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Resumo

Apresento a seguir uma andlise de espectroscopia de campo integral - obtida com o
Gemini Multi-Object Spectrograph - da cinemadtica do gés de alta e baixa excitacao no interior
do ~ 1kpc central em oito de uma amostra representativa de Galdxias de Nucleo Ativo no
universo local (z < 0.01). Channel maps revelam que o gés de alta excitacdo parecem ser
dominados por outflows e portanto mapeiam o feedback do AGN, enquanto que o gds de mais
baixa excitacdo muitas vezes contém uma componente estendida de mais baixa velocidade
proveniente de gds em rotacdo no plano da galdxia. A massa em outflow varia de 1.23e6M,, a
2.55e9M,, correspondendo a um intervalo de 12.8% a 49.5% da massa total de gas na regiao
observada. As taxas de ejecao de massa variam entre 0.0078 My/ano e 38.16 My/ano e a
poténcia cinética em funcdo da luminosidade bolométrica obtida a partir de Raios X é bem
pequena variando de 8.04e-5% a 0.5%. Entdo somente na galdxia mais luminosa, o feedback

é forte o suficiente para influenciar sua evolucao.



Abstract

I present integral field spectroscopy - obtained with the Gemini Multi-Object Spectro-
graph - analysis of high and low excitation gas kinematics of the inner ~1kpc of eight galaxies
of a representative sample of Active Galactic Nuclei in the local universe (z < 0.01). Channel
maps reveal that high excitation maps seems to be dominated by outflows and thus shall map
the feedback, while low excitation gas in many cases shows also more extended component
due to rotation of gas in tha galaxy plane. The outflowing mass ranges from 1.23e6 M, to
2.55e9 My, corresponding to a range of 12.8% to 49.5% of the total gas mass on the observed
region. The mass outflow rate ranges from 0.0078 M /yr to 38.16 M /yr and the kinetic power
of the outflow relative to the AGN bolometric luminosity ranges from 8.04e-5% to 0.5%. Thus,

only in the most luminous object, the feeback is strong enough to influence the evolution of

the galaxy.
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Capitulo 1

Introducao

O diagrama cor-magnitude de galdxias (Figura 1.1) mostra a existéncia de duas popu-
lacdes de galéxias distintas: a red sequence e a blue cloud [1]. Em geral, as galdxias que se
encontram na red sequence sao galaxias elipticas com pouco gés e poeira, que nao estdo
formando estrelas e que se encontram em aglomeardos de galdxias, enquanto que as que se
encontram na blue cloud sdo, em sua maioria, galdxias espirais com bastante gas disponivel,

que estdao formando estrelas e que se encontram em ambientes menos densos.
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Figura 1.1: Diagrama cor magnitude mostrando a bimodalidade da populacao de galaxias [2].
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A evolucao das galaxias da blue cloud para a red sequence implica, fundamental-
mente, em transformac¢oes morfoldgicas e cromaticas [3]. Galédxias espirais, ao sofrerem
fusodes (mergers), podem formar uma componente esferoidal e se tornarem galéxias early type.
Entretanto, ainda nao se sabe como as galédxias evoluem da blue cloud para a red sequence,
uma vez que nao ha evidéncias apontando que mergers causam a cessacao da formacao
estelar (quenching). A existéncia da red sequence faz com que seja necessario um mecanismo
responsdvel pela supressdo da formacgao de estrelas [4].

Sabemos que as estrelas se formam a partir do gés frio disponivel no disco galéxia,
assim, quando esse gds ndo estd mais disponivel ocorre o quenching da formacao estelar.
Como a quantidade de galdxias que se encontram no green valley € pequena, conclui-se que
esse fendmeno ocorra rapidamente.

Modelos para a evolugdo de galdxias propoem diversos mecanismos para explicar
o shut off da formacao estelar, os quais sao divididos basicamente em duas categorias: os
mecanismos que dependem da massa da galdxia, também chamados de internos [5] e os
mecanismos externos ou de ambiente. Estes sdo strangulation e ram pressure stripping,
enquanto que aqueles sao feedback de AGNs e feedback estelar. No entanto, neste trabalho
estamos interessados apenas em analisar o efeito de feedback dos nucleos ativos de galaxia
(AGNs), que corrobora com a ideia de inside out quenching, ou seja, que a supressao da
formacao estelar ocorre de dentro para fora da galdxia. A figura 1.2 esquematiza como

funciona o inside out quenching.

Figura 1.2: Representacdo esquemadtica do inside out quenching.

O impacto que o feedback do AGN pode causar na galdxia hospedeira depende da
extensao e da poténcia das ejecoes de gas (outflow), que é variavel de galdxia para galaxia.
Nucleos ativos de galdxias sdo observados em uma ampla faixa de luminosidades (da ordem
de 10%° —10%erg s71), a qual afeta a energia cinética dos ventos, de modo que menor ou
maior luminosidade indica menor ou maior pressao de radiacdo. Assim, podemos pensar

na possibilidade da existéncia de uma relacao entre a luminosidade do AGN e a extensao e
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poténcia do outflow. A partir dessa relacao seria possivel prever o impacto das ejecoes de géas
somente com a luminosidade, ndo precisando assim, analisar toda a cinematica da galéxia.

Este trabalho tem como objetivo analisar e quantificar o impacto do feedback do
buraco negro supermassivo em uma subamostra de uma amostra representativa de Galéxias

de Ntcleo Ativo no universo local (z < 0.01).

1.1 OUTFLOWS E ATIVIDADE NUCLEAR

O paradigma atual sobre a atividade nuclear em galéxias propoe que esta € uma fase
na qual o buraco negro supermassivo (SMBH) central, que esta presente em todas as gala-
xias com componente esferoidal, estd sendo alimentado por meio de um disco de acrecao
formado por gas que chegou a regido central sendo proveniente de partes mais externas da
galdxia ou até mesmo de fora dela. A figura 1.3 é uma representacao do modelo unificado de

Galaxias de Ntcleo Ativo que mostra suas componentes e escalas tipicas.
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Figura 1.3: Representacdo esquemadtica do modelo unificado de AGN’s mostrando as diferentes
estruturas que compdem um AGN e suas dimensdes tipicas em escala logaritimica.

Muitas vezes, nessa fase ativa da galdxia sdo observadas ejecoes de gds que acabam
afetando a evolucao das galédxias, controlando o crescimento do SMBH e da galdxia hospe-
deira. Esta é uma possivel explicacao para a relacao empirica existente entre a massa do

SMBH e do bojo das galédxias, a qual sugere que galdxias e buracos negros supermassivos
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evoluem juntos [6]. Sabemos que o disco de acre¢do emite radiagdo que sai da regido central
de forma esférica junto com gds e ventos. No entanto, devido a presenca do toroide, que é
constituido de gds e poeira, a radiacao é bloqueada nessa dire¢ao de forma que esses outflows
acabam tendo, em geral, uma simetria conica. J& os inflows, parecem ocorrer sobre a forma
de espirais nucleares no plano do disco da galéxia [7].

Embora exista um cendrio para os processos envolvidos na fase ativa da galédxia,
durante a qual o SMBH esté sendo alimentado, ainda existem muitas questdes ndo resolvidas,
como a natureza dos processos de alimentacdo e retro-alimentacao do SMBH, as velocidades
e as taxas de transferéncia de massa de inflow e outflow. Atualmente o cendrio mais aceito é
de que o gas de baixa excita¢do deve mapear a alimentacao do buraco negro, enquanto que o
gds de mais alta excitacdo deve mapear o feedback; entretanto, muitas vezes € dificil separar
esses efeitos.

Como mencionado anteriormente, os ventos e a radiacao ionizante saem da regidao
central com uma geometria conica fazendo com que os &tomos e moléculas que se encontram
no caminho da radiagdo e do outflow sejam ionizados. O gas de mais alta excitagdo é aquele
que se encontra préximo ao eixo de ionizacdo e do outflow. A medida que nos afastamos
deste eixo, a ionizacdo diminui. Quanto aos inflows, esperamos que os mesmos se encontrem
no plano da galédxia, sendo a maioria deles observados mais afastados do eixo de ionizagdo,
de forma que sao melhor mapeados pelo gés de baixa excitacao.

Este trabalho segue um formato no qual os dados e a amostra serdo apresentados
no capitulo 2, discutindo desde o instrumento utilizado na obtencdo dos dados até a reducao
dos mesmos. Em seguida, no capitulo 3, serd abordada a metodologia utilizada. No capitulo
4 serao apresentados os resultados obtidos. Ja no capitulo 5 serd feita a anédlise e a discussao

dos resultados. No capitulo 6 serdo apresentadas as conclusoes.



Capitulo 2

Dados e Amostra

2.1 DADOS

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos a partir de observacoes de espec-
troscopia de campo integral feitas com os instrumentos GMOS-IFU (Gemini Multiobject
Spectrograph Integral Field Unit) dos telescépios Gemini.

Espectroscopia de campo integral (IFS, do inglés integral field spectroscopy) é utili-
zada em astronomia principalmente quando temos objetos espacialmente extensos como
nebulosas ou galdxias. Essa técnica combina um espectrégrafo a uma unidade de campo
integral (IFU, do inglés integral field unit) e possibilita a obtencao de espectros espacialmente
resolvidos. Nesse método, o sinal obtido em cada pixel é levado a um espectrografo que gera
um espectro para cada pixel individual. Os espectros resultantes sao organizados em um
cubo de dados, como é mostrado na figura 2.1, a qual contém a imagem 2D do objeto e os
espectros na terceira dimensao.

A espectroscopia de campo integral produz um espectro para cada parte de um
campo bidimensional [8]. J4 a espectroscopia de fenda longa é limitada a um campo unidi-
mensional cuja largura é determinada pela largura da fenda usada, usualmente da ordem do
diametro da "point-spread-function”, tipicamente de 1"no caso de observatorios terrestres.
A largura da fenda tem também um efeito sobre a resolucdo espectral - quando mais estreita,
melhor é a resolucao espectral, considerando também os limites impostos pela rede de
difragdo utilizada. Uma grande vantagem da espectroscopia de campo integral é que nao é
obrigatorio posicionar o objeto perfeitamente na fenda, ja que o campo coberto é maior do

que o coberto pela fenda.

10
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Figura 2.1: Representacdo esquemadtica de um cubo de dados.

2.1.1 Instrumento

Os instumentos GMOS sdao um par idéntido de espectrégrafos que se encontram mon-
tados nos telescopios Gemini, 0s quais possuem instalacao para espectroscopia de campo
integral. Neste modo o campo de visao (FOV, do inglés field of view) pode ser de 5"x 7"ou
de 5"x 3.5"com uma amostragem de 0.2"e funciona na faixa de comprimentos de onda do
visivel. O IFU contém 1500 lentes acopladas as fibras 6ticas e foi a primeira instalagdo de
espectroscopia de campo integral em um telescépio do porte de 8-10 metros. A tabela 2.1

especifica as informagdes do instrumento.

Tabela 2.1: Dados do instrumento GMOS-IFU.

Design das fibras Lentes hexagonais
Intervalo de comprimento de onda 4.000 - 10.000 A
Formato do IFU 2 campos separados por 1 arcmin

Todas fibras sdao usadas
(metade em cada campo)

Modo duas fendas para ter um FOV
mdaximo mas com cobertura
espectral limitada
Metade do nimero de

Modo uma fenda fibras e do FOV para ter
cobertura espectral estendida

FOV duas fendas 5"x7”

FOV uma fenda 5”x3.5”

11
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2.2 AMOSTRA

As galédxias da amostra sao AGNs proximos, de forma que possamos resolver espaci-
almente com o GMOS-IFU regides de dimensoes da ordem de 100 pc, para resolver possi-
veis inflows e outflows centrais. Podem ser considerados de baixa luminosidade (inferior
a L. ~3x10'°Le). A seguir sdo apresentadas individualmente cada galdxia da amostra

juntamente com algumas de suas caracteristicas.

2.2.1 NGC5728

A galaxia NGC5728 é uma galaxia Seyfert 2 cuja morfologia é SABa. Esta encontra-se a
uma distancia 37.6 Mpc de forma que a escala é 182pc/arcsec e a luminosidade bolométrica
baseada em Raios X é 8.02 x 10*?erg s1[9]. A figura 2.2 mostra uma imagem dessa galédxia
obtida com o Carnegie-Irvine Galaxy Survey, enquanto que a figura 2.3 apresenta um espectro

integrado dentro de uma abertura circular com um raio de 1".

NGC 5728

Figura 2.2: Imagem composta nas bandas B, V, R, I da galdxia NGC5728 obtida com o Carnegie-Irvine
Galaxy Survey na qual o retangulo vermelho representa o campo do GMOS-IFU (3.5"x5").

12



Capitulo 2. Dados e Amostra

2.5x10%
2x10% 1
T
2
E 1.5x10%A
=
o
J“'
o  1x10* A
=
=
3
[T
5x103 L
A L . . I N
0 -
T T T T T T
5000 5500 6000 6500 7000 7500
AA)

Figura 2.3: Espectro integrado da galdxia NGC5728 dentro de uma abertura circular com um raio de
1” no interior do campo do GMOS-IFU.

2.2.2 NGC5899

A galdxia NGC5899 é uma galaxia Seyfert 2 cuja morfologia é SABc. Esta encontra-se a
uma distancia 36.8 Mpc de forma que a escala é 178pc/arcsec e a luminosidade bolométrica
baseada em Raios X é 2.46 x 10%2erg s™1 [9]. A figura 2.4 mostra uma imagem desta galdxia
obtida com o Sloan Digital Sky Survey (SDSS), enquanto que a figura 2.5 apresenta um

espectro integrado dentro de uma abertura circular com um raio de 1".

Figura 2.4: Imagem composta da galdxia NGC5899 obtida com o SDSS nas bandas u, g, 1, i, z, na qual
o retangulo em vermelho representa o campo do GMOS-IFU (3.5"x5").

13
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Figura 2.5: Espectro integrado da galdxia NGC5899 dentro de uma abertura circular com um raio de
1” no interior do campo do GMOS-IFU.

2.2.3 NGC4180

A galdxia NGC4180 é uma galaxia LINER cuja morfologia é Sab. Esta encontra-se a
uma distancia 27.6 Mpc de forma que a escala é 134pc/arcsec e a luminosidade bolométrica
baseada em Raios X é 3.53 x 10%2erg s™1 [10]. A figura 2.6 mostra uma imagem dessa galdxia
obtida com o Sloan Digital Sky Survey (SDSS), enquanto que a figura 2.7 apresenta um

espectro integrado dentro de uma abertura circular com um raio de 1”.

Figura 2.6: Imagem composta da galdxia NGC4180 obtida com o SDSS nas bandas u, g, 1, i, z, na qual
o retangulo vermelho representa o campo do GMOS-IFU (3.5"x 5").

14
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Figura 2.7: Espectro integrado da galdxia NGC4180 dentro de uma abertura circular com um raio de
1” no interior do campo do GMOS-IFU.

2.2.4 NGC6814

A galdxia NGC6814 é uma galéxia Seyfert 1 cuja morfologia é SABbc. Esta encontra-se a
uma distancia 23.0 Mpc de forma que a escala é 111pc/arcsec e a luminosidade bolométrica
baseada em Raios X é 1.14 x 10*2erg s~! [9]. A figura 2.8 mostra uma imagem dessa galdxia
obtida com o Carnegie-Irvine Galaxy Survey, enquanto que a figura 2.9 apresenta um espectro

integrado dentro de uma abertura circular com um raio de 1”.

| NGG6814

Figura 2.8: Imagem composta nas bandas B, V, R, I da galdxia NGC6814 obtida com o Carnegie-Irvine
Galaxy Survey na qual o retdngulo vermelho representa o campo do GMOS-IFU (3.5"x5").

15



Capitulo 2. Dados e Amostra

3.5x10° 1

3x10° 1

2.5x10°

2x10°

1.5x105

Flux(10~ergs/cm?/s/A)

1x10°% A

5x104

T T T T T T
4500 5000 5500 6000 6500 7000
AR)

Figura 2.9: Espectro integrado da galdxia NGC6814 dentro de uma abertura circular com um raio de
1” no interior do campo do GMOS-IFU.

2.2.5 NGC3227

A galdxia NGC3227 é uma galaxia Seyfert 1 cuja morfologia é SAB. Esta encontra-se a
uma distancia 14.8 Mpc de forma que a escala é 72pc/arcsec e a luminosidade bolométrica
baseada em Raios X é 4.26 x 10*2erg s~! [11]. A figura 2.10 mostra uma imagem dessa galdxia
obtida com o Sloan Digital Sky Survey (SDSS), enquanto que a figura 2.11 apresenta um

espectro integrado dentro de uma abertura circular com um raio de 1”.

Figura 2.10: Imagem composta da galdxia NGC3227 obtida com o SDSS nas bandas u, g, 1, i, z, na qual
o retangulo vermelho representa o campo do GMOS-IFU (3.5"x 5").

16
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Figura 2.11: Espectro integrado da galdxia NGC3227 dentro de uma abertura circular com um raio de
1” no interior do campo do GMOS-IFU.

2.2.6 NGC4593

A galdxia NGC4593 é uma galéxia Seyfert 1 cuja morfologia é SBb. Esta encontra-se a
uma distancia 35.6 Mpc de forma que a escala é 172pc/arcsec e a luminosidade bolométrica
baseada em Raios X é 1.08 x 10%3erg s71 [9]. A figura 2.12 mostra uma imagem dessa galdxia
obtida com o Carnegie-Irvine Galaxy Survey, enquanto que a figura 2.13 apresenta um

espectro integrado dentro de uma abertura circular com um raio de 1”.

NGC 4593

Figura 2.12: Imagem composta nas bandas B, V, R, I da galdxia NGC4593 obtida com o Carnegie-Irvine
Galaxy Survey na qual o retdngulo vermelho representa o campo do GMOS-IFU (3.5"x5").
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Figura 2.13: Espectro integrado da galdxia NGC4593 dentro de uma abertura circular com um raio de
1” no interior do campo do GMOS-IFU.

2.2.7 NGC3786

A galaxia NGC3786 é uma galaxia Seyfert 1 cuja morfologia é SABa. Esta encontra-se a
uma distancia 36.6 Mpc de forma que a escala é 177pc/arcsec e a luminosidade bolométrica
baseada em Raios X é 4.90 x 10*2erg s~! [9]. A figura 2.14 mostra uma imagem dessa galdxia
obtida com o Sloan Digital Sky Survey (SDSS), enquanto que a figura 2.15 apresenta um

espectro integrado dentro de uma abertura circular com um raio de 1”.

Figura 2.14: Imagem composta da galdxia NGC3786 obtida com o SDSS nas bandas u, g, 1, i, z, na qual
o retangulo vermelho representa o campo do GMOS-IFU (3.5"x 5").

18
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Figura 2.15: Espectro integrado da galaxia NGC3786 dentro de uma abertura circular com um raio de
1” no interior do campo do GMOS-IFU.

2.2.8 NGC3516

A galdxia NGC3516 é uma galéaxia Seyfert 1 cuja morfologia é SB0. Esta encontra-se a
uma distancia 38.0 Mpc de forma que a escala é 182pc/arcsec e a luminosidade bolométrica
baseada em Raios X é 3.14 x 10%3erg s71 [9]. A figura 2.16 mostra uma imagem dessa galdxia
obtida com o Hubble Space Telescope (HST), enquanto que a figura 2.17 apresenta um
espectro integrado dentro de uma abertura circular com um raio de 1”.

Figura 2.16: Imagem da galdxia NGC3516 obtida com o HST utilizando o filtro F606W, na qual o
retangulo vermelho representa o campo do GMOS-IFU (7”x 5”).
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Figura 2.17: Espectro integrado da galdxia NGC3516 dentro de uma abertura circular com um raio de
1” no interior do campo do GMOS-IFU.
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Metodologia

Para este trabalho foram utilizados cubos de dados do kiloparsec central de galdxias
ativas proximas. Todos os cubos da amostra passaram pelo mesmo processo de reducdo de
dados, o qual englobou subtragao do bias e do céu, flat fielding, trimming, calibracdo em
comprimento de onda e fluxo, construcao e combinac¢do dos cubos de daos. Esse procedi-
mento foi feito utilizando o software IFSCUBE desenvolvido pelo Dr. Daniel Ruschel [12].
Com esse mesmo sofwtare foram construidos channel maps, que sdo mapas que mostram
como o gas em diferentes velocidades se distribui na regido central da galdxia.

A fim de compararmos a cinemadtica de alta e baixa excitacao, foram construidos
channel maps para diferentes linhas de emissado. Esses sdo obtidos a partir do cubo de dados,
integrando a radiacdo ao longo dos perfis de linhas de emissao dentro de janelas espectrais
correspondendo a bins de velocidade que vao de -480km/s até 480km/s. Neste trabalho
utilizamos o [O III](A5007A) (a partir daqui, quando for citada a linha de emissao do [O II1],
estarei me referindo ao comprimendo de onda A15007A) para mapear o gés de alta excitacdo e
o [N II](A6585A) (a partir daqui, quando for citada a linha de emissao do [N II], estarei me
referindo ao comprimendo de onda 16585A) para mapear o gas de baixa excitaco.

Como mencionado anteriormente em 1.1, os outflows podem ser mapeados a partir
da observacao de gas ionizado dentro do kiloparsec central. Desta forma, a presenca de
gds ionizado em altas velocidades na regido central da galdxia pode ser um indicativo da
presenca de outflows. No entanto, devemos lembrar que também existe uma componente
devido a rotagdo da galaxia que também aparece nos channel maps.

Para separarmos os efeitos de rotacao dos outflows, o gas com velocidades superiores
a 200km/s foi considerado como sendo apenas outflow. Este argumento foi utilizado, uma
vez que o valor maximo de velocidade de rotacdo das galédxias espirais com massa da ordem

da massa das galédxias da nossa amostra (~ 10! M) é da ordem de 200 km/s, sendo que este
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ocorre, em geral, em um raio maior do que 1kpc.

A fim de quantificarmos o impacto do feedback do buraco negro supermassivo foram
calculadas duas quantidades: a massa total de gés (M;,;) € a massa de gas correspondente
ao outflow M,,;). A massa de gés pode ser calculada por meio da equacao 3.0.1, na qual
L4 (Hy) é aluminosidade em H, em unidades de 10%*!er g sle 17% ¢é a densidade eletronica

em unidades de 103part cm3:

05 L41(Hg)
m

A luminosidade em H, (Lp,) de uma dada regido pode ser calculada a partir da

M=~23x1 Mg (3.0.1)

equacdo 3.0.2, na qual Fy, é o fluxo da regido correspondete em H, e r? é a distancia do

observador ao objeto:

Ly, =4nr?Fy, (3.0.2)

O Fp, € obtido a partir do fluxo em [N II] (F([N II])) por meio da razdo entre os fluxos
de [N II] e Hy (F([N II])/F(Hy)), sendo esse o valor médio dessa razao nas regides onde foram
detectados possiveis outflows.

Para o calculo da massa do gés em outflow foi utilizado o F([N II]) acima de 200km/s,
sendo esse o fluxo em [N II] do outflow (F([N II])), enquanto que para o cdlculo da massa
total de gés foi utilizado o fluxo total em [N II] (F([N II])). A partir dos valores obtidos para as
massas, serd possivel estimar quanto da massa total estd em outflow.

A taxa de massa pode ser calculada pela expressdo 3.0.3, na qual M é a taxa de massa
et é o tempo dinamico dado pela razdo entre uma distancia definida como sendo o tamanho
do outflow (r) e uma velocidade média do outflow. O critério utilizado para estimar essa
distancia foi de medir, em segundos de arco, o tamanho do outflow com maior sinal a uma
velocidade tipica do outflow, que para a nossa amostra é, em média 320km/s, enquanto
que a velocidade média do outflow foi adotada com sendo 340km/s, que é o valor médio no
intervalo de velocidades do outflow (200km/s - 480km/s).

Moyt
A

M=

(3.0.3)

A poténcia cinética pode ser calculada pela expressio 3.0.4, na qual M é a taxa de

massa calculada pela equacdo 3.0.3 e v € 340km/s, que é a velocidade média do outflow.

p= M”? (3.0.4)
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Capitulo 3. Metodologia

A fim de verificar a existéncia de alguma relacdo entre as quantidades fisicas cal-
culadas, na proxima secdo investigamos a relacao entre elas e em particular entre M,,; e
a luminosidade bolométrica calculada a partir da luminosidade em Raios X (a partir daqui
usarei Ly, ), a qual foi obtida do NED.'. Essa regido espectral foi escolhida uma vez que é a
mais representativa do AGN, pois € dominada por ele, enquanto que outras regidoes, como a
regido Gtica do espectro, podem ser dominadas por continuo estelar, no entanto, em Raios X
a emissao do AGN é dominante. Além disso, também serdo mostrados gréficos comparando

M e Lpoig,» P € Lpoig, € Mour! Mior € Lpoiy, -

INASA/IPAC Extragalactic Database, https://ned.ipac.caltech.edu/
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Resultados

Os resultados encontram-se na forma de channel maps ao longo das linhas de emissao
do [O III] e do [N II], para cada galdxia, num intervalo de velocidades de -480km/s a 480km/s.
As quantidades fisicas calculadas de acordo com o método descrito em 3 encontram-se na
tabela 4.1. Além disso, os gréaficos relacionando os parametros calculados encontram-se na
sec¢ao 5.10
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4.1 NGC5728
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Figura 4.1: Channel maps ao longo da linha de emissao do [O III] para a galdxia NGC5728. Esses
channel maps mostram uma estrutura biconica com blueshifts mais para o oeste e redshifts mais para
leste. As velocidades no topo dos painéis estdo em unidades de km/s e as unidades de fluxo sdo log(F)
com F em erg/s/cm?/spaxel. A cruz marca o pico do continuo e os niveis dos contornos utilizados
foram [-18.0, -17.2, -16.4, -15.6, -14.8, -14.0 ].
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Figura 4.2: Channel maps ao longo da linha de emissao do [N II] para a galdaxia NGC5728. Esses
channel maps mostram uma geometria similar aos channel maps do [O I1I] (4.1) com uma estrutura
em blueshift mais para oeste e uma estrutura em redshift mais para leste. As velocidades no topo dos
painéis estdo em unidades de km/s e as unidades de fluxo sdo log(F) com F em erg/s/cm?/spaxel. A
cruz marca o pico do continuo e os niveis dos contornos utilizados foram [-16.5, -16.0, -15.5, -15.0,
-14.5].
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4.2 NGC5899
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Figura 4.3: Channel maps ao longo da linha de emissao do [O III] para a galdxia NGC5899. Esses
channel maps mostram uma estrutura mais compacta ao centro com uma geometria mais esférica.
As velocidades no topo dos painéis estdo em unidades de km/s e as unidades de fluxo sdo log(F)
com F em unidades de erg/s/cm?/spaxel. A cruz marca o pico do continuo e os niveis dos contornos
utilizados foram [-17.5, -16.7, -15.9, -15.1, -14.3, -13.5].
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Figura 4.4: Channel maps ao longo da linha de emissao do [N II] para a galaxia NGC5899. Esses
channel maps mostram uma estrutura compacta ao centro com uma geometria esférica, similar
aos channel maps do [O I11] (4.3). As velocidades no topo dos painéis estdo em unidades de km/s e
as unidades de fluxo sdo log(F) com F em unidades de erg/s/cm?/spaxel. A cruz marca o pico do
continuo e os niveis dos contornos utilizados foram [-17.5, -16.7, -15.9, -15.1, -14.3, -13.5].
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4.3 NGC4180
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Figura 4.5: Channel maps ao longo da linha de emissdo do [O III] para a galdxia NGC4180. Esses chan-
nel maps mostram uma pequena estrutura bem ao centro com uma simetria esférica. As velocidades
no topo dos painéis estdo em unidades de km/s e as unidades de fluxo sdo log(F) com F em unidades
de erg/s/cm?/spaxel. A cruz marca o pico do continuo e os niveis dos contornos utilizados foram
[-19.0, -18.2, -17.4, -16.6, -15.8, -15.0].
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Figura 4.6: Channel maps ao longo da linha de emissdo do [N II] para a galdxia NGC4180. Esses
channel maps mostram uma estrutura ao centro com uma simetria esférica, porém um pouco mais
espalhada do que nos channel maps do [O III] (4.5).As velocidades no topo dos painéis estdo em
unidades de km/s e as unidades de fluxo sao log(F) com F em unidades de erg/s/cm?/spaxel. A cruz
marca o pico do continuo e os niveis dos contornos utilizados foram [-19.0, -18.2, -17.4, -16.6, -15.8,
-15.0].
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4.4 NGC6814
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Figura 4.7: Channel maps ao longo da linha de emissao do [O III] para a galdxia NGC6814. Esses
channel maps mostram uma estrutura com geometria esférica ao centro. As velocidades no topo
dos painéis estdo em unidades de km/s e as unidades de fluxo sdo log(F) com F em unidades de
erg/s/ cm?/ spaxel. A cruz marca o pico do continuo e os niveis dos contornos utilizados foram [-17.0,
-16.2, -15.4, -14.6, -13.8, -13.0].
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Figura 4.8: Channel maps ao longo da linha de emissdo do [N II] para a galdxia NGC6814. Esses
channel maps também mostram uma estrutura com geometria esférica ao centro, assim como nos
channel maps do [O I1I] (4.7). As velocidades no topo dos painéis estdo em unidades de km/s e
as unidades de fluxo sdo log(F) com F em unidades de erg/s/cm?/spaxel. A cruz marca o pico do
continuo e os niveis dos contornos utilizados foram [-17.0, -16.2, -15.4, -14.6, -13.8, -13.0]

32



Capitulo 4. Resultados

4.5 NGC3227
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Figura 4.9: Channel maps ao longo da linha de emissao do [O III] para a galdxia NGC3227. Esses
channel maps possuem uma geometria esférica ao centro e também mostram uma estrutura alongada
na direcdo sul em blueshif. As velocidades no topo dos painéis estdo em unidades de km/s e as
unidades de fluxo sdo log(F) com F em unidades de erg/s/cm?/spaxel. A cruz marca o pico do
continuo e os niveis dos contornos utilizados foram [-17.0, -16.2, -15.4, -14.6, -13.8, -13.0]
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Figura 4.10: Channel maps ao longo da linha de emissdo do [N II] para a galdxia NGC3227. Esses
channel maps sdo similares aos da linha do [O III] (4.9), no entanto a estrutura ao sul que encontra-se
em blueshift estd mais alargada. As velocidades no topo dos painéis estdo em unidades de km/s e
as unidades de fluxo sdo log(F) com F em unidades de erg/s/cm?/spaxel. A cruz marca o pico do
continuo e os niveis dos contornos utilizados foram [-17.0, -16.2, -15.4, -14.6, -13.8, -13.0]
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4.6 NGC4593

-13.0

-135

-14.0

-145

-15.0

-155

-16.0

-165

=-17.0

-2-1 01 2 -2-1 01 2 -2-1 01 2

|
]
I
—
=
-
(]
|
]
I
—
=]
=
(]

Figura 4.11: Channel maps ao longo da linha de emissao do [O III] para a galdxia NGC4593. Esses
channel maps mostram, ao centro, uma estrutura com geometria esférica. Essa é observada em
blueshift mas ndo aparece em redshift. As velocidades no topo dos painéis estdo em unidades de km/s
e as unidades de fluxo sdo log(F) com F em unidades de erg/s/ cm?/ spaxel. A cruz marca o pico do
continuo e os niveis dos contornos utilizados foram [-17.0, -16.2, -15.4, -14.6, -13.8, -13.0]
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Figura 4.12: Channel maps ao longo da linha de emissdo do [N II] para a galaxia NGC4593. Esses
channel maps mostram, na regido central, uma estrutura com geometria esférica similar a que aparece
em [O III] (figura 4.11). Entretanto, ndo é observada a estrutura em blueshift mas sim em redshift. As
velocidades no topo dos painéis estdo em unidades de km/s e as unidades de fluxo sdo log(F) com
F em unidades de erg/s/cm?/spaxel. A cruz marca o pico do continuo e os niveis dos contornos
utilizados foram [-17.0, -16.2, -15.4, -14.6, -13.8, -13.0]
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4.7 NGC3786
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Figura 4.13: Channel maps ao longo da linha de emissao do [O III]para a galdxia NGC3786. Esses
channel maps mostram uma estrutura com geometria esférica na regido central. Além disso, é
observada uma distor¢cdo dessa estrutura na direcdo norte em baixas velocidades. As velocidades no
topo dos painéis estdo em unidades de km/s e as unidades de fluxo sdo log(F) com F em unidades de
erg/s/cm?/spaxel. A cruz marca o pico do continuo e os niveis dos contornos utilizados foram [-17.0,
-16.2, -15.4, -14.6, -13.8, -13.0]
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Figura 4.14: Channel maps ao longo da linha de emissdo do [N II] para a galaxia NGC3786. Esses
channel maps mostram uma estrutura com geometria esférica na regido central como nos channel
maps do [O II1] (figura 4.13). No entanto, a estrutura observada é mais espalhada do que no [O III].
As velocidades no topo dos painéis estdo em unidades de km/s e as unidades de fluxo sdo log(F)
com F em unidades de erg/s/cm?/spaxel. A cruz marca o pico do continuo e os niveis dos contornos
utilizados foram [-17.0, -16.2, -15.4, -14.6, -13.8, -13.0]
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4.8 NGC3516
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Figura 4.15: Channel maps ao longo da linha de emissao do [O III] para a galdxia NGC3516. Esses
channel maps mostram uma estrutura biconica com bblueshifts mais ao sul e redshifts mais ao norte.
As velocidades no topo dos painéis estdo em unidades de km/s e as unidades de fluxo sado log(F)
com F em unidades de erg/s/cm?/spaxel. A cruz marca o pico do continuo e os niveis dos contornos
utilizados foram [-17.0, -16.2, -15.4, -14.6, -13.8, -13.0]
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Figura 4.16: Channel maps ao longo da linha de emissdo do [N II] para a galaxia NGC3516. Esses
channel maps mostram uma estrutura bicénica com blueshifts mais ao sul e redshifts mais ao norte
como € visto nos channel maps do [O III](figura 4.15). As velocidades no topo dos painéis estdo em
unidades de km/s e as unidades de fluxo sio log(F) com F em unidades de erg/s/cm?/spaxel. A cruz
marca o pico do continuo e os niveis dos contornos utilizados foram [-17.0, -16.2, -15.4, -14.6, -13.8,
-13.0]
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4.9 MASSAS, TAXA DE EJECAO DE MASSA E POTENCIA CINETICA

Utilizando o método descrito no capitulo 3 foi calculada a massa total de gas, a massa

de gas em outflow, o raio do outflow, o tempo dinamico, a taxa de massa e a poténcia cinética.

Essas quantidades fisicas encontram-se na tabela 4.1

Tabela 4.1: Valores estimados para a massa total de gds, a massa de gas em outflow, o raio do outflow,
o tempo dinamico, a taxa de ejecdo de massa e a poténcia cinética, bem como as luminosidades
bolométricas calculadas a partir de Raios X retiradas do NED.

Galdxia M;p;(Ms) Myy:(Ms) 1(pc) t(anos) M (M, /ano) P(erg/s) Lpoi,, (erg/s)
NGC5728 4.83e9 2.32e9 546.0 1.58e8 14.68 5.35e39  8.02e42[9]
NGC5899 4.80e9 1.95e9 178.0 5.11e7 38.16 1.28e40  2.46e42[9]
NGC4180 7.64€6 2.11e6 93.8 2.70e8 0.0078 2.84e36  3.53e42[10]
NGC6814 9.63e6 1.23e6 111.0 3.20e7 0.0384 1.40e37 1.14e42[9]
NGC3227 1.79¢e9 8.79¢8 180.0 5.17e7 17.0 6.18e39  4.26e42[11]
NGC4593 4.90e9 1.31e9 172.0 4.95e7 26.46 9.59e39 1.08e43[9]
NGC3786 6.64€e9 2.55e9 265.5 7.64e8 3.34 1.21e39  4.90e42[9]
NGC3516 6.67¢e7 2.71e7 736.0 2.12e8 0.1278 4.65e31 3.14e43[9]
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Discussao

5.1 NGC5728

Analisando a figura 4.1 notamos a presenc¢a de uma estrutura biconica com blueshifts
mais para o oeste e redshifts mais para leste. A presenca dessa estrutura em altas velocidades
nos channel maps ao longo da linha de emissdo do [O III] é um indicio de que isso seja um
outflow bicdnico. Analisando a figura 4.2 percebemos que os channel maps ao longo da linha
de emissao do [N II] sdo muito similares aos do [O III], de forma que, nesse caso, o gas de
baixa ionizacao também parece estar mapeando o feedback.

A massa em outflow dessa galédxia é 2.39e9 M., sendo que esta representa 49.5% da
massa total de gas da galéxia dentro do campo observado (637pc x 910pc). Arazdo P/Lp,; .
€ 0.00067, sendo esse inferior a 0.5%, de forma que podemos afirmar que esse outflow nao

terd um impacto relevante na evolucao da galdxia hospedeira[13].
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5.2 NGC5899

Analisando a figura 4.3 notamos a presenca de uma estrutura esférica em todo o intervalo
de velocidades, tanto em blueshifts quanto em redshifts. A presenca dessa estrutura em altas
velocidades nos channel maps ao longo da linha de emissao do [O III] é um indicio de que
isso seja um outflow que pode estar orientado de maneira que observamos ele de frente.
Analisando a figura 4.4 percebemos que os channel maps ao longo da linha de emissao do
[N II] sdo muito similares aos do [O III], de forma que, nesse caso, o gas de baixa ionizacao
também parece estar mapeando o feedback.

A massa em oultflow dessa galdxia é 1.95e9M,, sendo que esta representa 40.6% da
massa totalde gés da galdxia dentro do campo observado (623pc x 890pc). Arazdo P/Lg,; ,, €
0.0052, sendo esse inferior a 0.5%, de forma que podemos afirmar que esse outflow nao terda

um impacto relevante na evolucao da galdxia hospedeira[13].
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5.3 NGC4180

Analisando a figura 4.5 notamos a presenca de uma pequena estrutura aproximada-
mente esférica, no entanto, esta so € visivel em baixas velocidades (até velocidades da ordem
280km/s). A auséncia de estruturas em velocidades mais altas nos channel maps ao longo
dalinha de emissao do [O III] é um indicio de que essa galdxia ndo possui outflow, ou este
é muito fraco. Analisando a figura 4.6 que os channel maps ao longo da linha do [N II]
possuem uma estruturamais distribuida, principalmente para velocidades mais baixas do
que ~ 200km/s. Essa estrutura se estende na direcao noroeste nas velocidades mais baixas
em blueshift. Conforme a velocidade diminui essa extensao vai para o lado oposto, de forma
que em baixas velocidades em redshift ela encontra-se na direcdo sudoeste. Isso sugere
que temos gas em rotacdo no plano da galaxia. Além disso, essa estrutura que aparece nos
channel maps ao longo do [N II], é observada indo até altas velocidades em blueshift.

Para caracterizar essa estrutura como sendo um outflow ela também deveria apa-
recer nos channel maps de alta excitagdo, o que nao é o caso, logo sabemos que nao é um
outflow. Observando o espectro dessa galdxias (figura 2.7) percebemos que a linha de emissdo
do [N II] possui uma asa azul. Comparando com linhas semelhantes, como o [SII] e 0 [O 1],
notamos que essas também possuem uma asa azul, logo isso ndo é uma falha na subtracao da
linha larga dessa galdxia. No entanto, como o [O III] € muito fraco essa asa azul ndo aparece
nos channel maps ao longo do [O III].

A massa em outflow dessa galdxia é 2.11e6M,, sendo que esta representa 27.6% da
massa total de gas da galéxia dentro do campo observado (469pc x 670pc). A razdo P/Lp,; .
€ 8.04e-7, sendo esse inferior a 0.5%, de forma que podemos afirmar que esse oufflow nao

terd um impacto relevante na evolucao da galdxia hospedeira[13].
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5.4 NGC6814

Analisando a figura 4.7 notamos a presenca de uma estrutura esférica que se estende
até altas velocidades em blueshift, mas somente até velocidades da ordem de 320km/s em
redshift. Também é possivel perceber que em blueshift essa estrutura encontra-se deslocada
do centro na direcdo sul, enquanto que em redshift ela encontra-se levemente deslocada na
direcao norte. Observando a figura 4.8 percebemos que os channel maps ao longo da linha
de emissao do [N II] sdo muito similares aos do [O III], exceto que as estruturas presentes em
blueshift em altas velocidades no [O III] sdo maiores do que as observadas em [N II].

Como o gds de alta excitacao deve mapear o feedback, a presenca dessas estruturas
em alta velocidade nos channel maps ao longo da linha de emissdo do [O III] devem ser
outflows. Como a estrutura aparece deslocada do centro e s6 estd em altas velocidades
em blueshift o que devemos ter € um oufflow biconico no qual um dos cones encontra-se
obscurecido por poeira.

A massa em outflow dessa galédxia é 1.23e6 M, sendo que esta representa 12.8% da
massa total de gés da galdxia dentro do campo observado (388.5pc x 555pc). Arazao P/Lp,; .
é 1.23e-5, sendo esse inferior a 0.5%, de forma que podemos afirmar que esse oufflow nao

terd um impacto relevante na evolucao da galdxia hospedeira[13].
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5.5 NGC3227

Analisando a figura 4.9 notamos a presenca de uma estrutura parcialmente esférica em
todo intervalo de velocidades, sendo que essa contém uma componente alongada na direcao
sul. Também é possivel perceber que em blueshift essa estrutura encontra-se levemente
deslocada ao sul, enquanto que em redshift ela encontra-se deslocada na dire¢cdo norte.
Observando a figura 4.10 percebemos que os channel maps ao longo da linha de emissdo do
[N II] sdo muito similares aos do [O III], exceto que em baixas velocidades (-80km/s - 80km/s)
a estrutura é mais distribuida ao longo de todo campo observado.

Como o gds de alta excitacao deve mapear o feedback, a presenca dessas estruturas
em altas velocidades nos channel maps ao longo da linha de emissdo do [O III] devem ser
outflows. A estrutura estar deslocada em direcdes opostas em blueshift e em redshift e ser
mais alongada em uma direcao indica que devemos ter um oufflow biconico, no qual um dos
lados encontra-se obscurecido por poeira ou um dos lados possui uma densidade varidvel,
fazendo com que esse fique mais estendido. Devido a semelhanca entre os channel maps do
[O III] e do [N II] parece que, em altas velocidade, o gis de baixa ionizacdo estd mapeando o
outflow, enquanto que, em baixas velocidades, ele deve estar mapeando o gas presente em
rotacao no plano da galaxia.

A massa em outflow dessa galdxia é 8.79e8 M, sendo que esta representa 49.1% da
massa total de géds da galdxia dentro do campo observado (252pc x 360pc). Arazdo P/Lg,; ,,
é 0.0015, sendo esse inferior a 0.5%, de forma que podemos afirmar que esse outflow nao

terd um impacto relevante na evolucao da galdxia hospedeira[13].
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5.6 NGC4593

Analisando a figura 4.11 notamos a presenc¢a de uma estrutura esférica que se estende
até altas velocidades em blueshift, mas somente até velocidades da ordem de 280km/s em
redshift. Observando a figura 4.12 percebemos que os channel maps ao longo da linha de
emissdo do [N II] também possuem uma estrutura esférica, no entanto essa é mais distribuida
ao longo de todo campo observado. Além disso, a estrutura que aparecia apenas em blueshift
no [O III] nao é visivel no [N II], porém notamos a presenca de uma estrutura em altas
velocidades em redshift em [N II] que ndo estd presente no [O III].

Analisando o espectro dessa galaxia (figura 2.13) percebemos que a linha de emissao
do [N II] possui uma asa vermelha, entretanto, se compararmos com linhas semelhantes,
como o [SII] e o [O I], ndo vemos uma asa vermelha nessas linhas. Sabemos que a linha
larga nessa galdxia é muito assimétrica (foram ajustadas 4 gaussianas) fazendo com que a
sua subtracao nao fosse perfeita, sobrando assim, uma asa vermelha no [N II].

Além disso, a linha de emissao do [O III] possui contaminacao pela linha larga do He
I e pelos multipletos do Fe II. Dessa forma, a estrutura que se estende até altas velocidades
em blueshift nos channel maps do [O III] deve ser um outflow, no entanto este deve ser menos
intenso do que parece, uma vez que temos a contribuicdo da linha larga do He I(15015A) e
dos multipletos do Fe II [14]. A estrutura mais distribuida observada em [N II] se estende na
direcdo leste em blueshits e na direcao oeste em redshift, o que sugere movimento de rotacao
no plano da galéxia.

A massa em outflow dessa galdxia é 1.31e9M,, sendo que esta representa 26.7% da
massa total de gas da galéxia dentro do campo observado (602pc x 860pc). A razao P/Lp, .
€ 0.00089, sendo esse inferior a 0.5%, de forma que podemos afirmar que esse outflow ndo

terd um impacto relevante na evolucao da galaxia hospedeira[13].
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5.7 NGC3786

Analisando a figura 4.13 notamos a presenca de uma estrutura esférica em todo intervalo
de velocidades, tanto em blueshift quanto em redshift. Também é possivel perceber que em
blueshift essa estrutura encontra-se deslocada do centro na direcao leste, enquanto que em
redshift ela encontra-se levemente na direcdo oeste. Observando a figura 4.14 percebemos
que os channel maps ao longo da linha de emissao do [N II] também possuem uma estrutura
mais distribuida ao longo do campo, principalmente para as velocidades mais baixas do que
~200km/s. Essa estrutura mostra blueshifts mais para o leste e redshifts mais para oeste, que
podem ser atribuidos a gés em rotacao no plano da galdxia. Como os channel maps em [N 1I]
sdo muito similares aos do [O III], podemos dizer que nesse caso o gas de baixa ionizacdo, em
altas velocidades, também parece estar mapeando o feedback. A presenca dessa estrutura em
altas velocidades nos channel maps ao longo da linha de emissao do [O III] sdo um indicio de
que isso seja um outflow biconico no qual um dos cones encontra-se obscurecido por poeira.

A massa em outflow dessa galédxia é 2.55e9 M, sendo que esta representa 38.4% da
massa total de gas da galdxia dentro do campo observado (619.5pc x 885pc). Arazao P/Lp,; .
€ 0.00025, sendo esse inferior a 0.5%, de forma que podemos afirmar que esse outflow nao

terd um impacto relevante na evolucao da galdxia hospedeira[13].
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5.8 NGC3516

Analisando a figura 4.15 notamos a presenca de uma estrutura biconica com blueshits
mais para o sul e redshifts mais para o norte. A presenca dessa estrutura nos channel maps
ao longo da linha de emissao do [O III] é um indicio de que isso seja um outlflow biconico.
Observando a figura 4.16 percebemos que os channel maps ao longo da linha de emissao
do [N II] sao muito similares aos do [O III], apresentando uma estrutura biconica muito
parecida em altas velocidades. Dessa forma, podemos dizer que, nessa galdxia, o gs de baixa
ioniza¢dao também parece estar mapeando o feedback. Assim, podemos verificar a presenca
de um outflow biconico nessa galéxia.

A massa em outflow dessa galédxia é 2.71e7M,, sendo que esta representa 40.6% da
massa total de gés da galdxia dentro do campo observado (920pc x 1.288pc). Arazao P/Lp,; .
é 1.48e-12, sendo esse inferior a 0.5%, de forma que podemos afirmar que esse outflow nao

terd um impacto relevante na evolucdo da galdxia hospedeira[13].
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5.9 DISCUSSAO GERAL

A dimensao tipica coberta pelas observacoes varia de 252pc x 360pc até 920pc x 1288pc.
Dentro dessas regioes, trés galdxias da amostra tém uma massa total de gas da ordem de
107 My, enquanto que as outras cinco tém massas maiores do que 10° M. A massa em outflow
varia de 12.8% a 49.5% da massa total de gas dentro da regido observada. Os raios da regiao
em outflow variam de 90pc a 800pc. As taxas de outflow variam de valores muito baixos,
com 0.0078 M /ano (caso da NGC4180), até valores de 38.16 My /ano (caso da NGC5899). A
poténcia em termos da Lg,; ., € bem pequena variando de 8.04e-5% a 0.5%. Essa poténcia
cinética é mais baixa do que 0.5%Lp,; , [13] em sete das galédxias analisadas, de forma que
somente em uma das galdxias mais luminosas o feedback é forte o suficiente para influenciar
sua evolucao. Os valores encontrados para as massas em outflow estao de acordo com
trabalhos anteriores, nos casos da NGC3516, NGC4180 e NGC6814 e sdo maiores nos casos de
NGC3227, NGC3786, NGC4593, NGC5728, NGC5899 [15], [16], [17] e [18]. Estes encontraram
taxas de ejecao de massa da ordem de ~3.5M;/ano e poténcia cinética da ordem de ~
10%%ergs™!, de forma que nossos valores encontram-se de acordo com trabalhos anteriores

do grupo.

5.10 RELACOES ENTRE PARAMETROS FISICOS

A partir das quantidades fisicas estimadas, que encontram-se na tabela 4.1, foram
plotados gréficos relacionando esses parametros com a luminosidade bolométrica calculada
a partir de raios X, que foi obtida no NED.

Analisando as figuras 5.1, 5.2 e 5.3 percebemos que as quantidades fisicas variam
muito na nossa amostra, dificultando assim a evidéncia de alguma relacao entre os parame-
tros. No entanto, quando plotamos a razao entre a massa em outflow e a massa total de gas
dentro do campo observado em fung¢ao de Lp,; ,, percebemos que conforme a luminosidade
cresce, arazao M,/ M,; também cresce, evidenciando que quanto maior a taxa de acrecao,

maior a energia emitida e mais poderoso € o outflow.
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1e9 Luminosidade Bolométrica em Raios X vs Massa do outflow
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Figura 5.1: Massa do outflow em fun¢do da luminosidade bolométrica do AGN calculada a partir de
raios X.

Luminosidade Bolométrica em Raios X vs Taxa de massa
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Figura 5.2: Taxa de eje¢do de massa em funcdo da luminosidade bolométrica do AGN calculada a
partir de raios X.

51



Capitulo 5. Discussdo

1e40 Luminosidade Bolométrica em Raios X vs Poténcia cintética
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Figura 5.3: Poténcia cinética em fun¢do da luminosidade bolométrica do AGN calculada a partir de
raios X.

Luminosidade Bolométrica em Raios X vs My,t/Miot
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Figura 5.4: Razdo entre a massa do outflow e a massa total de gds em fun¢do da luminosidade
bolométrica do AGN calculada a partir de raios X.
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Conclusao

O objetivo da realizacdo deste trabalho foi comparar a cinemética do gds de alta e baixa
excitacdo na regido interior ao lkpc central de oito galdxias ativas do universo local (z < 0.01).
Analisando as galdxias da amostra, foram encontrados dois comportamentos: em 4 galaxias
da amostra tanto o gdas de alta e quanto o de baixa ionizacdo parecem estar mapeando o
feedback(NGC5728, NGC5899, NGC6814 e NGC3516), enquanto que, nas outras 4 galaxias,
0 gas de alta ionizacdo parece estar mapeando o feedback enquanto que o gas de baixa
ionizacdo parece estar mapeando o gis em rotacdo no plano do disco da galaxia.

Outra finalidade era analisar e quantificar o impacto do feedback na galdxia hos-
pedeira. Dentro das regides observadas, trés galaxias possuem uma massa em outflow de
no méximo 10’ M, enquanto que as outras cinco possuem massas da ordem de 10° M. Es-
sas massas em outflow representam entre 12.8% e 49.5% da massa total de gés interior a
regido observada. As taxas de massa variam entre 0.0078 M /ano (NGC4180) e 38.16 M /ano
(NGC5899). As massas em oulfflow scao da ordem das massas encontradas em trabalhos
anteriores para as galdxias NGC3516, NGC4180, NGC6814, sendo bem maiores nos casos
de NGC3227, NGC3786, NGC4593, NGC5728 e NGC5899. As taxas de ejecao massa sao da
ordem de valres encontrados em trabalhos anteriores [15], [16], [17] e [18].

Luminosidades maiores implicam em uma maior taxa de acrecdo pelo buraco negro,
resultando assim, em uma maior quantidade de energia emitida. Dessa forma, h4 mais
energia no disco de acre¢do para empurrar o gas, bem como maior quantidade de gas
acelerada. Este gés ejetado do disco de acrecao é que empurra o gas do entorno do ntcleo
da galéxia, e é este que observamos e que produz o feedback. A partir da energia cinética é
possivel quantificar o impacto do outflow. Se a razio P/ LB &« for inferior a 0.5% [13] entfo,
em termos energéticos, o oufflow nao terd um grande impacto na galdxia hospedeira. As

razoes P/Lp,; , calculadas sdo bem pequenas variando de 8.04e5% e 0.5%. Essa poténcia
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cinética ¢ menor do que 0.5%Lp,; ., em sete das galdxias analisadas, de forma que somente
em uma das galdxias mais luminosas o feedback é forte o suficiente para influenciar sua

evolucao.
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