fonte central ndo pode ser o
principal mecanismo de ionizacao do géas coronal estendido. Isso por causa dos altos
valores da razdo [Fevii| / H medidos a distdncias de centenas de parsecs do AGN,
similares aos encontrados no nicleo. Esse é o caso observado em Circunus, NGC 3393,
NGC 5643 e NGC 1068.

A emissao de [Fevil], além de mais compacta que a do [O111], é consideravelmente
mais colimada que esta tltima. Pelo fato de as linhas coronais nao serem produzidas
por processos estelares, os resultados mostram que esta emissao traca, de forma nao
ambigua, a regidgo de mais alta ionizacdo dentro do cone. E possivel que gds coro-
nal ainda mais estendido possa existir. Porém, observagoes mais profundas seriam

necessarias para confirmar essa hipotese.
6.2 Cinematica do gas

Na secao anterior, encontramos que a ionizagdo do gas nas galdxias da amostra
aumenta conforme nos aproximamos do eixo do jato, sendo méxima ao longo deste ou
na posicao do AGN. De fato, Circinus, NGC 3393, NGC 5643 e NGC 1068 apresentam
picos de emissdo de [Fe vii] da mesma ordem de intensidade que aquela medida no
nucleo, em pontos localizados a centenas de parsecs do AGN. Segundo Ferguson et
al. (1997), fotoionizagdo pela fonte central ndo pode explicar esse comportamento.
E esperado que a ionizacio do gds diminua com a distancia. Para fontes com Ly
da ordem ou menor que 10*¥ergs™!, linhas coronais ndo poderiam ser formadas
em distancias acima de 150 pc se considerarmos apenas o efeito da fonte central.
Portanto, mecanismos de excitacao local devem estar produzindo um aumento da

ionizacao do gés ao longo da diregao onde o [Fe vii| é observado.

Para confirmar a hipotese de que efeitos locais sao responsaveis pelo aumento da
ionizagao do gas, revisaremos a cinematica na regiao central das galdxias. Isso nos
permitira coletar evidéncia adicional sobre a fonte de excitagdo do gas coronal e do
outflow em geral. Para atingir esse objetivo, é necessario primeiro determinar se o gas
ionizado esta em rotagdo, acoplado cinematicamente ao disco da galdxia. Com esse
intuito, utilizaremos mapas de velocidade construidos para a linha de Ha e o modelo
de rotacao de um disco definido pela Equagao 4.3. Repare que s6 a componente mais
estreita dessa linha sera utilizada no ajuste do modelo. Isso porque essa componente

estd presente na maior parte do campo do MUSE e, em geral, esta mais relacionada
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com a emissao do disco. Contudo, ja que em algumas regioes Ha apresenta uma
componente larga, possivelmente vinculada com o outflow, pretendemos comparar

o campo de velocidade dessa parcela de gas com a encontrada para o disco.

Apresentaremos também mapas de canais (ou tomogramas), os quais permitem exa-
minar o campo de velocidades de um gas distribuido espacialmente. Essa técnica
consiste em fatiar uma determinada linha de emissdo em bins de velocidade, de
modo que cada bin ou tomograma mostra as regides que simultaneamente apresen-
tam uma velocidade dada. J4 que o nosso objetivo é examinar o comportamento
do gas estendido de alta ionizagdo, utilizaremos a linha de [Fe vii] A6087 como re-
presentativa desse gas. No processo de fatiamento, assumimos o bin minimo dos
espectros como intervalo entre os canais. Nos espectros MUSE, isso corresponde a
AX=1,25A ou 61,5kms™! no espaco de velocidade. Nos tomogramas os fluxos de
linha sdo medidos se estes possuem no minimo duas vezes mais fluxo que o desvio
padrao em uma regiao de céu do espectro. A regiao do céu adotada possui uma
largura de ~ 30 A antes e depois da regido onde é identificada a linha de emissdo de
[Fevii]. A seguir, detalhamos os resultados mais relevantes encontrados para cada

galaxia da amostra.
6.2.1 IC5063

A primeira linha da Figura 6.2 apresenta o mapa de velocidade de Ha para as com-
ponentes estreita (coluna da esquerda) e larga (coluna central) da linha em emissao
detectada em IC5063. O melhor ajuste do modelo de rotacdo da componente es-
treita de Ha encontra-se no painel da coluna da direita. Nos painéis da esquerda e
central da segunda linha apresentamos os mapas de residuos (velocidade observada
subtraida do modelo de rotagao) para a componente estreita e larga de Ha, respec-
tivamente. Os quatro painéis restantes (direita da segunda linha e os trés da ultima
linha) apresentam, respectivamente, a velocidade das componentes azul e vermelha
da linha de [Fevii] e seus respectivos mapas de FWHM. Os contornos em preto
delimitam a regido onde a emissao de [Fe vii] é detectada. Os mapas de velocidades

de [Fe vi] apresentam a velocidade ja subtraida do modelo de rotacao ajustado.

A partir dos dados de velocidade da componente estreita de Ha, verifica-se que
em uma regiao circular centrada no ntcleo e com raio de 5”7 o movimento do gas
¢ altamente complexo e nao segue a rotagao do disco. Fora dessa regiao central,
o modelo de rotacao utilizado reproduz satisfatoriamente o movimento desse gas.
O mapa de residuo para a componente larga de Ha mostra um comportamento

1

semelhante. Residuos em excesso de 200kms™ em relacdo a rotacao do gas sao
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observados. E importante ressaltar que as regioes onde o gas emissor de Ha esta mais
fortemente perturbado coincidem espacialmente com os 2 spots radio, a sudeste e
noroeste do AGN. Esse comportamento corrobora a hipotese de uma interacao entre

o jato e o meio interestelar inflando uma bolha nessa regiao.

Os mapas de velocidades de [Fe viI] mostram que essa linha apresenta duplo pico
principalmente na regiao nuclear. O gés estd desacoplado da rotacao do disco de gas

1

ionizado. De fato, movimentos em excesso de até 400kms™ em relacdo a rotagao

do gas sao identificados e coincidentes com a posi¢ao dos radio-nds. Nessas mesmas

1 que coincidem

posic¢oes sao identificados altos valores de FWHM, de até 500 km s~
com altos valores de fluxos de [Fe vii] (ver Figura 6.2). Esses resultados indicam a

presenca de um gas em expansao e altamente turbulento.

Nos mapas de canais da IC5063 (ver Figura 6.3), verificamos uma estrutura esten-
dida na direcao sudeste-noroeste do AGN com trés picos em emissdao: no ntcleo;
em 500 pc a noroeste e em 400 pc a sudeste. Na regiao nuclear, [Fe viI] apresenta
um perfil fortemente alargado e com assimetria na asa azul, sendo identificado entre

1

os canais —435kms™! e 356 kms~!. Essa regidao possui o maior intervalo de canais

entre os trés picos de emissao comentados acima. A estrutura a noroeste possui pre-
ferencialmente velocidades negativas, sendo observada entre os canais —617kms™?
e 51kms~!. O pico de emissdo a sudeste estd constituido de gds que se afasta do

observador, sendo identificado entre os canais —191kms~! e 538 kms~!.
6.2.2 NGC5643

Em NGC 5643, o mapa de residuo de velocidade para a componente estreita de Ho
(ver Figura 6.4) mostra que o gas estd acompanhando a rotagao do disco, exceto na
regiao mais interna (r <4”). A componente larga apresenta estruturas com veloci-
dades desacopladas do modelo de rotagdo (V ~—100kms™') em diversas regides a
oeste e ao sul do AGN. A leste do AGN, a emissao que ¢ co-espacial com [Fe VIi]
possui velocidades predominantemente positivas (V' ~30kms™!). Concluimos que

esta parcela de gas estda em movimento de outflow, se afastando do observador.

Os mapas de velocidade para linha de [Fe vii| indicam perfis de duplo pico, prin-
cipalmente na regiao nuclear. Na regido estendida, a leste do AGN, identificamos
que o gas coronal se encontra em movimento de expansao lateral. Essa conclusao
baseia-se na predominancia de gas com velocidades positivas ao norte e velocidades
negativas ao sul, ao longo da estrutura estendida. As amplitudes dessas velocidades

sdao de —100kms™! e 80 km s™!, respectivamente. Repare que ao longo da estrutura a
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Figura 6.2 - Mapas da cinematica do gas de IC 5063.
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Na primeira linha apresentamos respectivamente, mapa de velocidade para com-
ponente estreita de Ha, mapa de velocidade para componente larga de Ha e o
modelo de rotacdo ajustado para componente estreita de Ha. Na segunda linha
apresentamos mapa de residuos para componente estreita de Ha, mapa de residuos
para componente larga de Ha e na terceira coluna mapa de velocidades de [Fe vii]
(componente azul). Na terceira fileira apresentamos o mapa de velocidades de
[Fe vil] (componente vermelha), mapa de FWHMs de [Fevii] (componente azul)
e mapa de FWHMs de [Fevii] (componente vermelha). Os residuos apresentados
sao da velocidade observada subtraida pelo modelo de rotagao ajustado para linha
de Ha. Nos mapas do modelo de rotagao é apresentado uma linha seccionada
indicando o ¥, do ajuste. Nos mapas de residuo foram adicionados contornos da
regiao de emissdo [Fe vIi].

leste, o gas é altamente turbulento, com valores de FWHM ~ 280 kms~!. Contudo, o
gas emissor de [Fe v1I| apresenta os maiores valores de turbuléncia na regiao nuclear
(r <200 pc do AGN) com valores de FWHM > 600 kms™.

Os mapas de canais na Figura 6.5 corroboram com os resultados indicados acima.
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Figura 6.3 - Mapas de canais para emissao coronal da galaxia IC 5063.
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Mapas de canais da linha de [Fe vii] A6087 para a galdxia IC5063. Os fluxos sao
apresentados em unidades de 1072 ergs~! cm =2 spaxel L.

O géas coronal estendido se distribui na direcao leste-oeste, alinhado com a emissao
radio. Na emissao a leste do AGN ¢ identificada a maior parte do gas coronal. A
regiao que coincide com a posicdo do AGN é a que apresenta a maior turbuléncia,
sendo identificada nos canais de —643kms~! a 521kms~!. As estruturas mais es-
tendidas (>200pc do AGN), observadas a leste e oeste, sdo identificadas entre os

1

canais —152kms™! e 214kms~!. A estrutura ao leste inicia-se na regido nuclear e

estende-se até 850 pc do AGN. A estrutura a oeste separada do niicleo é visualizada

1

de forma mais clara nos canais —30kms™' e 30kms~!. Provavelmente representa
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uma parcela do gas ejetada pelo nticleo com velocidade relativa a galaxia proxima

de zero.

Figura 6.4 - Mapas da cinemética do gas de NGC 5643.
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Igual a Figura 6.2 para a NGC 5643.

6.2.3 NGC3393

Na Figura 6.6, apresentamos detalhes da cineméatica de NGC 3393. Nota-se que a
maior parte do hidrogénio ionizado (componente estreita) que esté co-espacial com
a emissao coronal encontra-se seguindo a rotacao do disco da galaxia. Porém, no
mapa de residuos é evidente a presenca de duas regides desacopladas dessa rotagao.
A primeira, a leste do AGN, traca um arco na direcdo sul com velocidades em
excesso da rotacdo do gés entre 50kms~! e 120kms~!. A segunda se situa ~ 1 kpc a
sudoeste do nicleo com velocidades em excesso de 100 km s™*. E importante ressaltar
que essas duas regioes estao espacialmente associadas com a borda da emissao radio.

Isso sugere géas em expansao devido a compressao do jato no meio interestelar. Para a
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Mapas de canais da linha de [Fe vii] A\6087 para a galdxia NGC 5643. Os fluxos sao
apresentados em unidades de 1072 erg s~ cm =2 spaxel L.

componente larga de Ha observamos gas com movimentos nao circulares em relagdo

ao modelo cinemético ajustado. A estrutura com maiores valores de residuo encontra-

se alinhada com a emissao coronal e estd dominada por componentes de velocidade

negativa a NE do AGN. Por outro lado, no sentido sudoeste existe dominio das

componentes de velocidades residuais positivas. Isso indica que a componente larga

de Ha esta claramente associada com o cone de ionizagao observado nesse objeto.

Ainda a sudoeste do AGN, identificamos trés estruturas com velocidade residual
de ~150kms™, localizadas a 400, 2000 e 3000 pc do AGN. Esta ultima posicao
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coincide com a maxima extensao do gas emissor de [Fe viI].

Os mapas de velocidades para a emissao coronal em NGC 3393 apresentam linhas
de [Fe vii] com duplo pico na maior parte dos spaxels onde essa linha é detectada. O
gds emissor apresenta velocidades dentro do intervalo de —350kms~! a 100 kms~!.
Identificamos uma semelhanga entre a velocidade da linha de [Fe vI1] e a componente
larga de Ha, confirmando nossa suposicao inicial de que a componente larga desta

ultima linha esta associada ao cone de ionizagao.

A emissao coronal apresenta altos valores de FWHM na regiao nuclear (componente
vermelha) e na diregdo NE — SO (componente azul) principalmente a 300 pc a sul do
AGN. Em ambas as regides sao observados valores de FWMH préximos a400 kms™!,
nas bordas da emissao radio, apontando para um gas altamente turbulento. Na
componente vermelha, existe gas estendido, associado a estrutura em forma de “S”,

1

onde sao observadas linhas com valores de FWHM de ~300kms™", o que reflete

fortemente a interacao entre o jato e o gas do ISM, no cone de ionizacao.

A complexa cinemética do gas ionizado em NGC 3393 pode ser melhor visualizada
na Figura 6.7, apresentada para a linha de [Fe viI| pela primeira vez na literatura.
Identificamos a emissao coronal associada ao AGN em todos os canais apresentados.
Percebe-se uma estrutura estendida na direcao NE — SO, localizada até 300 pc do
AGN, identificada entre os canais —407kms~! e 565 kms~!. Essa estrutura é mais
intensa que a emissao do nticleo nos canais com velocidades positivas mais elevadas,
entre 443kms~! e 565kms~!. A estrutura em formato de “S” tipica desse objeto é
realcada nos canais entre —164kms~! até o 504kms~!. A regido mais intensa dessa
estrutura ‘S’ (F)>2,0 x 107 ergs™ cm 2 spaxel 1) estd espacialmente associada
a emissao radio da galaxia. A regido mais estendida de emissao coronal, a 2,5 kpc
do AGN no sentido SO, encontra-se preferencialmente nos canais com velocidades
proximas da velocidade sistémica da galaxia. Identificamos essa emissao entre os
canais —43kms' e 78 km s~'. E possivel que represente emissio localizada no disco,

chocado pelo efeito do jato.
6.2.4 NGC5728

Apresentamos na Figura 6.8 os detalhes da cinematica de NGC5728. O mapa de
velocidade residual da componente estreita de Ha indica que a maior parte do gés
estd em um disco em rotagao, exceto na regiao proxima ao nicleo (r <500 pc) e em
duas estruturas estendidas a leste (r ~ 1,6 kpc) e a oeste (r ~2,0kpc) do AGN. Essas

estruturas possuem excessos de velocidade maiores que —100kms™! em relacdo &
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Figura 6.6 - Mapas da cinemética do gas de NGC 3393
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Igual a Figura 6.2 para a NGC 3393.

velocidade do disco e estao associadas aos limites do cone de ionizacao. Existe ainda

I observada no sentido

uma terceira estrutura com velocidade de AV > —100km s~
NE que esta associado a borda lateral do cone. A borda oeste do cone de ioniza-
¢ao coincide com a méxima extensdao de gas emissor de [Fevii] (ver Figura 5.4), a
distancia de 2kpc do AGN. Préximo ao niicleo encontramos duas regioes com ve-
locidades positivas e negativas, a SE e NO do AGN, respectivamente. A estrutura
a SE é observada até 200 pc do nicleo e possui velocidade em relagao ao modelo
de rotacdo de ~150kms~!. A regidao NO, localizada entre ~200pc e ~400pc do
AGN, associada com a borda lateral do cone, possui velocidade de ~ —150kms~!.
A componente larga de Ha apresenta residuos de velocidades negativas e positivas
nas regioes proximas do AGN, em um raio de até 500 pc. Encontramos velocida-
des negativas em trés regioes estendidas (distancia > 600 pc do AGN), nos sentidos

nordeste, oeste e sudeste. Além disso, detectamos duas estruturas com velocidades
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Figura 6.7 - Mapas de canais para emissao coronal da galaxia
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Mapas de canais da linha de [Fe vii] A\6087 para a galdxia NGC 3393. Os fluxos sao
apresentados em unidades de 1072 ergs~! cm =2 spaxel L.

positivas, a 3kpc do AGN, tanto no sentido leste quanto ao noroeste.

O mapa de velocidades de [FeVIi] mostra que esta emissdo nao acompanha a da

rotacao do gas observada na componente estreita de Ha. Na Figura 6.8, observamos

que a emissao coronal é estendida no sentido sudeste, com velocidades predominan-

temente positivas. Uma segunda estrutura estendida, porém, mais compacta que a

primeira, é observada no sentido noroeste e caracterizada por velocidades negati-

vas. E importante ressaltar que a emissao coronal é caracterizada por apenas uma
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unica componente espectral em praticamente todo o campo observado. Ao todo, a
emissao estendida possui velocidades no intervalo de —350 a 280kms™!. A regiao
nuclear apresenta gas coronal com alta turbuléncia, com valores de FWHM de até
400km s~!. As estruturas estendidas possuem valores de FWHMSs de ~ 220 kms™!.

Os mapas de canais obtidos para NGC 5728 sao apresentados na Figura 6.9. Essa
galaxia apresenta dois maximos de emissao na regiao nuclear. O primeiro coincide
com a posicao do nicleo, sendo identificado entre os canais —45kms™! e 564 kms~!.
Adotamos esta posi¢ao como a localizagdo do AGN. O segundo maximo ¢é identificado
na posicao X =27 eY =1,5" e é observado entre os canais —533 kms~! e —45km s,
Identificamos também uma regido a sudeste, em formato de bolha, que se estende
até 1,2kpc do AGN, sendo detectada entre os canais —106kms™! e 259kmst. O

extremo leste desta emissao estendida coincide com a borda do cone de ionizacao.

A morfologia do gas de [Fevil] a sudeste, observada no mapa de velocidades da
componente vermelha, coincide espacialmente com a regiao mais colimada do jato
radio-emissor (ver Figura 5.9). Nos mapas de canais, entre —106 kms~! e 198 kms™!,
é possivel confirmar pela primeira vez na literatura, através de uma linha coronal, a
parte mais ionizada do cone nessa galaxia. No sentido NO, a 2kpc do AGN, detecta-
mos emissao coronal com velocidades negativas, sendo identificas apenas nos canais
—228kms~! e —167kms~!. Essa emissdo coincide com a regido mais estendida da

emissao coronal (ver Figura 5.4).
6.2.5 ESO428

Em ESO 428, a velocidade da componente estreita de Ha esta predominantemente
associada ao disco da galdxia em praticamente em todo campo observado (ver Figura

! nas proximidades do

6.10). Apenas observam-se residuos da ordem de —80km s~
AGN. A componente larga de Ha segue a rotagdo do gés na regiao norte, noroeste e
sudoeste. Ja ao leste e sudoeste apresenta uma estrutura com velocidades negativas

(~—100kms™!), principalmente na regidao onde identificamos emissao coronal.

Os mapas de velocidade da emissao coronal mostram que esta nao segue a rota-
¢ao do gas ionizado. Ainda, os perfis de linha apresentam duplo pico em mais de
50% dos spaxels. As velocidades destas componentes indicam movimentos de gés
coronal no intervalo —200 a 100 kms~!. Essas linhas possuem FWHM elevados, da
ordem de700kms™!, em uma estrutura alongada na direcio NO — SE, principal-
mente na componente vermelha. A componente azul apresenta valores de FWHMs

~ 400 km s~! desde a regido nuclear até 300 pc nos sentidos norte e oeste do AGN. Os

132



Figura 6.8 - Mapas da cinemética do gas de NGC 5728.
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Igual a Figura 6.2 para a NGC 5728.

mapas sugerem gas coronal emissor com alta turbuléncia, principalmente ao longo

da direc¢ao do jato radio-emissor (ver Figura 5.9).

Na Figura 6.11, sdo apresentados os mapas de canais para emissao coronal da
ESO428. Identificamos emissao de [Fe vil] na regido nuclear nos canais de —602
a 560kms~!. Os contornos da emissao nuclear estdo restritos a uma regiao circular
nos canais entre —602 kms~! e —296 kms~!. Ainda, existe uma estrutura alongada
no sentido SE, sendo identificada nos canais entre —234 kms™! e 560 kms~!. Essa
estrutura possui a maxima extensao coronal observada no canal de 71kms™!.

Percebe-se, em todos os canais, que a maior intensidade de emissao coronal esta
localizada na regiao nuclear, com os valores de fluxos diminuindo gradativamente
em direcdo a borda da estrutura de emissdo. Uma estrutura com fluxos maiores

que 3 x 1078 ergs—! em 2 spaxel ™! é identificada nos canais de 9kms=!, 71kms ! e
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Figura 6.9 - Mapas de canais para emissao coronal da galaxia NGC 5728.
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Mapas de canais da linha de [Fe vii] A\6087 para a galdxia NGC 5728. Os fluxos sao
apresentados em unidades de 1072 ergs~! cm =2 spaxel L.

132kms!. Esse filamento é observado desde o nicleo até ~300pc a sudeste do

AGN, sendo identificado espacialmente na regiao de emissao radio da galéaxia.

6.2.6 INGC1068

Na galaxia NGC 1068, verificamos que as velocidades de Ha, tanto a componente

estreita quanto a larga, apresentam altos valores de residuos de velocidade na regiao

co-espacial com o gas de [Fevi] (ver Figura 6.12). Isso evidencia que o gés de

H1, na regiao central, se afasta da rotagdo de disco. A componente estreita de Ha
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Figura 6.10 - Mapas da cinematica do gas de ESO 428.
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Igual a Figura 6.2 para a ESO 428.

acompanha os bragos espirais, com velocidade de ~ 50km s™! (ver mapa de residuos).
Na componente larga, identificamos uma estrutura com velocidade negativa (a SO
do AGN) que se estende além da regiao onde foi detectado [Fevii]. Existe uma
regiao com velocidade positiva a NE do AGN, além de algumas ramificagoes ligando

a regiao nuclear a uma estrutura a 2kpc do AGN no sentido leste.

Os mapas de velocidade de [Fe viI] mostram que o gas coronal nao segue a rotacao
do disco da galaxia. De fato, os perfis de linha evidenciam a presenca de duplo pico
na regiao nuclear e na maior parte dos spaxels onde é observada. O intervalo de velo-
cidades do gas de [Fe v11] encontra-se entre —1000 km s~ e 800 km s~ isto é, forte-
mente deslocado da velocidade de rotagao do disco (—200kms™ <V <200kms™1).
Concluimos, portanto, que o gas mais altamente ionizado encontra-se participando

somente no outflow.

Destacamos que a emissdo de [FeVII| apresenta os maiores valores de FWHM de
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Figura 6.11 - Mapas de canais para emissao coronal da galaxia ESO 428-14.
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Mapas de canais da linha de [FevIi] A6087 para a galaxia ESO 428-14. Os fluxos
sao apresentados em unidades de 1072° ergs~! cm =2 spaxel L.

toda nossa amostra de galaxias. Para a componente azul, identificamos uma es-
trutura na direcio NE — SO com valores de FWHM > 700kms~! localizada desde

a regiao nuclear até 500 pc do AGN. Para a componente vermelha, identificamos

uma estrutura mais préxima ao centro, preferencialmente na direcdo SE — NO, com
valores de FWHM maiores que 700 kms~—t. Os valores de FWHM diminuem grada-

tivamente ao se afastar da regiao nuclear, chegando a 120 kms™

distantes do AGN.
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Os mapas de canais, apresentados na Figura 6.13, ilustram movimentos de gas coro-
nal no intervalo de —1176 kms™! até 1154 km s~!. Para essa galdxia foram integrados
2 pixeis do espectro em cada canal estudado, correspondendo a AX=2.5A. Essa es-
colha foi necessaria para cobrir um intervalo maior de velocidades, uma vez que
NGC 1068 possui linhas de emissdo com larguras de até 1000kms™!. O nicleo é
claramente visivel em todos os canais, evidenciando um gas fortemente turbulento.
Além disso, entre os canais —685kms~! e 1154km s~! pode-se ver emissdao em uma
regiao levemente estendida (até 400 pc do AGN) na direcao NE — SO. Identificamos
uma estrutura mais alongada ao norte do nicleo, detectada no canal 50km s~ e que

se estende até 1,3 kpc do AGN. Essa emissao encontra-se alinhada com o jato radio.

Encontramos duas regioes de emissao coronal ainda mais estendidas. A primeira
estd localizada a nordeste, entre 1,5kpc e 2,5kpc do AGN, podendo ser observada
no canal —72kms~!. A segunda, é fortemente compacta, situada a sudoeste, a
distancia de ~2,0kpc do AGN. Em ambas as regides, a largura da linha estd no
limite da resolugao instrumental (~120kms™!). Nao detectamos a contrapartida
radio co-espacial com a posicao dessas emissoes, mas existe emissao estendida de
raio-X em ambas as posicdes. E possivel que o gds esteja sendo excitado por um
jato radio pouco radiativo, mas que deposita a maior parte da sua energia ao meio
na forma mecanica. Essa hipdtese é suportada pelo aparente alinhamento observado
nessas duas regioes estendidas com o eixo do jato radio. Outra possibilidade é que
a emissao observada seja alimentada por um outflow estelar, uma vez que ambas
as regides sao observadas proximas do anel de formacao estelar e de gas molecular
existente nessa galdxia (GARCIA-BURILLO et al., 2014; RICO-VILLAS et al., 2021).

6.2.7 Conclusoes gerais para a cinematica do gas ionizado

Verificamos que a componente estreita de Ha reproduz adequadamente o movimento
de um gas em rotacao em um plano. Utilizamos essa linha para ajustar o modelo
de rotacao do gas, embora em algumas posi¢oes a componente estreita de Ha se
desvia do movimento circular, provavelmente devido a interacao com o jato. Essa
possibilidade é real, visto que em alguns objetos (IC 5063, NGC 5643, NGC5728 e
NGC1068) o eixo jato tem uma inclinagao < 45° em relagdo ao disco ao plano do
disco. Recentemente, Venturi et al. (2021) confirmaram esse sendrio mostraram que
jatos pouco inclinados em relagao ao disco perturbam fortemente o gas do disco da

galéxia.

Quando comparamos os resultados da componente estreita de Ha verificamos que

nas galaxias NGC 5643 e ESO 428 os modelos de rotagdo reproduzem adequada-
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Figura 6.12 - Mapas da cineméatica do gas de NGC 1068.
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Igual a Figura 6.2 para a NGC 1068.

mente a cinematica observada para o gas. O residuo apresenta flutuagoes menores
que 50kms~!. Nas galdxias Circinus, IC 5063, NGC 5643, NGC 5728 e NGC 1068
encontramos regioes com variagoes significativas nos mapas de residuos. Estruturas

-1

com velocidades residuais de £ 100 kms™ sao observadas principalmente préoximas

a regiao de gas coronal.

Os mapas de velocidades para a componente larga de Ha indicam movimentos nao
circulares, apresentam movimentos desacoplados da rotagdo do disco da galaxia.
Sao observadas amplitudes de velocidade residual maiores que 150kms~!. Esses
resultados estao de acordo com o esperado, uma vez que a componente mais larga
deve estar ligada a um gés mais turbulento, relacionado com os outflows da galaxia.
Essa hipdtese tem suporte no fato de que principalmente em regides co-espaciais a
emissao de [Fe viI] encontramos gds com uma cinemadtica diferente daquela do disco,

0 que nos permite assumir que, mesmo para linhas de baixa ionizagao, essas regioes,
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Figura 6.13 - Mapas de Canais para emissao coronal da galaxia NGC 1068.
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Mapas de canais da linha de [Fe vii] A\6087 para a galdxia NGC 1068. Os fluxos
apresentados em unidades de 1072’ ergs~! cm =2 spaxel L.

em menor grau, também participam do outflow.
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Sao

Em geral, os mapas de velocidades e de canais mostram campos de velocidade as-

sociados ao géas coronal altamente complexos e turbulentos, além de estarem desa-

coplados da rotagao do disco da galaxia. A componente vermelha é espacialmente

maior nas galaxias Circinus, NGC 3393 e NGC 5728. Por outro lado, nas galaxias

IC 5068 e ESO 428 foram detectados mais spaxels da componente azul. Nas gala-

xias NGC 5643 e NGC 1068 o ntimero de spaxels das componentes azul e vermelha

¢ muito semelhante. Nao encontramos uma preferéncia clara entre a deteccao das
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componentes azul ou vermelha, indicando que nao existe uma orientagao preferencial

entre o cone de ionizagao e o observador.

Os estudos da emissao coronal nessa se¢ao basearam-se principalmente nos mapas de
velocidades, mapas de canais e FWHM. Em todos os objetos da amostra percebe-se
que as linhas de [Fe viI] possuem maiores valores de FWHM principalmente na re-
giao nuclear. Porém, sabemos que essas larguras nao estao relacionadas com a BLR,
mas sim com uma regiao de maior turbuléncia. Verificamos que a regiao emissora
de gas coronal esta concentrada principalmente na parte mais central do cone de
ionizacao nas galaxias estudadas. Em todas as galaxias, identificamos emissao coro-
nal estendida com velocidades do gis da ordem ou maiores que 150 kms™!, e com
fortes evidéncias de velocidades desacopladas do modelo de rotacao. Esses resulta-
dos estao associados a presenca de um jato, alinhado ao cone, que perturbou o meio
interestelar. Resultados ja apresentados da emissao radio desses objetos suportam
essa hipotese. A seguir, iremos caracterizar as propriedades fisicas do gas em termos
da sua densidade, temperatura e a energia associada aos outflows propostos aqui.

Por fim, iremos estimar para cada galaxia a taxa e massa desses outflows.
6.3 Densidade do gas

A quantificagdo dos processos de feeding e feedback em AGNs é dependente dos valo-
res de densidades adotadas no meio. Tradicionalmente, para obtencao da densidade
cletronica (n.) utilizam-se as razoes de linhas do dupleto [S11] AA6716,6731 A (0S-
TERBROCK, 1989; PROXAUF et al., 2014). Embora as linhas de [S11] possuam limita-
¢oOes para o calculo da densidade na regiao nuclear, onde gas com densidades acima
de 10*cm™ é facilmente encontrado (e portanto o [S11] ndo é um diagnéstico con-
fidvel), ainda podem ser utilizadas como diagndstico na regiao estendida da NLR.
Tipicamente, a distancias acima de 100 pc do AGN, o gés emissor possui densidades

abaixo de 10® cm™ (ver Capitulo 1).

Assim, determinamos a densidade utilizando a Equacao 4.2 e os fluxos das linhas de
[S1] A6716 e [S11) A6732. No processo, utilizamos o fluxo total (componente azul so-
mada a componente vermelha). Os mapas de densidades sdo apresentados na Figura

6.14. Os contornos em magenta correspondem a emissao de [Fe vii].

Verificamos que, com excecao de ESO 428 e NGC 1068, na maior parte dos spaxels as
densidades calculadas sdo da ordem de 100 cm 3. Basicamente, em todas as imagens,
as regioes de mais alta densidade (n.>300cm™?) estdao associadas ao gds coronal,

principalmente nas regides onde a emissao de [Fe viI] é mais intensa. Ainda, observa-
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se uma associac¢ao entre densidades mais altas e o aumento da turbuléncia do gas.

Em Circinus, a estrutura de emissao coronal ao noroeste do AGN possui densidades
ne ~ 270 cm~3, principalmente no centro e ao sul da regido coronal estendida. Em

ESO 428 sdo identificados valores de densidades maiores que 600 cm ™3

em pratica-
mente todos os spaxels co-espaciais com o gas coronal. Em IC 5063 os maiores valores
de densidade (~300cm™3) sdo co-espaciais com a emissdo sudeste da emissdo coro-
nal. Na direcio NO, as densidades se mantiveram baixas, da ordem de 150cm~3.
Esse efeito é provavelmente devido ao fato de estarmos observando uma parte do

disco da galaxia héspede, onde o gas possui densidades relativamente baixas.

Nas galaxias NGC 3393, NGC 5728 e NGC 1068, as regidoes com maiores densida-
des (> 600 cm™?) estdo associadas & vizinhanca do AGN (< 500 pc). Em NGC 5728,
valores de densidades maiores que 500 cm ™2 sdo identificados também em uma pe-
quena ramificacao a 500 pc ao sudoeste do AGN. Em NGC 5643, a regiao de mais
alta densidade (>300cm™3) é encontrada a leste do AGN, dentro dos contornos
da emissdao de [Fevii]. Uma pequena estrutura a oeste, a 500 pc da fonte central, é
observada com valores de densidade maiores que 300 cm—2, dentro de uma pequena

regiao emissora de [Fe vIi].

Os resultados acima indicam que os maiores valores de densidade (n, > 300cm™3)
foram encontrados principalmente nas regioes co-espaciais com a emissdao coronal,
particularmente nos sitios de mais alta turbuléncia. Sabemos que choques compri-
mem o gas, produzindo um aumento da densidade do meio. Nas se¢oes acima e no
capitulo anterior foi relatada uma forte associacdo entre o jato radio emissor e o
gas coronal. Portanto, os nossos resultados sao compativeis com a hipdtese de um
aumento da densidade do gas nas regioes que sofreram interacao pela passagem do

jato.
6.4 Temperatura do gas

O intervalo de comprimento de onda dos dados MUSE nos permite determinar a
temperatura eletronica utilizando as linhas de [S111] A6312 e [S111] A9069. Os resul-
tados apresentados para as temperaturas do gas sao sempre limitados pela linha de
[S111] A6312, que estd sobre forte influéncia de avermelhamento e possui um fluxo

muito menor (~ 10%) quando comparada com o fluxo da linha de [S111] A9069.

A metodologia utilizada para obtencao da temperatura em cada spaxel foi apresen-

tada na Secao 4.4. Para determinacao da temperatura utilizamos uma densidade
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Figura 6.14 - Mapas de densidade eletronica para as galaxias.
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Os mapas estao em unidade de cm™3. Apresentamos os contornos em vermelho da
emissao de [Fe vii] \6087.

de 400 cm™3. Esse valor foi obtido através da média das densidades encontrada na

se¢ao anterior (ver Figura 6.14). Assim como comentado no Capitulo 4.4, a varia¢ao
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de densidade em um intervalo de 200 cm ™2 a 800 cm ™ ndo altera significativamente
os valores encontrados para temperatura do gas. Dessa forma, foram produzidos
mapas de temperatura para todas as galdxias da amostra exceto NGC 1068 (ver
Figura 6.15). Nesse objeto, a linha de [S111] A6312 esta fortemente misturada com
a componente vermelha da linha de [O1] A6300 em praticamente todos spaxels em

que o [St1] é observado, impossibilitando uma medida confidvel dessa linha.

Como ja foi mencionado, a determinacao de T, foi limitada pela regiao onde identifi-
camos [S111] A6312. Em Circinus essa linha é detectada co-espacialmente com [Fe vIi]
(Ver contorno em preto na Figura 4.7). Encontramos uma temperatura média de
10000 £ 2500 K na regiao proxima do AGN (< 150 pc) e uma temperatura média de
13000 £ 2000 K na regiao estendida (>200pc do AGN). Em IC 5063 determinamos
a temperatura principalmente na regiao nuclear e nas regioes proximas aos radio-nos
identificadas nos sentidos SE e NO do AGN. Na regiao sudeste foram encontrados va-
lores de temperatura da ordem de 11000 K na regiao coronal e 14000 K fora desta. Na
estrutura sudoeste foram detectadas temperaturas médias de 14000 4 3000 K dentro

e fora dos contornos da emissao coronal, com alguns pontos indicando T;, ~ 20000 K.

Em NGC 5643, a temperatura do gas pode ser determinada principalmente na es-
trutura estendida ao leste do AGN, desde o nucleo até 800 pc da fonte central. Na
direcao oeste, derivamos T, na parcela de gas localizada entre 300 e 700 pc do nu-
cleo. Na primeira dire¢do, as linhas de [S11I] necessarias para determinar 7, estao
presentes na regiao co-espacial com a emissao de [Fe vi1]. Valores médios de 10000 K
desde o nucleo até distancias de 600 pc do AGN sdo encontrados. Dessa posicao
até a borda da emissdo coronal estendida (600 a 800pc do AGN), observa-se um
incremento no valor médio da temperatura, proximo de 13000 K. Na dire¢ao oposta,
foi determinada uma temperatura média de 14000 & 3500 K na regiao entre 400 a
800 pc do AGN. O gés emissor de [S111] se estende a distancias duas vezes maiores

que a emissao coronal.

Em NGC3393, foi determinada uma temperatura média de 20000 4+ 5000 K, ao
longo da regiao emissora de [Fe vii]. Na diregao nordeste, valores de temperatura de
~ 22000 K sao observados na parte central, principalmente contornando o radio-né
presente nessa regiao. Porém, alguns pontos nas bordas externas da regiao emis-
sora de [FevIl] apresentam temperaturas consideravelmente menores, ao redor de
10000 K. No sentido sudoeste identificamos uma regiao com temperatura acima de
28000 K. Essa estrutura se localiza a distancia de 400 pc do AGN, coincidente com

a posicao do radio-né presente nessa regiao. E importante ressaltar que os maiores
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valores de T, neste objeto estao associados aos radio-nds assim como aos maiores

valores de FWHM medidos na regiao coronal estendida.

NGC5728 e ESO428 apresentam comportamentos similares, com temperatura
bastante homogénea na regidao onde [Fevii] é detectado (13000£3000K e
18000 4 4500 K, respectivamente). Em ambos os objetos, observa-se um aumento
consideravel das temperaturas na borda SE, a partir da regiao onde a maxima exten-
sao de [Fev1i] é identificada. Nessa extremidade, a T, atinge valores de até 30000 K.
No caso da ESO 428, essa regiao de alta temperatura ao SE coincide com uma bo-
lha detectada em raios-X, que apresenta emissao intensa de [O111] (FABBIANO et al.,
2017).

Os resultados acima indicam uma relagdo estreita entre o aumento da temperatura
do gés, a regido de emissao radio e a emissao de [Fe vii]. Percebe-se, ainda, que os
maiores valores de temperatura sdo também co-espaciais com os altos valores de
FWHM e com o aumento da densidade do gés. Isso sugere que a emissao coronal
estendida esta vinculada a efeitos de choque produzidos pela interacao do jato radio-
emissor e o gas do cone de ionizagao. Adicionalmente, o fato de que o géas coronal, em
nenhum caso segue a rotacgao da galdxia, apresentando movimentos em excesso de

véarias centenas de kms™!

, evidencia que esse gas estd sendo arrastado e vinculado
diretamente com os outflows ji detectados em outros comprimentos de onda ou

através de outras linhas.
6.5 Calculo das taxas e massas dos outflows

Os resultados discutidos nas se¢oes anteriores evidenciam a presenca de movimentos
de gas ionizado fora da rotagao disco da galaxia. Em todos os objetos, velocidades
em excesso da ordem de centenas de kms™! sdao observados, em geral, confinados

aos cones de ionizagao.

Nessa segao iremos determinar a massa e a taxa (massas solares/ano) de gas ioni-
zado, associado ao gas coronal, envolvido nesses movimentos de outflows nas gala-
xias da amostra. Para isso aplicaremos dois métodos. O método I utiliza o fluxo
da linha de [O111] medido em uma estrutura biconica (CANO-DIAZ et al., 2012). O
método II utiliza o fluxo da linha de HB em uma estrutura de casca esférica (SAN-
TORO et al., 2018). Esses métodos propostos foram apresentados com mais detalhes
no Capitulo 4. Para obtencado das taxas e massas dos outflows foram realizados os
seguintes passos: i) construir uma maéascara da emissao do gés coronal das compo-

nentes azul e vermelha. ii) Determinar o fluxo dessas componentes para as linhas
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Figura 6.15 - Mapas da temperatura para as galaxias da amostra.
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de HB e [O111) A5007 nas méscaras, porém, fora da regiao nuclear (adotamos como
regiao nuclear um circulo com raio de 150 pc centrado no AGN). Com essa restrigao,
estamos focando na emissao coronal estendida. iii) Calcular as taxas e massas dos
outflows utilizando as Equagoes 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7. Aqui assumimos que o gas emissor
de [O111] e Hp origina-se do mesmo processo que produz a emissao coronal. Isto é,

nao existe contribuicao de regioes de formacao estelar ao fluxos dessas duas linhas.

Adicionalmente, calculamos a poténcia cinética do outflow (HOLT et al., 2006), de
acordo com a Equagao 6.1. M,y é a taxa do outflow ja calculada previamente, V,,;
é a velocidade do outflow e o é dado por FWHM /2 35 da linha, sendo esse tltimo

fator adicionado devido a turbuléncia da linha.

Eout — MOUt(VDQut+02)

2 (6.1)

As méscaras utilizadas para as linhas de emissao de [Fe VII] sdo as mesmas apresen-
tadas para emissao de [Fe vii] nas Figuras 4.24, 6.2, 6.4, 6.6, 6.8, 6.10 e 6.12. Nas

figuras sao mostradas separadamente as componentes azul e vermelha das linhas.

Os resultados das massas e taxas dos outflows obtidos para cada galaxia sao apre-
sentados na Tabela 6.1. Note que foram separados os valores para as componentes
azul e vermelha. Também, listamos nessa tabela os resultados da poténcia cinética
dos outflows, separados em métodos I e II. Com o intuito de facilitar reproduzir
o calculo por parte do leitor, incluimos fluxos e luminosidades das linhas de HS e

[O 111] A5007 na regiao dos outflows, mas fora da regiao nuclear.
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Tabela 6.1 - Selecao de galaxias estudadas com as informacgoes de distancia, luminosidade
e extensao da emissdo coronal.

Circinus IC 5063 NGC 5643 NGC3393 NGC5728  ESO428  NGC 1068
Método I
Flon) (azul) * 2,6x10712  74x10713 2,4x10713 1,8x10712  6,3x10713  8,7x10713 6,8x10712
Flol (vermelha) ~ 2,/4x10712 5,9x10713 22x10713 74x10713  6,0x10713  1,4x10712  7,7x10712
Lio111) (azul) 2 5,6x103° 2,1x10%! 7,4x103° 5,8x10%! 1,2x10% 5,1x10%0 2,4x10%!
Lio (vermelha) ~ D,1%10%° 1,7x10% 6,8x103° 2,4x10%! 1,2x10% 8,0x104° 2,7x10%!
Mout (azur) 2 9,9x103 3,2x10° 1,6x10% 7,6x10° 2,2x10° 3,8x10%* 3,1x10°
Mout (vermelha) 9,0x103 2,6x10° 1,4x10% 3,2x10° 2,0x10° 6,1x10% 3,6x10°
Mout (azur) * 0,12 0,77 0,032 0,78 0,85 0,15 2,9
Mout (vermelha) 0,10 0,62 0,029 0,33 0,80 0,24 3.3
Eout (azu1) ° 2,1x10%0 2,6x1040 5,6x1038 1,9%10%40 2,3%x10%0 5,6x1039 6,6x 1041
Eout (vermelha) 1,9x1040 2,1x10%0 5,2x 1038 8,1x103° 2,1x10%° 8,8x103° 7,5x1041
Método I

Frg am) ° 2,8x10713  12x10~13 2,0x10~14 1,3x10~13  59x10714  12x1071¥ 56x10713
FHg (vermelha) 2,4x10~13  58x10~14 2,1x10~14 1,2x10713  57x107'*  6,1x1071* 8,6x10~13
Lug (azul) 6,0x10%%  3,6x10%0 6,2x1038 4,3x10%0 1,1x10%0 7,2x103° 2,0x1040
LH§8 (vermelha) 5,2x1038 1,7x1040 6,3x1038 4,0x100 1,1x10%0 3,5x1039 3,0x1010
Mout (2,1 ° 1,4x10% 6,9x10° 1,7x10% 7,4x10° 2,6x10° 6,9x10% 3,3x10°
Mout (vermelha) 1,2x10% 3,3x10° 1,7x10% 6,8x10° 2,5%x10° 3,4x10* 5,1x10°
Mout (azur) ° 0,051 0,53 0,011 0,24 0,33 0,087 0,98
Mout (vermelha) 0,044 0,25 0,011 0,22 0,31 0,043 1,5
Eout(azul) 10 9,2x1039 1,8x1040 2,0x1038 6,0x1039 8,8x1039 3,2x1039 2,2x1041
Eout (vermelha) 7,9x10%%  8,5x10%9 2,0x1038 5,5x103° 8,4x103° 1,6x1039 3,4x10%!

1 Fluxo da componente azul de [O 111] na méscara de [Fe vii] (ergs™!). 2 Luminosidade da componente azul de [O 111]
(ergs™1). 3 Massa do outflow da componente azul de [O111] em unidades de M. ¢ Taxa do outflow da componente
azul obtida pelo fluxo de [O111] em unidades de (Mg ano~1!). 3 Poténcia cinética do outflow da componente azul
obtida pelo fluxo de [O111] em unidades de (ergs™!).  Fluxo da componente azul de HB na méscara de [Fevii]
(ergs™1). 7 Luminosidade da componente azul de HB (ergs—1). ® Massa do outflow da componente azul de HS em
unidades de M. @ Taxa do outflow da componente azul obtida pelo fluxo de HB em unidades de (Mg ano~1). 10
Poténcia cinética do outflow da componente azul obtida pelo fluxo de HB em unidades de (ergs™1!).

1

Os resultados obtidos indicam taxas de outflow entre 0,042 e 4,3 Mg ano™" (valores
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obtidos utilizando a média do método I e método II). Os valores obtidos pelos dois
métodos estdo na mesma ordem de grandeza, embora os resultados obtidos pelo
método I sejam trés vezes maiores que os obtidos pelo método II. Isto pode ser

explicado pelo fato de que Hf é um fator <3 em relagao a [O111]

Tabela 6.2 - Taxas e poténcia cinética dos outflows observados neste trabalho e encontra-
das na literatura.

Galaxia Mgy da literatura M, observada Eouw/Lacn
(Mgano™) (Mgano™t)

Circinus 0,011 0,16 +0, 02 7,5+1,1x107*

IC 5063 122 1,1 +0,2 4,840,7x107°
NGC 5643 0,33 0,042 £0,01  7,4+£1,1x107°
NGC 3393 0,6 4 0,79 +0,02 2,540,4x107°
NGC 5728 0,08 ° 1,1 £0,2 2,0+0,3x10°*
ESO 428-14 8,09 0,26 +0,05 6,44+0,9x 1073
NGC 1068 0,24 4 4,3 +0,8 1,24+0,2x 1073

Fonte: ' Maiolino et al. (2000); 2Oosterloo et al. (2017); 3Riffel et al. (2018); *Finlez
et al. (2018); ®Shimizu et al. (2019); *May et al. (2018); 5Shin et al. (2021).

Podemos relacionar a energia mecanica do oufflow com a luminosidade bolomé-
trica do AGN. Para isso introduzimos o conceito de eficiéncia cinética do out-
flow Eout/ Lagn. Essa eficiéncia pode ser utilizada para testa se os outflows sao
capazes de influenciar significativamente na evolugao da galaxia hospedeira. Os va-
lores relatados na literatura para a eficiéncia cinética encontram-se no intervalo de
107° a 1071, O artigo de revisao apresentado por Harrison et al. (2018) propdem
que altos valores dessa eficiéncia (> 1%) podem ser capazes de extinguir a formagao

estelar de galaxia massivas.

Encontramos valores de eficiéncia cinética dos outflows entre 7,4 x 107 ¢ 6,4 x 1073
(ver Tabela 6.2). Os resultados apresentados aqui estdo cerca de uma ordem de gra-
deza do limite minimo de eficiéncia (~ 1%) no contexto de evolugao galactica. Sendo

assim, ao utilizar apenas a regiao co-espacial com [Fe vii] encontramos um resultado
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de eficiéncia do outflow que é um limite inferior de eficiéncia do outflow. Vale ressal-
tar que nos calculos das taxas de outflows o valor de densidade estd no numerador
da equacao. Porém, os valores de densidade eletronica foram obtidos utilizando as
razoes de linhas do dupleto [S11] A6716, 6731 A. Esse método subestima os valores de
densidade. Por exemplo no artigo de Davies et al. (2020) mostram que a utilizagao
do dupleto [S11] A6716,6731 A apresentam resultados de densidades cerca de cinco
vezes menor que os resultados obtidos utilizando as linhas de [O11] A7320, 7321 A e
[S11] A\4068, 4076 A. Além de ser quatorze vezes menor quando comparados 0 mé-
todo baseado no pardmetro de ionizagao (U). Levando em conta o problema com a
densidade e o fato de a regiao do gas coronal ser mais compacta que a regiao em
outflow tragada por outras linhas (por exemplo, [O111]), podemos apresentar aqui
um limite inferior para a eficiéncia cinética encontrada. Da mesma forma, os valores

para taxa e massa do outflow também devem ser vistos como limites inferiores.

Embora o outflow de gas ionizado nao seja suficiente para deter o processo de for-
macao estelar, os resultados obtidos por outros autores em IC 5063 (MORGANTI et
al., 2015) apontam para a existéncia de outflows em outras fases (molecular e gas
neutro) co-espacial com o de gas ionizado. De fato, este ltimo é apenas uma fragao
da massa total expulsa pelo processo de feedback. Contudo, frisamos aqui a impor-
tancia do gas altamente ionizado, como resultado da interacao do jato radio e o
ISM em objetos radio-silenciosos. E evidente que estes jatos ndo possuem poténcia
suficiente para deter o processo de formagao estelar, mas participam ativamente do
feedback da galaxia. A presenca de emissao coronal estendida é prova nao-ambigua

desse processo.
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, usando espectroscopia IFU com MUSE/VLT, analisamos uma amos-
tra de 7 galdxias Seyfert 2 que possuem luminosidade média/baixa e jatos de baixa
poténcia visando estudar a componente ionizada dos outflows através de linhas coro-
nais. A seguir, ressaltamos os resultados mais relevantes derivados para cada objeto

e posteriormente apresentamos os resultados gerais e as perspectivas futuras.
7.1 Galaxia Circinus

Os resultados do Capitulo 4 mostraram a existéncia de um gas em outflow sendo
tracado pela linha de emissdo de [FeVvil] que estd projetado na diregdo do jato
radio. Encontramos, pela primeira vez na literatura, emissao de [Fevii| até uma
distancia de ~ 700 pc do nicleo e emissdao de [Fe X] a uma distdncia de ~ 350 pc
do ntcleo. Percebe-se que a emissao coronal estd em uma regiao do diagrama BTP
dominada pelo AGN (Figura 5.8), tracada por [Fe vi1], coincidente também com uma
regiao de gds com maiores valores de densidades (n,~270cm™3) e temperaturas
(T, ~ 13000 K). Encontramos que o gas de alta ionizagdo, fora da regiao nuclear,
¢ caracterizado por temperaturas de até 25000 K e densidades eletronicas de até

104 em—1.

Os resultados da cinemdatica mostram que o gas de [Fe vII] se encontra fora do plano
da galaxia, indicando movimentos desacoplados da rotacao da galaxia. Identificamos
a presenca de duplo pico na maior parte das linhas coronais. Existem fortes evidén-
cias que a emissao coronal seja produzida por um jato que passou proximo ao eixo
do cone de ionizacao, inflando o gas e produzindo bolhas em expansao. A estrutura

proposta coincide bem com a emissao em raios-X detectados pelo Chandra.

Estudos do grau de ionizagdo do gés, através da razao de fluxo [Fevii| /HfS nos
permitiu identificar que os maiores valores dessa razao encontram-se nas regides mais
distantes do nicleo da galaxia, o que sugere a existéncia de mecanismos adicionais
para producao de linhas coronais além da fotoionizacao pelo AGN. Os resultados
encontrados no Capitulo 4 indicam que na regido co-espacial com a emissao [Fe vIi]
existe o efeito acoplado de fotoionizacao pela fonte central e por choques. Os modelos
gerados pelo SUMA confirmaram essa hipotese, onde os efeitos de choques devem
dominar na regiao estendida, tragada por [Fe vii]. Os modelos apresentados indicam
a presenca de choques com velocidades maiores que 150 Kms~! para reproduzir essa

emissao. Os nossos resultados para cinematica do gas confirmam esse cenério.
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Nosso trabalho apresenta fortes evidéncias da passagem de um jato em Circinus,
liberando a maior parte de sua energia na forma mecanica. Os mapas radio da
galaxia reforcam essa hipétese, uma vez que em Circinus a emissao radio se estende
até 2kpc na mesma direcao do cone de ionizagao perpendicular ao plano do disco.
Esses jatos mostram ser muito relevantes em objetos radio-silenciosos, onde para o
nosso caso, em Circinus, encontramos uma taxa outflow com valor de ~ 0,3 Mg ano™?

e uma poténcia cinética do jato dada por 0,1%.
7.2 IC5063

Essa galaxia possui um outflow ja estudado em escalas de parsecs e quiloparsecs,
cuja presenca foi também confirmada neste trabalho. Encontramos pela primeira
vez na literatura emissao coronal de [Fe vii] desde a regiao central até uma distancia
de ~1,2kpc, alinhada com o jato radio-emissor observado na galaxia. Ainda, detec-
tamos gas emissor de [Fe X] estendido nas dire¢oes SE, SO e NO, até uma distancia
~ 700 pc do AGN no sentido Noroeste. O diagrama BPT nos permite concluir que
praticamente toda emissao observada no campo do MUSE esta associada ao cone
de ionizacao, onde os spaxels estdo em sua maioria dominados pelo AGN, chegando

até escalas de ~10kpc.

Os modelos de rotagdo para o gas ionizado mostram que na regido central
o gas emissor estd desacoplado da rotacao do disco, com velocidades em ex-
cesso que ultrapassam 400 Kms~!. A galdxia possui emissdo rddio em trés lo-
cais principais, coincidentes com lugares de maior intensidade da emissao coronal
(>10""%ergs™' em ™2 spaxel ') e altos valores de largura das linhas (FWHM ~ 500 ).
Um desses locais encontra-se no ntcleo e os outros dois estao localizados a noroeste
e sudeste do AGN a uma distancia de respectivamente 500 pc e 400 pc. A distribui-
¢ao do gas coronal estendido esta em acordo com a hipdétese do jato comprimindo
lateralmente o gas do ISM, produzindo choques e, como resultado, linhas de alta

ionizagao.

A razdo de linha [O1m1] /HfB indica um aumento da intensidade de [O111] com o
afastamento do AGN, principalmente na regiao noroeste e sudeste, acompanhando
a direcao da emissao coronal. A regiao coronal a sudeste possui maiores valores das
razoes de [O111] /HB e [Fe vil] / HB. Essa regiao apresenta maior densidade eletronica
(~300cm™!) e é dominada por componentes das linhas de emissdo com velocidades
positivas. A razao [Fevii] /HB se mantém constante ao se afastar do AGN, princi-
palmente para regioes mais distantes que 150 pc. Esse resultado indica que a fonte

central nao é o inico mecanismo de excitacao do gas.
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A temperatura eletronica na regiao coronal atinge valores de ~14000 K, principal-
mente nas bordas externas dessa regiao. Identificamos que a temperatura aumenta
na borda externa da emissao coronal, o que pode indicar a presencga de efeitos de
choques. Ao analisar a massa e taxa dos outflows tracados pela regiao de gas co-
ronal encontramos uma massa de 5,8 x 10° Mg, (método I) e 1,0 x 10® M, (método
I1) e uma taxa de outflow de 1,4 Mg ano™! (método I) e 0,8 M ano™! (método II).
Encontramos uma eficiéncia cinética do outflow associada com a emissdao coronal
dada por 0,005%. Esse baixo valor de eficiéncia deve-se principalmente a regiao da
emissao coronal estar muito compacta quando comparada com a regiao do gas de

[O111] em outflow que possui uma regiao cerca de 20X maior.
7.3 NGC5643

Essa galaxia é conhecida por possuir um cone de ionizacao e dois l6bulos radio
alongados na direcao leste-oeste, sendo visivel o seu cone e contra-cone. Alinhado
com esse cone identificamos emissao coronal até uma distancia de ~ 845 pc a leste
do AGN. Ao oeste, a 300pc da fonte central, observamos uma regido compacta
de emissao coronal. Ambas as emissoes possuem duas componentes no espectro,
representando assim dois cones opostos. Identificamos também emissao do gas de
[Fex] a distancia de 317pc do AGN a leste do nicleo. O estudo da rotagao do gés
de Ha nos permite verificar pequenas regioes de gds se deslocando em 100 kms™?
em relacao ao modelo de rotagao. Essas regides localizadas a 250 pc do AGN, sao
encontradas principalmente a nordeste e sudoeste e estao dentro dos contornos do
gas coronal (ver Figura 4.13). Quanto ao gas de [Fe vI1], sdo detectadas regides com
duplo pico na regido nuclear. A emissao estendida de gds de [Fevii] no sentido

leste possui um movimento de expansao lateral com velocidades positivas ao norte

e negativa ao sul.

A emissao radio esta alinhada com o cone de ionizagao e possui uma extensao duas
vezes maior que a emissao coronal (~ 1,5kpc). As razdes de linhas [O111] /HS e
[Fevii] /HS indicam uma regido de alta ionizagdo nas regioes mais centrais, com
valores de ~ 15 e ~ 0,1, respectivamente. Nas regioes mais externas ao Leste, entre
150 pc e 750 pc, as razoes se mantém basicamente constantes, com valores de ~ 13
e ~ 0,09, respectivamente. No entanto, para a linha de baixa ionizacao [N11] /Hf,
os valores das razoes na regiao coronal claramente diminuem gradativamente com a

distancia a fonte central, variando de 5 para 2.

O mapa de temperatura indica valores de ~11000 K na maior parte do cone, além

de valores de até 14000 K nas bordas externas da emissao coronal. Detectamos uma
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emissao mais estendida da linha de [S111] A6312, encontrada a oeste, a uma distancia
de 760 pc do AGN. Ao analisar os dados, verificamos que existe emissao coronal nesse
local, porém, é necessario integrar um maior nimero de spaxels para que a mesma
seja identificada. Os mapas de densidade eletronica indicam valores de 250 cm ™3
na regiao do outflow o que nos permitiu obter valores médios para massa e taxa
de outflow, dada por 3,2 x 10* My e 0,042 Mg ano~!. Obtemos também valores de

eficiéncia cinética do outflow associada com a emissao coronal dada por 0,007%.
7.4 NGC3393

Esta galaxia possui emissao coronal estendida orientada na dire¢do nordeste-
sudoeste, coincidente com um duplo jato e uma emissao de gas ionizado em forma
de ‘S’ Detectamos emissao de [Fevii] ao longo da estrutura em formato em ‘S’,
com valores de fluxo maiores que 5 x 107" ergs™ cm =2 spaxel ~'. A emissdo coronal
mais intensa coincidem com a emissao radio detectada com o VLA. Identificamos
também que a emissao em raio-X acompanha a emissao coronal, sendo que os mai-
ores valores da emissao raio-X sdo co-espaciais com os maiores valores de fluxos de
[Fe vii]. Observamos emissao de [Fe vil] até 2,6 kpc do AGN no sentido sudoeste e
emissao de [Fex] a 1,2kpc do AGN. Essa é a detecgao mais estendida de [Fe X| em

toda a nossa amostra de galaxias.

O mapa de velocidade da componente larga de Ha (componente larga) indica que o
gas associado segue movimentos nao circulares. Os maiores excessos de velocidade
em relacdo ao gas em rotacao se dao em posigoes co-espaciais com a emissao coronal.
A emissao da linha de [Fe vi1] apresenta duplo pico na maior parte dos spaxels onde
é observada. Reportamos uma associa¢ao entre a velocidade da linha de [Fevii] e a
linha de Ha (componente larga), o que nos permite supor que a componente larga

desta ultima linha estd associada ao outflow deste objeto.

As razoes de linhas nos mostram um comportamento semelhante ao de Circinus,
onde [O111] /HPB e [Fevi] /HS possuem valores que aumentam ao se distanciar do
AGN. Em contraste, a razao [N11] / Hf diminui nas extremidades da emissdo coro-
nal. Existe uma regido a sudoeste, a 1,5kpc, onde a razao de [Fevii] /HS passa de
0,07 para 0,15, enquanto a razao de [N11] /HS passa de 3,5 para 1,5. Trata-se de
uma regiao de alta ionizacao excitada por efeitos de choques. No mapa de densidade,
encontramos uma regiao com densidades maiores que 600 cm ™ em duas parcelas de
gas a nordeste e sudoeste, ambas a 500 pc do AGN, sendo elas co-espaciais com a
emissao radio. Em relagdo a temperatura eletronica, apenas na regiao de alta den-

sidade, a noroeste, encontra-se uma alta temperatura, com valores ~ 30000 K. As
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demais regices possuem valores tipicos de 22000 K. Os resultados obtidos aqui in-
dicam uma associagao entre emissao coronal, emissao radio, emissao raio-X, altos
valores de temperatura, alto grau de ionizagao e alta densidade. Portanto, é a evi-
déncia mais clara da presencga de choques como o mecanismo dominante da excitacao
do gés. Por fim, estimamos uma densidade média de 400 & 100 cm ™3 para regido do
gds coronal. Obtivemos uma massa e taxa de outflow médio dadas por 1,2 x 10% M,
e 0,8 My ano~!. Obtemos também a eficiéncia cinética do outflow associada com a

emissao coronal dada por 0,002%.
7.5 NGC5728

Esse AGN apresenta emissao coronal estendida preferencialmente na direcao sudeste,
embora o local emissor de [Fe vi1] mais distante do AGN se encontra a noroeste. Uti-
lizando a integracao de uma regiao circular com raio 1,2” encontramos emissao de
[Fevil] a 2,0kpc do AGN. Observamos também emissao de [Fe X| estendida & dis-
tancia de 282pc do AGN no sentido sudeste. Nessa direcdo encontramos emissao
coronal em formato muito peculiar, com uma ramificacao de 1kpc em uma extre-
midade semelhante a uma casca em expansao. A emissao radio nessa galaxia estéd
linhada com a emissao coronal, sendo localizada desde a regiao central até as ex-
tremidades sudeste e noroeste da regido coronal. Na mesma direcdo foi observado

também emissao raio-X.

O mapa de rotacao para Ha mostra componentes do gas deslocada para o azul na
extremidade da extensdo coronal, em formato de arco, localizado a 1,5 kpc (ver mapa
de residuos na Figura 6.8). Na direcao noroeste, também é possivel encontrar uma
estrutura semelhante. De fato, essa regiao de arcos possui emissao coronal, porém
necessita a integracao de mais de 10 spaxels para mapear essa linha. Esses dois arcos
encontrados coincidem com os limites da detecgao radio realizada para essa galaxia

(ver Figura 6.8).

Os mapas de razao de linhas [O 111] / HfS possuem valores de razoes que permanecem
em ~ 10 por toda extensao coronal. O mapa de temperatura apresenta valores de
médios de 16000 44000 K, sendo eles encontrados em toda a extensao coronal. As
linhas de diagnosticos de temperatura sao encontradas até 1,5 kpc, exatamente nos
dois arcos ja citados aqui, a sudeste e noroeste, porém existe a necessidade da inte-
gragao de mais de 10 spaxels para observa-las. Por fim, calculamos média da massa
e a taxa de outflow, e encontramos respectivamente: 4,7 x 105 My e ~ 1,1 Mg ano .

A eficiéncia cinética do outflow associada com a emissdao coronal dada por 0,02%.
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7.6 ESO428

A galaxia ESO 428 possui emissao coronal estendida na diregdo SE-NO, sendo obser-
vada até 638 pc na direcao sudeste e 250 pc na direcao noroeste. Detectamos a emis-
sdo de [FeX] preferencialmente no sentido noroeste, sendo observada a distancia de
180 pc do AGN. A galaxia possui uma emissao radio mais compacta, localizada prin-
cipalmente a sudeste. Possui uma estrutura que parece sofrer uma deflexao na regiao

com os maiores valores de emissdo de [Fe vii] (Fy =6 x 107 ergs™' cm™2 spaxel™!).

A cinemética do gés emissor de [Fevii| estd desacoplada do movimento do disco.
Perfis de duplo pico sao identificados em mais de 50% dos spaxels onde é obser-
vada essa linha. A NLR possui linhas de emissao com valores de FWHM da ordem
de 700kms~!. Esse gds emissor se mostra muito turbulento, com altos valores de

densidade e temperatura.

A ESO 428 possui uma razao de linha [O 111] / Hf com valores relativamente constan-
tes, de aproximadamente 12, ao longo de praticamente toda extensao coronal, com
um leve aumento nos limites nordeste desta emissdo. As razoes de [Fevii] /Hf per-
manecem constantes, com valores de 0,04 nas regides de gas coronal fora de um raio
de ~150 pc da ragiao central. Encontramos que os maiores valores de densidades do
gds se localizam ao longo da direcdo da emissdo coronal, tipicamente de 750 cm™3.
Na regido sudeste do gds coronal foram encontradas densidade de 700cm™3 e na
regiao nordeste as densidades foram maiores que 1000 cm 3. Os mapas de tempera-
tura apresentam na regiao sudeste valores de 13000 K e na regiao noroeste 18000 K.
Utilizando a média do método I e do método II para encontrar a massa e a taxa de
outflow, os valores obtidos foram respectivamente: 1,0 x 10° Mg e ~ 0,26 My ano~!.
Essa galdxia possui o maior valor de eficiéncia cinética de toda amostra, obtemos

Eout / LAGN - 0,6%
7.7 NGC1068

A galaxia NGC 1068 é o objeto com maior extensao coronal. Identificamos emissao
de [Fe v1i] na direcao SO-NE na regiao mais central, até 1,0 kpc do AGN. As regioes
mais estendidas da emissao coronal sdo identificadas em locais situados a nordeste do
AGN a distancia de 2,8 kpc. Esse valor é 7 x maior que a maior extensao encontrada
anteriormente na literatura. Observamos também a emissao de [FeX| no sentido
norte-nordeste, a distancia de 700 pc do AGN. Essa galaxia possui caracteristicas
peculiares, onde a emissao coronal é bem clara até 1,0 kpc, porém entre 1,0kpc e

1,8 kpc a emissao nao é identificada, mesmo quando integrada em 10 ou mais spaxels.
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O mapa de residuo do modelo de rotagdo de Ha (componente estreita) aparenta
mapear os bracos espirais, com velocidade variando em 50 Kms™' do modelo de
rotacao. Na regiao do gas coronal percebe-se uma regiao de outflow com velocidades
que ultrapassam + 150kms~!. Esse resultado pode ser visto mais claramente para

componente larga de Ha.

A emissao radio encontrada é mais compacta que a emissao do gas coronal, sendo
identificada principalmente na dire¢ao nordeste a uma distancia de 400 pc do AGN.
No entanto, a emissao de raio-X esta concentrada desde a regiao nuclear até ~ 5 kpc
no sentido sudoeste e nordeste do AGN, estando assim sobreposta sobre toda emissao
coronal. Percebe-se que a emissao coronal é mais compacta que a emissao em raio-X,

onde sua extensao é metade da extensdo da emissao raio-X.

O mapa da razao de linha [O 111 / HB apresenta valores altos (> 10) em duas regioes,
i) ao longo da a emissao central até 1,0kpc e ii) na regido nordeste, encontrada a
distancias maiores que 2,0 kpc. Os mapas de densidade apresentaram regides de mais
alta densidade (>600cm™3) nos pontos de maiores velocidades do gés ionizado e do
gas coronal, sendo que no gas coronal os valores ultrapassam 750 km s~! tando para
componente azul quanto para componente vermelha. Os resultados para a taxa do
outflow de NGC 1068 foram os maiores em nossa amostra de galdxias, com um valor
médio de 4,3 Mg ano~!. Obtemos também um valor médio para massa do outflow,
dado por 7,6 x 10° M, e eficiéncia cinética associada a emissdao coronal dada por
0,1%.

7.8 Conclusoes gerais

Realizamos, pela primeira vez na literatura, a caracterizacao da componente de mais
alta ionizacao dos outflows através da emissao coronal em um grupo de 7 galaxias
radio-silenciosas. Encontramos que o géas emissor de [Fe VII| se estende entre 638 pc
e 2,8kpc. Esse intervalo é até uma ordem de grandeza maior daqueles previamente
reportados na literatura. Ainda, detectamos emissao de [FeX] até 1,2kpc da fonte

central.

Para a galdxia Circinus produzimos modelos de fotoionizac¢ao utilizando o codigo
SUMA visando caracterizar os mecanismos de fotoionizagao no outflow. Claramente
observamos necessidade de choques para reproduzir as razoes de linhas encontradas
na galaxia, principalmente nas regioes mais distantes do AGN e co-espaciais ao gas

coronal.
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Para todas as galdxias da amostra encontramos uma associacao entre o eixo preferen-
cial da emissao radio e raio-X com o da emissao coronal. Além disso, nas galaxias que
possuem imagens radio de boa resolugao verificamos que a emissao mais intensa de
[Fe viI| aparenta contornar as regides com alta emissao radio. Esse resultado sugere
que o jato deve estar comprimindo lateralmente o gas, aquecendo-o e como resul-
tado, produzindo emissao de alta-ionizacao. O fato de encontrarmos uma associagao
entre as regioes de emissao coronal e quantidades menores de poeira corroboram essa
hipétese. Nesse cenario, choques destroem a poeira presente ao longo do caminho de
propagacao do jato. Nao descartamos a hipétese de contribuicao de ventos estelares

aos choques, principalmente em Circinus e NGC 1068.

Os resultados acima possuem suporte adicional da cinematica do gas coronal. Em
todos os casos estudados, o gas de alta ionizagao segue movimentos desacoplados
da rotagdo do disco, apresentando um padrao tipico de um gas em outflow. Os
mapas de canais indicam movimentos altamente turbulentos (FWHM > 200kms™!)
associados as regioes proximas do jato-radio. Esses resultados nos permitem sugerir
a presenca de um jato, alinhado ao cone, que passou perturbando o meio interestelar.
Os resultados da emissao radio, emissao raio-X, alta densidade, alta temperatura

desses objetos dao suporte a essa hipotese.

Por fim, derivamos as taxas de outflow com valores entre 0,042 e 4,3Mgano~! e

uma eficiéncia cinética entre 0,0074% e 0,64%. Os resultados indicam que os outflows
associados a emissao coronal, e portanto ao jato radio-emissor, se mostram relevantes
mas nao suficientes para expulsar o gas de formagao estelar. E provavel que o estudo
de outflow em géas molecular e gas neutro podem fornecer uma parcela maior da

massa de outflow suficiente para deter a formagao estelar.
7.9 Perspectivas futuras

Nos proximos meses iremos submeter trés artigos para as galaxias 1C 5063,
NGC 5643, NGC 3393, NGC 5728, ESO 428-14 e NGC 1068. No primeiro artigo, fo-
caremos na andlise da cinematica e extensao da emissao coronal. No segundo, serao
apresentadas as propriedades fisicas das galaxias, incluindo a massa, taxa e potencia
cinética dos outflows. No terceiro, utilizaremos o codigo SUMA para modelar a con-
tribuicao da fotoionizagao pela fonte central e por choques, assim como foi realizado

para Circinus.

Consideramos necessario ampliar a amostra de modo a incluir um nimero maior de

AGNs com emissdo radio mais estendida e/ou mais compacta, além de combinar
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com dados de outros instrumentos [FUs (SINFONI, NIFS, GMOS e SIFS) de modo
a avaliar, de forma estatistica, a associacdo entre emissao coronal, emissao radio e

poténcia do jato.

Outra frente de trabalho é a andlise da populagao estelar ajustada nas galaxias. Os

dados para isso ja estao disponiveis, mas ainda nao foram analisados.

Pretendemos também estender a andlise realizada neste trabalho a uma amostra
de galdxias tipo I. Neste trabalho, detectamos a emissao coronal em escalas de
quiloparsecs em AGNs tipo II. Porém, uma pergunta interessante é se esse resultado
é também valido para galaxias tipo I. Pretendemos quantificar qual a propor¢ao da
emissao coronal na regiao nuclear e estendida para verificar se existe uma fragao

desta emissao que nao é observada em objetos de tipo II.
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ANEXO A - RESULTADOS DO SUMA PARA CADA REGIAO

Tabela A.1 - Valores de FWHM (em km s~!) medida na regido Rla (AX/AY : 87-127/10”-

147).
FWHM!' max FWHM' max FWHM
[O1]A5007 227,09 283,11 487,05
HeII\5412 201,78 205,36 607,22
[Arx]A5533 284,48 284,48 559,74
[Fe vIIJAGO87 196,50 237,36 541,28
[O1]A6300 185,51 239,16 522,33
[SHIA6312 176,84 185,48 405,93
[01)A6364 204,99 204,99 517,25
[Fex]A6375 272,87 272,87 530,82
HaA6563 201,95 274,45 502,65
INTIA6583 175,23 229,31 466,03
HeI\6678 250,34 263,44 494,12
[ST]A6716 196,58 268,94 419,48
[ArV]A7006 173,00 202,94 432,77
[ArmA7136 181,78 248 67 400,67
[O1A7320 216,15 251,08 647,57
[STIJA9069 160,61 182,38 354,02

I valor médio
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Tabela A.2 - Valores de FWHM (em km s~!) medida na regido R1b AX/AY : 127-15"/14"-

177,
FWHM! max FWHM! max FWHM
[OTIA5007 238,07 298,36 654,85
HelIA5412 160,34 160,34 170,82
[Arx]A5533 208,82 208,82 425,95
[Fe VII]A6087 208,44 237,79 429,15
[0 1]A6300 161,98 165,97 380,53
[SI]A6312 143,07 143,07 170,48
[01)A6364 - - -
[FeX]A6375 235,34 235,34 530,82
HaA6563 206,53 275,76 502,65
INTJA6583 184,74 207,37 434,19
HeIAG678 164,22 164,22 212,97
[STI|A6716 203,46 273,07 491,36
[Arv]A7006 175,96 185,29 383,71
[ArmjA7136 177,54 200,93 462,73
[O1]A7320 104,33 104,33 116,20
[STI]A9069 216,16 216,16 298,11

1 valor médio

Tabela A.3 - Valores de FWHM (em km s~!) medida na regiao R2a AX/AY : 18”-20"/14"-

16”.
FWHM! max FWHM! max FWHM
[O I A5007 211,04 247,87 542,23
HelIA\5412 - - -
[Arx]A5533 210,92 210,92 317,83
[Fe vII]A6087 164,46 164,46 232,47
[O1]A6300 124,02 124,02 124,02
[S1I1]A6312 - - -
[0 1]\6364 - - -
[Fe x]\6375 199,80 199,80 272,80
Ha 6563 197,09 257,99 502,65
[N 11]\6583 193,77 203,19 299,39
HeIAG678 - - -
[STI]\6716 179,84 199,06 309,16
[Ar V]AT006 159,28 159,28 221,86
[Arm)A7136 172,76 175,44 330,17
[O 1]A7320 - - -
[S 111] A9069 118,10 118,10 161,98

I valor médio
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Tabela A.4 - Valores de FWHM (em km s~!) medida na regido R2b AX/AY : 177-19”/17"-

19”.
FWHM! max FWHM! max FWHM
[O1m]A5007 231,31 276,70 414,29
HellA5412 - - -
[ArxJA5533 419,93 419,93 419,93
[Fe viI]A6087 - - -
[O1]A6300 130,53 130,53 169,56
[S111]A6312 - - -
[0 1]A6364 - - -
[Fe X|]A\6375 317,62 317,62 431,50
Ha 6563 212,09 302,18 502,65
[N 11]A6583 145,83 145,83 172,41
Hel\6678 - - -
[STI]\6716 139,08 145,08 222,67
[Ar v]A7006 - - -
[ArmijA7136 117,63 117,63 147,07
[O 1] A7320 103,63 103,63 103,63
[S 111]A9069 - - -

1 valor médio

Tabela A.5 - Valores de FWHM (em kms~!) medida na regido R3 AX/AY : 20”-25"/16"-

19”.
FWHM! max FWHM! max FWHM

[O I A5007 242,93 311,40 654,85
HelIA\5412 - - -

[Ar x]\5533 165,09 165,09 239,91
[Fe VIJAG087 217,67 217,67 541,28
[O1]A6300 137,28 137,28 254,49
[S1I1]A6312 - - -

[0 1]\6364 - - -

[Fe x]\6375 167,85 167,85 247,35
Ha 6563 223,04 315,90 502,65
[N 11]\6583 159,52 161,39 287,12
HeIAG678 - - -

[STI]\6716 153,09 164,37 431,63
[Arv]A7006 137,14 137,14 203,06
[Ar1mjA7136 150,73 155,35 305,29
[O 1]A7320 109,65 109,65 164,40
[S 111] A9069 175,48 175,48 256,08

I valor médio
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Tabela A.6 - Valores de FWHM (em km s~!) medida na regidao R4 AX/AY : 47-77/8"-11".

FWHM! max FWHM! max FWHM

[O1m]A5007 194,89 217,95 317,95
HelI\5412 213,49 213,49 325,61
[Arx]A5533 236,47 236,47 344,75
[Fe VIIJAGO87 224,46 237,48 541,28
[O1]A6300 170,21 214,54 355,62
[Stm]A6312 198,70 198,70 426,15
[0 1]A\6364 - - -

[FeX]A6375 204,29 204,29 437,36
HaA6563 169,76 221,52 306,34
INTA6583 167,60 217,07 307,90
HeIAG678 160,63 186,11 470,34
[STI|A6716 143,90 173,15 241,78
[ArV]AT006 185,58 188,31 314,73
[ArmjA7136 146,03 184,46 282,23
[O1AT320 270,55 336,79 647,57
[STIJA9069 125,74 140,00 184,42

I valor médio

Tabela A.7 - Valores de FWHM (em kms~!) medida na regido Rba AX/AY : 117-14”/5"-

7
FWHM! max FWHM! max FWHM

(O 1 A5007 246,70 322,52 458,39
HelIA5412 194,59 194,59 285,53
[Ar X]A5533 157,38 157,38 174,62
[Fe viI]\6087 196,67 201,44 295,66
[O1]A6300 197,52 262,98 486,07
[STI]A6312 139,75 144,02 209,41
[O1]A\6364 - - -

[Fe X]A\6375 210,16 210,16 381,42
Ha\6563 226,96 317,83 489,60
[N 11]\6583 213,06 293,41 482,82
HelA\6678 187,75 187,75 352,43
[STI]\6716 195,42 256,15 368,11
[Ar v]A7006 201,52 201,52 401,66
[Ar111]A7136 151,77 168,39 458,91
[O 1]A7320 222 81 247,85 647,57
[S 111] A9069 134,21 140,29 207,92

I valor médio

192



Tabela A.8 - Valores de FWHM (em kms~!) medida na regido R5b AX/AY : 157-19”/5"-

8"
FWHM! max FWHM' max FWHM
[O1]A5007 241,61 310,98 654,85
HelIA5412 185,20 185,20 488,50
[Arx]A5533 292,35 292,35 447,36
[FeviI]A6087 177,53 179,65 325,64
[01]A6300 204,50 268,16 522,33
[StIA6312 165,16 173,30 522,33
[0 1)A6364 - - -
[FeX]A6375 256,48 256,48 530,82
HaA6563 238,23 332,96 502,65
INTJA6583 224,92 311,84 502,65
HeIAG678 207,98 207,98 426,36
[S11]A6716 193,17 255,07 491,36
[Arv]A7006 15543 159,66 387,87
[ArmjA7136 172,32 203,44 462,73
[OT]A7320 164,27 179,51 647,57
[StIA9069 161,72 185,80 363,64

1 valor médio

Tabela A.9 - Valores de FWHM (em km s~!) medida na regidao R6a AX/AY : 0”-17/07-1".

FWHM! max FWHM! max FWHM

[O1A5007 266,54 362,76 393,56
Hell\5412 165,43 165,43 203,56
[Arx]A5533 187,49 187,49 104,74
[Fe VIIA6087 261,17 391,28 416,86
[0 1]A6300 195,78 267,54 300,10
[SIA6312 124,02 124,02 124,02
[0 176364 162,66 201,91 222,50
[FeX]\6375 196,16 196,16 201,39
Ha 6563 236,59 350,79 367,16
INT]A6583 210,90 301,26 312,09
HeI\6678 282,17 448 87 494,12
[STI]A6716 207,79 295,13 307,59
[ArV]AT006 172,40 202,81 232,23
[ArmjA7136 219,19 326,07 361,89
[O1]A7320 146,09 153,17 184,16
[STIJA9069 164,44 238,50 243,81

I valor médio

193



Tabela A.10 - Valores de FWHM (em kms~!) medida na regido R6b AX/AY : 37-4”/4"-

57
FWHM! max FWHM! max FWHM

[O 11 A5007 264,12 357,91 383,07
HelI\5412 - - -

[Arx|A5533 579,34 579,34 579,34
[Fe vII]A6087 200,24 200,24 206,85
[O1]A6300 147,08 170,14 247,64
[S111]A6312 - - -

[0 1]\6364 122,44 122,44 122,44
[Fe X|]A\6375 243,09 243,09 459,43
HaA6563 193,78 269,57 307,16
[N 11]A6583 187,13 250,60 348,42
HeIN6678 - - -

[STI]\6716 195,90 273,22 335,07
[Ar v]A7006 - - -

[ArmA7136 196,58 285,60 462,73
[OnA7320 245,82 348,97 459,17
[SHI]A9069 208,45 208,45 226,24

1 valor médio

Tabela A.11 - Valores de FWHM (em kms~!) medida na regido R7 AX/AY : 07-5”/15"-

20",
FWHM! max FWHM! max FWHM
[O I A5007 249,75 327,65 654,85
HelIA\5412 - - -
[Ar x]\5533 267,58 267,58 505,81
[Fe viI]\6087 - - -
[0 1]A6300 131,75 132,91 219,62
[S1I1]A6312 - - -
[01]A6364 - - -
[Fe x]\6375 269,31 269,31 530,82
Ha 6563 204,41 280,92 502,65
[N 11]\6583 155,42 180,21 375,20
HeIAG678 136,23 136,23 177,78
[STI]\6716 152,87 184,34 491,36
[Ar v]A7006 - - -
[ArmijA7136 133,55 136,27 462,73
[O 1]A7320 114,38 114,38 175,10
[S 111] A9069 104,90 104,90 176,47

I valor médio

194



Tabela A.12 - Valores de FWHM (em kms~!) medida na regido R8 AX/AY : 157-25”/0"-

4",
FWHM! max FWHM'! max FWHM

[O 11 A5007 254,62 323,29 654,85
HelIA5412 - - -

[Ar xX]A5533 185,23 185,23 371,87
[Fe viI]\6087 143,02 143,02 143,02
[O1]A6300 168,02 177,55 380,05
[S111]A6312 - - -

[0 1]7\6364 - - -

[Fe X]\6375 218,10 218,10 530,82
HaA6563 223,30 294,64 502,65
[N 11]\6583 173,35 189,60 294,05
HeIA6678 - - -

[STI]A6T16 178,47 211,43 491,36
[Arv|jA7006 211,18 211,18 295,03
[Armm]A7136 161,44 163,10 323,07
[OnA7320 104,71 104,71 122,15
(S 111] A9069 91,48 91,48 126,39

I valor médio

195
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