Guilherme dos Santos Couto

Atividade Nuclear na Galaxia Arp102 B

Porto Alegre
21 de Junho de 2010



Guilherme dos Santos Couto

Atividade Nuclear na Galaxia Arp102 B

Trabalho de concld@® de curso desenvolvido
sob orientago da Profa. Dra. Thaisa Storchi-
Bergmann.

INSTITUTO DE FiSICA
UFRGS

Porto Alegre
21 de Junho de 2010



SUMARIO

1 Introdugécl p.3
1.1 AGNseGaxiasAtivas . . . . . . . . . . it p.3
1.2 Radio-Gabxias . . . . . . . . . . ... p.5
1.3 AGabxiaArpl02B . . . . . . . . p.5
14 Objetivog .................................... p.7

2 Observa@es e Redugo de Dados p.8

3 Resultados p.10
3.1 Distribuipes e Raes de Fluxo de LinhasdeEnméss . . . . ... ... .. p.11
3.2 Diagramas Diagdstico . . . . . . . . ... p.15
3.3 Cinenmaticado @S . . . . . . . . . . .. p.16

4 Discus§o p.19
4.1 ChannelMaps . . . . . . . . . p.19
4.2 Andlise PC)\ .................................. p. 22

5 Concluses p. 24

REFERAENCIASI .................................... p.25



1 INTRODUCAO

Evidéncias observacionais acumuladas principalmente deptésmdamento do Teleépio
Espacial Hubble indicam que todas as&ag#és que tem um bojo estelar hospedam buracos
negros supermassivos (SMBHSs, sigpermassive black holesm seus centros. Chamamos
de gahxias ativas aquelas onde a @agicentral tem alta luminosidade e emite rad@cao-
termica, ou seja, de origenao-estelar, em todos os intervalos de espectro eletragtiagn
A radiagio emitida por ficleos de galxias ativas (AGNSs, dactive galactic nucleys muitas
vezes de natureza sincroiica, come o caso dasadio-gahxias. No caso esp#ico das adio-
galaxias, §o tamtem atribudos a AGNs a formaip de jatos relatigticos originados dos fortes
campos maggticos gerados pximo ao SMBH, a&d¢m de variabilidade na em#ss espectral.

Por serem objetos muito luminosos, podem ser observad@ndey disincias, possibili-
tando o estudo de evolag de gaxias, e tamém servem como pametros em modelos cos-
molobgicos. O estudo dadica desses objetéfundamental para podermos entender a foamac
das gahxias atuais.

1.1 AGNSs e Gahxias Ativas

A alta luminosidade atriida a AGN deve-sa fisica que envolve o SMBH central, que tem
massas da ordem de®8 10° M. Segundo modelos unificados de AGN (Antonucci, 1993;
Urry & Padovani, 1995) o SMBH envolvido por um disco de aciegfeito por @s aquecido
por dissipago de energia na transégrcia de madria das partes externas do disé® @aSMBH.
Sendo aquecido a altas temperaturasa®emite em todos 0os comprimentos de onda, com um
excesso no ultravioleta. A em&s do disco de acrég ioniza o @s externo, que por sua vez
emite radiago rao-ermica. O disco de acrag tem dimer&o semelhante ao sistema solar.

Além do disco de acrég temos mais para fora a ragide linhas largas (BLR, dgoad-line
region), formada por §s com altas velocidades orbitais, em torno de 5000 kmEssa regio,
por causa da alta velocidade, emite linhas largas. #issdas linhas largasadnforma@es
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Figura 1.1: llustrago do modelo unificado de AGNs. Observa-se que para difer@mgelos de
visao, temos diferentes classifi€es de aicleos ativos (em verde). Em brancod@shomeadas
as diferentes reges que circundam o SMBH.

sobre a cine@tica mais interna do AGN. Nem o disco de aé@gem a BLR o resolvidos
espacialmente por telgggios atuais, sendo impdssl identifica-los via fotometria.

Um toro de @s molecular se localiza em torno da BLR, em um raio interno ngun®1 pc,
fazendo com que a \a® do ricleo seja bloqgueada em determinaéogulos de vido. No caso
de impedimento da visualizag da BLR, o AGNe classificado como tipo 2, caso carto ele
é do tipo 1. Na Fig. 1.1 eatilustrado um dos modelos unificados mais utilizados.

A regiao de linhas estreitas (NLR, darrow-line regior) fica aém da BLR, tem dimeries
de centenas de pcétinidades de Kpc, e formada por s com velocidades menores, em
torno de 400 kmst. A emiss€io de linhas estreitas no espectro por esséoagisulta da baixa
velocidade. Por estar localizada numa escala espacial mpaéoa BLR,e pos$vel resolver
essa re@o com os telegpios atuais. Assim podemos analisar a ciagoa espacialmente,
inclusive estudar mecanismos de @egle @s.

Em muitos AGNs ocorre a presenca de jatos rdfgtinos. Esses jatos, na maioria das
vezes perpendiculares ao disco de a@oego formados por parte da néaia acretada pelo
disco, quee acelerada relafisticamente, possivelmente devido ao campo raagm do AGN.
Jatos relatiisticos podem chegar a centenas de kiloparsecs, podendgenicitir a morfologia e
evolu@o da gaxia hospedeira.
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1.2 Radio-Galaxias

Radio-Gahxias &0 um tipo de galxia ativa caracterizadas por sua alta eBmssm com-
primentos de onda deéxdio. S0 tamkm conhecidas por suas grandesdegiemissoras de
radio, que se extendem a distias maiores que a ext@aesda popria gahxia hospedeira (Fig.
1.2). Jatos relatigticos §i0 muito comuns enmadio-gabxias, muitas vezes formando pares de
|6bulos em posiges opostas em relag ao rMicleo. Outra caractesticaé que a maioria das
galaxias hospedeirags do tipo €ipticas.

Dependendo da sua luminosidade e do tipo espectral poddasssficar de outra forma
as gahxias ativas. Quasare@s muito luminosos em todos os comprimentos de onda tendo
uma luminosidadeab alta que os tornam o0s objetos que podem ser obsereadogmiores
distancias no universo aLINERs (delow-ionization nuclear emission-line region gald»sao
nlcleos ativos em geral pouco luminosos definidos por sulaadiaspectrais. O espectipito
de LINER possui emig® mais intensa de linhas de baixa iongma¢ccomo o [Q] A 6300 e
[N 11] A 6548, enquanto linhas de alta ioniaacgio de menor intensidade.

Galaxias Seyfert possuem em geral baixa efossm &adio. Possuem espectro similar ao
de quasares, mad® menos luminosos que estes. Logo, podemos identificar achdéde a
galaxia hospedeira, algo qué@m ocorre com quasares. Seyferts emitem fortemente enslinha
de alta ionizago e §0 classificadas como de tipo 1, quando possuem amess linhas largas,
ou de tipo 2, quandodo possuem.

1.3 A Galaxia Arp102 B

A galaxia Arp102 Bé uma adio-gahxia com linhas de emige de Balmer muito largas e
com duplo-pico, e um espectoptico de linhas estreitas do tipo LINER (Stauffer, SchiliKé&el,
1983; Chen, Halpern & Filippenko, 1989; Chen & Halpern, 1983)ando a uma classificag
de LINER/Seyfert 1. Stauffer, Schild & Keel (1983) sugerirgue em uma passagenbgima
da gahxia companheira Arp102 A, seagiacabou por provocar a atividade nage Arp102 B
ao abastecer a rég central da gakia de @s. Chen, Halpern & Filippenko (1989) e Chen & Halpern
(1989) modelaram a em&s de duplo-pico como origamia da parte externa do disco de aéie¢
em rota@o Kepleriana, iluminada e ionizada por um tois¢o quente localizado na parte in-
terna do disco de acraq. Linhas de emig® de duplo-pico largas foram achadas em outros
nlcleos de galxias ativas (AGN), incluindo outraadio-gabxias como a 3C 390.3 (Oke, 1987,
Perez et al., 1988) e LINERs como a NGC 1097 (Storchi-Bergmtah, 4993, 2003), com a
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FR Class | source: radio galaxy 3C31
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FR Class Il source: quasar 3C175

Figura 1.2: Exemplos déadio-gahxias observadas eradio: acima a galxia 3C31 e abaixo
a gahbxia 3C175. Observa-se que os jatos adlio chegam a dighcias muitas vezes maiores
que a exterio da gaxia.
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Arp 102B sendo considerada a “prdfmta emissora de duplo-pico”.

Apesar da galxia Arpl02 B ser classificada como umaaya@h EO, foram encontrados
(Fathi et al., em preparag) bracos espirais compactos em images feitas nincang na banda
estreita de & obtidas com &dvanced Camera for Surve{8CS) doHubble Space Telescope
(HST), cuja posiwel origem seja a inter@ap com a galxia Arpl02 A. Espirais compactas
(observadas dentro do kiloparsec interno) tem sido suagddmo posseis caminhos para o
gas se deslocar ao centro daayad e servir de combustl para o buraco negro supermassivo
nuclear (Maciejewski, 2004). Fathi et al. (2006) achoumegite movimentos deag ionizado
na gahxia LINER NGC 1097 ao longo das espirais nucleares, e StBeidgmann et al. (2007)
achou movimentos similares na espiral nuclear que circontta ricleo de galxia LINER, a
NGC 6951. O descobrimento de bracos espirais na Arpl102 &ewgtra possel evidencia
de abastecimento do SMBH atés/de tais bracos.

No6s adotamos uma désicia de 104.9 Mpc, o que resulta numa escala de 490.2 pcafcse
na gabxia (Eracleous & Halpern, 2004).

1.4 Objetivos

Nossos objetivos neste estudmsnapear a excitag e cineratica do @s nos kiloparsecs
centrais da Arp102 B, para investigar a natureza das espuaisares e sua reag com o
abastecimento do SMBH. Queremos té&mbanalisar as pos®is interages entre o jatcadio
e 0 gas emissor de linhas até@wvda aalise da excite@o e cineratica destéiltimo.



2 OBSERVACOES E REDUCAO DE
DADOS

Os dados foram obtidos n@emini North Telescopeom o Gemini Multi-Object Spec-
trograph Integral Field Unit(GMOS IFU) (Allington-Smith et. al, 2002) em 6 de Abril de
2007, como parte do programa GN-2007A-Q-57, e consisteidesposi@es individuais de
900 s centradas eh58508 com uma cobertura espectral dd4008 a A 73008. Foi usada
a rede de dispea® B600+G5303 com a rascara IFU-R. A resol@p espectraé 1.8A (ou
~ 85 kms 1) — derivado da largura a meia altura (FWHM) de uma linha de $mida &mpada
de CuAr. A resolugo angulagé de 0.6 arcsec (correspondendo a 294 pc riaxi@gl— adotada
como a FWHM do perfil espacial da estrela de caliboade fluxo utilizada, a Feige 66. O
GMOS IFU tem campo de vé® retangular de aproximadamente 3x48.1”, correspondendo a
1.7 kpex 2.5 kpe na gdlxia. O eixo maior do IFU foi orientado ao longo @ogulo de posgo
PA=65.

O resultado das obseni@es feitas no IFl& o que chamamos de cubo de dados (Fig. 2.1),
gueé constitido por imageamento em dois dos eixos do cubo, enquantoeirteeixo carrega
a informa@o espectral. Assim o cubo resultante paraliaa da fsica da gadxia Arp 102B
e formado por uma rede de 341 pixels com resol@Ep de 0.1”, que se projeta ao longo da
dimensio espectral, criando um espectro de cada pixel espacial.

A redug@o de dados foi feita usando rotinas do paGE®!INI.GMOS IRAF e outras rotinas
geréricas darAF. O procedimento de red&@g inclui recorte das imagens, sub@taglebias
flat-fielding calibra@o de comprimento de onda, coi@ecde distorgo-s, subtrago do €u e
calibrag@o de fluxo.

Para fazermos as alises fsicas corrigimos os dados para rekla@tmosérica diferencial
(Steiner et al., 2009) e aplicamos o algoritmo de decon@alde Richardson-Lucy (Richardson,
1972; Lucy, 1974) ao cubo de dados.
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Figura 2.1: llustrago de um cubo de dados. O imageaménfieito em dois eixos, e no terceiro
eixo € feita a espectroscopia.
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3 RESULTADOS

No painel superior esquerdo da Fig!3.1 apresentamos um dwapantnuo centrado em
A6405A obtido com a @mera ACS do HST, darea interna de 9.6% 9.4” da gahxia Arp102
B. O refingulo mostra o campo de &is do IFU orientado com seu eixo maior ao longo do
angulo de pos#o PA=65. No painel superior central mostramos um mapa de fluxo de H
tamkem obtido com a@mera ACS dentro do campo deadsdo IFU, mostrando dois bragos
espirais estendendo-s&at500 pc do ficleo. Esses bragos astorientados aproximadamente
ao oeste e ao leste, logo vamos nos referir a eles como “beste” e “braco leste”. O painel
superior direito mostra um mapa de fluxo de bbtido a partir da nossa espectroscopia de IFU.
Apesar de ter pior resoliQ espacial, esse mapa sugere que 0s bracos espiraissestd
~1kpc do rucleo. No painel inferior mostramos o espectro égtvado rucleo (posi@o N)
e a~ larcsec ao nordeste déaieo (posi@o A), pontos marcado no painel superior direito.
Definimos a posigo do rucleo como correspondente ao pico de e&osso conhuo. O es-
pectro nuclear mostra o perfil de duplo pico de ElHB, assim como as linhas de en@isses-
treitas em HB A 4862.68, [Q11] A 4960.29, [Q11] A 5008.24, [N] A 5199.35, [Q] A 6302.05,
[O1]A 6365.54, [NI1] A 6549.85, Hr A 6564.61, [NI1] A 6585.28, [SI] A 6718.29, [S1] A 6732.67.
Os valores dos comprimentos de onda das linhas de &@nissam obtidos a partir do banco
de dados Atomic Liri e foram utilizados nosatculos das velocidades radiais e dispessde
velocidades. Mas para entrar em acordo com a literatut@anémos nesse trabalho as seguin-
tes identificages usuais para as linhas de e@issHB A 4861, [Oi1] A 4959, [Oni] A 5007,
[N1]A 5199, [O1] A 6300, [O1] A 6364, [Ni1] A 6548, [Ni1] A 6583, Hx A 6563, [Si1] A 6716,
[Sn]A 6731. Todas essas linhas — com a e&cedas componentes de duplo pico largas —
tamkem eslio presentes no espectros extranucleares, @Gudmais estreitas.

Para mapear os fluxos e cinafica das linhas de emi&s do @s, subtramos a emiso
de linha larga do espectro. Apesar da &egile emis®o de duplo pico @o ser resolvida pelas
nossas observaes, o “borramento” do fluxo pelseeingatmosérico faz com que a emigs
de duplo pico contamine o espectro extranuclearaf.3” do nicleo. Usando a linguagem

http://www.pa.uky.edutpeter/atomic/
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Figura 3.1: Painel superior esquerdo: mapa de fluxo doimomtemA 64054 obtido com a
camera ACS do HST. O rahgulo mostra o campo de @ do IFU do GMOS. Painel superior
central: mapa de fluxo dedHobtido com o ACS, no campo de @is do IFU. Painel superior
direito: mapa de fluxo de é&d obtido com a nossa espectroscopia de IFU. &siimferiores: Es-
pectro extrado nas posiges N e A, marcadas no painel superior direito, com as linstasitas
de emisao identificadas.

IDL , fitamos tés Gaussianas ao perfil largo de Hb qual foi subtrado no espectro. Este
procedimento elimina eficientemente a componente largspecéro.

3.1 DistribuicOes e Rades de Fluxo de Linhas de Emis

Uma vez que o0 espectr@a contem mais componentes de linha larga significativos, ob
temos as distribufies de fluxo nas linhas de endéissatraes da integrao do fluxo sob cada
perfil de linha subtraindo a contrib@ig do corinuo. Isso foi feito utilizando uma veis do
programa em IDL PROFIT, que ajusta gaussiambinhas, com colaborag de Rogemar A.
Riffel (Riffel, 2010).

?|nteractive Data Language, http://ittvis.com/idl
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Figura 3.2: Mapas de fluxo nas linhas de e@sslentificadas obtidas pela integiaglo fluxo
sob os perfis de linha depois de subfimda contribuigo do corihuo. Contornos em verdés
de uma imagem em radio em 8.4 GHz. Unidades de flaxol® 1° erg cnt2 s 1 spaxet® e

sa0 mostradas em escala loigauica.
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Figura 3.3: Mapas de ram entre linhas de em#&s com contornos em verde mostrando
a estrutura adio. Painel superior esquerdo: @azHa/HB. Painel superior direito: ram

[N 1116584/Ha. Painel inferior esquerdo: raa das linhas de emi&s de [S1]. Painel infe-
rior direito: razo [O111]5007/HB.
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Na Fig.3.2 apresentamos mapas de fluxo noinante nas linhas de em&s em H3,
[Om]A 5007, [Ni]A 5199, [O1] A 6300, [Ni]A 6584, Ha, [Su]A 6717, [S1]A6731. O
mapa do conhuo mostra pouca estrutura, tendo uma distrinide fluxo com aparente si-
metria circular. As distribuiges de fluxo nas linhas de emassmostram um comportamento
distinto, sendo alongados a leste e oeste, seguindo ossbeapirais observados nas imagens
da ACS do HST. O braco a lestemelhor definido e mais estendido em compaoago braco
a oeste para todas as linhas de efus=sxceto o [ ], no qual a exteréo dos dois bracose
compaaveis. Os contornos em verdacssimagens emadio em 8.4 GHz, observadas com o
teles®pio VLA (de Very Large Array, gentilmente cedidas por Preeti Karb. Veja como a estru-
tura radio segue o braco espiral a leste, sugerindo umaa@kagtre o §s emissor e a estrutura
radio.

Na Fig.3.3 apresentamos mapas déeazentre linhas de emé&s O painel superior es-
querdo mostra a distribltap da raao Ha/Hf, assim como os valores de avermelhamento
derivados E(B-V), sob a supogig de que o valor initnseco (a partir daigica abmica) de
Ha/HB = 3.1 ndo .0 avermelhadas (Osterbrock, 1989). Usando a lei de avemmehto de
Cardelli, Clayton & Mathis (1989) (Eq. 3.1) obtemos o0 mapa damelhamento mostrado na
Fig. [3.4. Os maiores valores de avermelhamento (E(B¥)) o0 observados em 0.3" a
sudoeste, a oeste (na localizagdo bragco menos extendido) e a sudesteldden, enquanto
as menores rées, que praticamentéa indicam avermelhamentd@a observadas & 1” do
nucleo, no brago espiral a leste.

Ha
E(B—V) =222 |ogM (3.1)

[EnN

O painel superior direito da Fig.3.3 mostra que ao longo d& pgantral dos bracos espirais,
arafo [N11]6584/Ha & quase constante eml, aumentando para valores maioresl(5) em
direcdo as bordas dos bracos. Os valo@s #picos de ionizago de AGN.

Usamos a ram das linhas de emi&s de [S1] (painel inferior esquerdo da Fig.3.3) para
calcular a densidade dég (Osterbrock, 1989). Os maiores valores de densidageq cnt )
s40 observados & 0.3” sudoeste do(rtleo, aproximadamente na mesma locabiwago maior
avermelhamento. Os valores de densidade diminuem 800 cn 2 ao longo de toda exteas
do braco espiral a leste eat 400—100 cm® ao longo do braco espiral menos extenso a oeste.

Arazao [O111]15007/HB (painel inferior direito da Fig.3.3) mostra valorgsitos de LINER,
com 0s maiores valores de4 no ricleo e ao longo de uma faixa estreita aproximadamente
perpendicular aos bracos espirais. Os menores valoreddeso observados& 1” ao leste,
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Figura 3.4: Mapa de avermelhamento, com valores de E(B-VYigmh partir da razo Ha/H.
Quanto menor o valor de E(B-V), menor o avermelhamento.

no “meio” do braco espiral a leste, enquanto a oesteQ&” do nicleo, i uma pequena reip
com valores de- 2.

3.2 Diagramas Diagrstico

Diagramas diagpstico foram introduzidos por Baldwin et al. (1981), visarafassificar
objetos pelas relégs entre razes de fluxo nas linhas de endéss Esses diagramadasconhe-
cidos como diagramas BPT (&aldwin-Phillips-Terlevich ou mesmo por diagramas “asas de
gaivota” (Stadiska et al., 2010). Os diagramas BRDbsisados para classificar enigamente
as regbes emissoras como régi HIl (com alta formago estelar), icleo LINER ou Seyfert.
Essa classifica@p depende da relag entre as rdes de linhas, levando-se em conta se a linha
e de fraca ou forte ionizag. Quatro raies de linhas@ usadas para gerar um diagrama di-
agrostico tipo BPT: [Q11] A 5007/H3, [N ] A 6584/Hx, [S11]A 6717/Ha, [O1] A 6300/Ho.

Na Fig.3.5 usamos asslltimas rabes em fun@o da primeira, em escala loganica. Cada
ponto em cinza do diagram& um rucleo gaactico, de forma a ilustrar a classifiéag de
galaxias, de acordo com dados obtidos pelo survey SDSS|@n Digital Sky Survey Os
pontos coloridos representam pontos distintos daxgglArp 102B. Os pontos em azul &st
localizados dentro de um raio de 0.5 arcsec (ou 245 pc)idtea central. Os pontos em ver-
melho esdo localizados entre 0.5 e 1 arcsec dwlro central. @ os pontos em preto ast
localizados entre 1 e 1.5 arcsec.
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Figura 3.5: Diagramas diagstico, utilizando a ra&o [Oin])/HB em fun@o das rages
[NI}/Ha, [Su)/Ha e [O1]/Ha. A linha tracejada divide gakias tipo redao Hll (@ esquerda)
de AGNs @ direita). Pontos cinzas representandeszde galxias observadas pelo SDSS. Pon-
tos coloridos representam @5 de pontos diversos da @eb Arp 102B (azuis: &0.5 arcsec
do nicleo; vermelhos: entre 0.5 e 1.0 arcsec; pretos: entre lL®arcsec).

Utilizando curvas de classificag de Kewley et al. (2006), vemos que asagads tipo Hll
se localizama esquerda da linha tracejada e AGiNslireita, para todos os diagramas. En-
tre os AGNs, galxias com altos valores da &z [O111] A 5007/H3 sao classificadas como
Seyfert, e gdlxias com raies baixas & classificadas como LINERs. Em dois ddsstdi-
agramas observamos que asoex ficam todas na rég de AGNs, com valores das t&s
de [O111] A 5007/H3 intermedarios entre Seyfert e LINER. Nota-se que os pontos azuis fi-
cam mais pbximosas regdes das Seyfert indicando que asgmais poximo do rucleo tem
uma maior excité@o que o §s mais distante, que tem espectro tipo LINER. é&txplicado
pelo maior fluxo ionizante que atinge as g mais piximas, enquanto que as régs mais
distantes recebem um fluxo mais dida.

3.3 Cinemitica do Gas

As velocidades doas foram obtidas dos comprimentos de onda correspondentesides
das gaussianas ajustadas aos perfis das linhas déertiss 3.2), enquanto que as dispes
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de velocidades foram obtidas da FWHM das gaussianas (Eg. 3.3).

yo A=) (3.2)
Ao
FWHM
9= 353855, ¢ (3:3)

Na Fig.3.6 apresentamos os mapas de digpeats velocidade (paims a esquerda) e mapas
de velocidade cerfiide (pairgis a direita) para oas emissor em g, [O111] e [S11]. Os valores
de velocidade centide foram obtidos a partir da subtéada velocidade radial da gaia
(7216.62 km s1), que foi calculado fazendo umaégiia das medidas de velocidade do campo
de 3x 3 pixeis centrais nas linhasdd [N 11] A 6584 e [O11] A 5007. O campo de velocidades
de [N11] & muito similar ao do l¢, logo réio o apresentamos. Os mapas de velocidadetigatr
(pairgis a direita da Fig.3.6) mostram redshifts a oeste, indizajue nesta rego o s de
afasta, e blueshifts a leste, indicando que nestaoegyfs se aproxima em relag ao rucleo.
Reconhecemos nesstes campos de velocidade uragderotago distorcido, o qual pode ser
originado de uma combinag de movimento de rotag num plano com ej@p de @s a partir
do nicleo.

As maiores dispefes de velocidade~(270 km s1) sAo observadas ao redor daakeo
e a sudeste (a esquerda deleo nas figuras) paradde [O111], enquanto valores baixos,éat
~ 150 km s sao observados em outros pontos. No caso dg][®s valores &0 um pouco
mais baixos.

Contornos em verde mostram que a estrutadiaré mais associada com a endissem
blueshift, enquanto reges de maiores dispérss de velocidadéis encontradas nos limites ao
sul da estrutura radio e pode ser devido a t@haila induzida pelo jato radio.
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4 DISCUSSAO

O braco espiral previamente observado com o Hubble @shl&m presente nas nossas
observages com o Gemini, em particular nos mapas de fluxo nas linhasmiefio. Ve-
mos tamém um padiio de rotago distorcido nos mapas das velocidades 6atds, sendo
a distor@o provavelmente devida ao jatadio. Mapas de dispdyss de velocidade sugerem
uma poskel turbuBncia gerada por este jato em intéragom o0 @s nas proximidades do
nicleo, tornando o cémio fisico um tanto complexo. Para tentar obter mais infoeagobre
esta cineratica, é interessante analisar como se comporta®emn diferentes velocidades, e
onde e localizado, assim como outras piesss contribuies mascaradas pelos principais
componentes de emi&s. Isso pode ser feito usando os mapas de fluxoidegaem “cama-
das de velocidadesthannel mapse a &cnica de aalise de componentes principais PCA,
respectivamente.

4.1 Channel Maps

Mapeamos a cineatica do @s usandehannel mapsque mostram uma se@ncia de ma-
pas de fluxo extidas em intervalos de velocidade €2 km s ao longo do perfil de linha
de emis@o em Hr e de~83kms! ao longo do perfil de [@1]. Na Fig.4.1 apresentamos
channel maps parad] e na Fig.4.2 para [01]A5007. Ambas mostram 0s maiores valores
de blueshift e redshift noltleo, provavelmente apenas uma congegqia da alta dispeds
de velocidade observada nesse ponto, a guansideravelmente mais alta em (g do que
em Ha. N&ao mostramos channel maps para velocidades maiores quen356 kchegam a
800kms! para [O111]) j& que isto corresponde aperiesaltas dispeé@s de velocidade no
nicleo. Blueshifts de &t—165kms?! sio observados ao longo do braco espiral a leste, es-
tendendo & 1.4” do riicleo, enquanto redshifts de258 km s sAo observados ao longo do
braco espiral a oeste, tagn chegando a 1.4” ddisleo.

Os contornos em verde sobrepostogla@snnel mapsao da imagem enmadio, indicando
uma correlago entre a emig® @&dio e regbes de blueshift, paradde [O 111].
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Figura 4.1: Channel mapso longo do perfil de linha de em#&s do as em Hr, em ordem
crescente de velocidades (unidades de kf).sUnidades de fluxoZ® 10 1° erg cnr? s71

spaxel! e f10 mostradas em escala loganica. Pode-se ver que o que parece um outro braco
do lado oposto dolrcleo aparece em redshifts.
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Figura 4.2:Channel mapsio longo do perfil de linha de em@&sdo @s em [Q11]A5007, em

ordem crescente de velocidades (unidades de ¥ &/nidades de fluxoa 1071° erg cni?
s 1 spaxet? e 10 mostradas em escala loiganica.
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4.2 Analise PCA

Para tentarmos extrair mais inforndacda complexa cineatica do @s na redio nuclear,
usamos aécnica dePrincipal Component Analysi@PCA), a qual tem sido aplicada recen-
temente com sucesso para revelar caretieas em pequenas escalas em torno do AGN por
Steiner et al. (2009). A PCA aplicada diretamente ao cubo de dados calibrado e separa
a informa@o, apresentado originalmente num sistema de coordenad&tacionadas, em
um sistema de coordenada@oncorrelacionadas ordenadas pelas componentes prindgpa
variancia decrescente. Essas novas coordenadas chamada®dsgactros” revelam correl@es
e anti-correlages espaciais nos dados. A pr@egos dados nessas novas coordenadas produz
iImagens chamadas “tomogramas”, as quais mapeam a digadbespacial do autoespectro.

O resultado da Aalise PCAé mostrado na Fig.4.3. Dos pais superiores aos inferiores,
mostramos 0s tomogramas ésquerda) e respectivos autoespectiadirgita), em ordem de
variancia decrescente.

A componente PC1, que carrega a maior parte daweia (97.9%), mostra um autoespec-
tro dominado pela contribuép das linhas de em&s do AGN, que tem valores positivos no
autoespectro e corresponaecores vermelha&@tzul clara no tomograma.

A componente PC2 dominada pelas linhas largas, que vem daaegm vermelho no
tomograma.

A componente PC3 mostra um resultado interessante: as éstragas esipo anti-correlacionadas
com a componente larga deatH Esta componente larga aparece em vermelho no tomograma,
correspondendo aos valores positivasas linhas estreitas, gu&snegativas no autoespectro,
aparecem no tomograma como se originando enbesgaproximadamente co-espaciais ao jato
radio.

Finalmente a componente PC4 apresenta no auto-espectnhas éstreitas com compo-
nentes em blueshift (valores negativos) anti-correlamas com as componentes em redshift
(valores positivos). O tomograma mostra que a componentbleeshift encontra-sa es-
guerda e a em redshit direita do ficleo. Essta estrutura pode ser interpretada como devida
a um outflow bipolar ou a um disco de rofag Favorecemos @tima hipdtese pelo fato de
gue o jato adio — usualmente associado a 8gs;de maddria a partir do ficleo — esi orientado
perpendicularmente a esta estrutura. Este disco enampage ser o agente de alime@aco
nacleo ativo.
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5 CONCLUSOES

Mapas de fluxo em todas as linhas de ednsmiostram 0 mesmo paxdr espiral observado
na imagem do HST em ¢d e se extendem atpelo menos 1kpc dolaleo. A excitago do
gasé dominada pelo AGN com rées de linha de en® ipicas de LINER, mas com menor
excita@o a nordeste, o que sugere peskcontribui@o de formago estelar. A cinegtica
do das revela um pado de rotago distorcido sugerindo contrib@ig de outflows; a evihcia
mais forte de outflove observada em [Q1], onde a redio de blueshifé correlacionada com
a estruturaadio. Sugerimos que os bracos espir@ie B0 agentes de tranporte de Bré ao
AGN como inicialmente sugerido, mas sim o resultado da agier de um jato adio com o
meio interestelar da gatia, combinado com a rotag do @s no plano da gakia.

A anélise do cubo de dados atés/da &cnica PCA revela tan@mn a contribuigo de uma
outra estrutura cineatica: um posisel disco de rota@o, orientado perpendicularmente ao
braco adio. Este disco pode ser 0 agente que alimenizten ativo.

Este trabalho teve como objetivo principal o aprendizadtédeicas de medidas eaise
de dados. O trabalho ainda @&m andamento, visando aprimorar a interpéeidisica e a
compreendo da complexa cineatica de @s da galxia Arp102 B.
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