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RESUMO

É amplamente aceito que escoamentos de gás, ou outflows, em escalas galácticas
estão presentes na maior parte dos núcleos ativos de galáxias (AGN). Simulações
numéricas incorporam esses escoamentos como peça fundamental para entender o
papel da atividade nuclear na vida evolutiva de galáxias. Estudos sobre outflows têm
sido tradicionalmente realizados em quasares e radiogaláxias. No entanto, AGNs com
luminosidade moderada (Lbol< 1044 erg s−1, onde Lbol é a luminosidade bolométrica)
e jatos de baixa potência (P < 1023 WHz−1) têm sido negligenciados, embora repre-
sentem uma grande fração dos AGNs detectados em levantamentos. Questões básicas
tais como se nesses objetos os escoamentos de gás são capazes de cessar a forma-
ção estelar e qual o papel do jato nesse processo permanecem em aberto. Esta tese
visa contribuir nessa discussão utilizando de forma pioneira linhas coronais como
traçadoras genuínas da componente ionizada dos outflows. Estamos interessados em
determinar o papel do jato na geração desses escoamentos, assim como caracteri-
zar sua extensão, massa, taxa e energia cinética e suas condições físicas (extinção,
densidade e temperatura). A nossa amostra é composta das galáxias Seyfert 2 Cir-
cinus, IC 5063, NGC 5643, NGC 3393, NGC 5728, ESO 428-G14 e NGC 1068. Para
a nossa análise, utilizamos o instrumento MUSE (Multi Unit Spectroscopic Explo-
rer) do VLT (Very Large Telescope), que fornece cerca de 90000 espectros para
cada objeto em um campo de 1’× 1’. Os espectros possuem grande cobertura em
comprimento de onda (4700− 9300Å) e resolução espectral ∼ 2500. Para a análise
dos dados do MUSE foram produzidas rotinas em python que através do ajuste
de componentes gaussianas calculam o fluxo, posição e largura das linhas, e deri-
vam a temperatura, densidade e cinemática em todos os spaxels de um cubo. A
análise dos espectros permitiu redefinir o tamanho da região emissora de linhas co-
ronais. Detectamos, pela primeira vez na literatura, emissão 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 gás coronal estendido está localizado na parte interna do cone de ionização e está
dominado por movimentos não rotacionais. Também, apresenta maior turbulência
(FWHM> 200 km s−1), e está associado a regiões de maiores valores de densidade
e temperatura eletrônica (ne> 300 cm−3, Te> 13000K, respectivamente). Encontra-
mos uma associação evidente entre o eixo da emissão coronal e os eixos da emissão
em rádio e raio-X. Interpretamos esse resultado em termos de choques gerados pela
passagem do jato, aquecendo o gás e gerando a emissão coronal estendida. Modelos
que incorporam fotoionização pela fonte central e choques confirmam esse cenário.
Derivamos taxas de outflow entre 0,042 e 4,3M� ano−1 e uma eficiência cinética
entre 0,0074% e 0,64%. Consideramos os valores de taxa de outflows e eficiência
cinética como limites inferiores. Os resultados indicam que os outflows associados à
emissão coronal, e, portanto, ao jato rádio-emissor se mostram relevantes, mas não
suficientes para expulsar o gás de formação estelar.

Palavras-chave: Núcleo Ativo de Galáxias. Feedback. Galáxias 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 (Lbol< 1044 erg s−1, where Lbol is the bolometric
luminosity) and low power jets (P < 1023 WHz−1) 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’× 1’ field
of view. The spectra have large wavelength coverage (4,700− 9,300Å) 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> 200 km s−1), and is associated with regions of higher density
and electronic temperature values (ne> 300 cm−3, Te> 13,000K, 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 M� yr−1 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 INTRODUÇÃO

1.1 Núcleos Ativos de Galáxias

O termo Núcleo Ativo de Galáxia (AGN, do inglês Active Galactic Nucleus) refere-se
a um buraco negro supermassivo (> 105 M�) no centro de uma galáxia alimentado
por acréscimo de matéria formando um disco de acreção (NETZER, 2015). Em um
AGN típico, a luminosidade total emitida pelo núcleo na região visível é comparável
ou superior (até 100 vezes) à luminosidade de sua galáxia hospedeira (∼ 1011 L�)
(PETERSON, 1997). Galáxias com buracos negros centrais que não apresentam evi-
dências de acreção, são chamadas de normais ou de galáxias inativas.

Nos espectros de AGNs destacam-se a presença de linhas em emissão largas e estrei-
tas cobrindo um amplo intervalo de ionização e um contínuo de natureza não-estelar,
que se estende por uma ampla faixa de frequências, desde raios-gama até a região do
rádio. Entre os objetos que se encaixam nessa categoria encontram-se os quasares,
as galáxias Seyfert e os LINERs (Low Ionization Nuclear Emission Region). Estes
últimos constituem o grupo de AGN mais comum e de menor luminosidade (HO,
2008).

Do ponto de vista espectroscópico, os AGNs se classificam em dois grandes grupos:
objetos de tipo I e objetos de tipo II. Os primeiros se caracterizam pela presença de
linhas em emissão permitidas, com larguras sugerindo movimentos do gás emissor
ao redor da fonte central com velocidades entre 103 km s−1 e 104 km s−1. Estas linhas
se originam em uma região conhecida como a região de linhas largas. Também, são
observadas linhas estreitas permitidas e proibidas tanto de alta como de baixa io-
nização. O FWHM (Full Width at Half Maximum) típico destas linhas encontra-se
entre 300 km s−1 e 700 km s−1 e são produzidas na chamada região de linhas es-
treitas. Ainda, objetos de tipo I possuem um núcleo de aparência pontual no óp-
tico/ultravioleta até raios-X. Objetos de tipo II possuem somente linhas em emissão
estreitas permitidas e proibidas, com FWHM similares aos observados nos objetos de
tipo I. Apresentam uma fonte pontual em raios-X. No óptico/infravermelho o con-
tínuo em emissão é dominado pela população estelar da galáxia hospedeira (RIFFEL
et al., 2019).

No painel superior da Figura 1.1 é apresentado o espectro óptico de NGC3783,
um AGN de tipo I. Podemos facilmente visualizar linhas em emissão produzidas na
região de linhas largas (BLR, do inglês Broad Line Region), tais como a compo-
nente larga de Hα e Hβ. Também, observam-se linhas estreitas de [O iii]λ5007,
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[Fevii]λ6087, [O i]λ6300, [S ii]λλ6716,6731 entre outras. No painel inferior da
mesma figura encontra-se o espectro da galáxia de tipo II Mrk 573. Pode-se observar
claramente que o espectro é dominado somente pela presença de linhas estreitas.

É amplamente aceita a hipótese de que o acréscimo de gás ao redor de um buraco
negro supermassivo (SMBH, do inglês Supermassive black hole) com massa > 105 M�
localizado no centro do AGN é a origem principal do fenômeno (NETZER, 2015;
PETERSON, 1997). O fluxo de matéria em acréscimo originaria o contínuo em emissão
de raios-X, UV e óptico que posteriormente ioniza o gás circunuclear tanto na região
de linhas largas quanto na região de linhas estreitas e pode, também, ser a origem
de ventos e jatos usualmente observados nesses objetos.

1.2 A região de linhas largas

A região de linhas largas, também conhecida como BLR, é a região localizada a
uma distância menor que 0,1 pc do buraco negro supermassivo. O gás que compõe
BLR está principalmente em movimento kepleriano, podendo também apresentar
movimentos de inflows e outflows (DU et al., 2016). Caracteriza-se pela emissão de
linhas que sugerem velocidades do gás entre 1000 a 10000 km s−1 (ANTONUCCI,
1993; PADOVANI et al., 2017; ALMEIDA; RICCI, 2017). Em alguns casos pode chegar a
valores de 30000 km s−1 (PETERSON, 1997). A densidade do gás da BLR é da ordem
ou maior que 1010 cm−3 (ALLOIN, 2006).

As linhas de emissão da BLR se restringem apenas às linhas permitidas, uma vez
que a densidade do gás é muito alta, desfavorecendo transições proibidas (HICKOX;

ALEXANDER, 2018). Os espectros produzidos pela BLR possuem linhas observadas
desde o ultravioleta até o infravermelho próximo. Além de linhas intensas de H i,
He i, Ca iv e Mg ii, destaca-se a emissão de Fe ii, o íon que mais contribui em número
de linhas nessa região, com mais de ∼ 105 transições, formando um pseudo-contínuo
do ultravioleta ao óptico (MARINELLO et al., 2016; PANDA, 2020). A utilização da
técnica de mapeamento por reverberação (RM, do inglês reverberation mapping) na
BLR tem permitido obter a localização do gás emissor. Os resultados mostram que o
gás da BLR encontra-se a distâncias entre 10−3− 10−1 pc do AGN (NETZER, 2013).
O RM tem permitido também estimar a massa do SMBH, principalmente com a uti-
lização das linhas de emissão largas tais como Hα, Hβ, Lyα, C ivλ1549, He iiλ1640,
He iiλ4686 e Mg ii 2798. Foram encontradas massas no intervalo de 106− 109 M�.

Recentemente, com observações realizadas utilizando o instrumento GRAVITY
(ABUTER et al., 2017), foi possível resolver e modelar a BLR em AGNs próximos.
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Figura 1.1 - Espectros de uma galáxia tipo I e uma galáxia tipo II.

No painel superior, observa-se o espectro óptico da galáxia tipo I NGC3783. No
painel inferior, o espectro correspondente à galáxia tipo II Mrk 573. A posição
das linhas em emissão mais importantes estão sinalizadas por linhas verticais
tracejadas. Repare a presença de componentes largas nas linhas de Hα, Hβ e Hγ
em NGC3783, enquanto que em Mrk 573 somente são observadas as componentes
estreitas. Os espectros foram obtidos no telescópio SOAR por A. Rodríguez-Ardila.
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Por exemplo, no estudo de NGC3783 (AMORIM et al., 2021) foi encontrado que a
BLR é bem descrita por um disco espesso em rotação com uma distribuição radial
de nuvens. O raio médio dessa estrutura é de 16 dias-luz, o que está de acordo
com o intervalo de tempo de 10 dias medido pelo mapeamento por reverberação.
Também, as observações permitiram determinar o tamanho da região emissora de
poeira quente, sendo estimada em 0,14 pc. Resultados similares em outros objetos
de tipo I apontam para BLRs com tamanhos compatíveis com os derivados usando
RM. No caso do quasar 3C 273, foi encontrada uma BLR ao redor de um buraco
negro de 3× 108 M� formando um disco de 150 dias-luz. O eixo de rotação do disco
está alinhado e no mesmo ângulo de posição que o jato rádio-emissor (STURM et al.,
2018).

1.3 A região de linhas estreitas

A região de linhas estreitas (NLR, do inglês Narrow Line Region), é a parcela de
gás externa a BLR e ao toróide (CAPETTI et al., 1996), resolvida espacialmente e que
se estende até distâncias de centenas de parsecs da fonte central. Em geral, possui
uma estrutura bicônica que é diretamente iluminada pela fonte central. Do ponto
de vista espectral, possui linhas de emissão permitidas e proibidas, com FWHM de
300 a 700 km s−1 (PADOVANI et al., 2017).

O gás da NLR possui uma temperatura típica da ordem de 104 K e densidade no
intervalo 103− 106 cm−3 (ALLOIN, 2006). O gás da NLR pode ser fortemente per-
turbado pela passagem de um jato rádio-emissor e pela ação de ventos provindos do
disco de acreção. Em ambos os casos, trata-se de um efeito de feedback, sendo um
elemento importante e necessário para os modelos de evolução das galáxias.

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 ionização,
a região de toróide de gás e poeira e a fonte central. As distâncias estão apresentadas
em escala logarítmica.

1.4 Classificação dos AGNs

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

Galáxias Seyfert: São galáxias tipicamente espirais (HECKMAN, 1978; WEHINGER;
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Figura 1.2 - Ilustração do modelo esquemático para as regiões BLR e NLR de um AGN.

Fonte: Adaptada de Almeida e Ricci (2017).

WYCKOFF, 1977), possuem um núcleo muito brilhante e magnitude bolométrica,
Mbol, da ordem de −21, 5+5 logh0, onde h0 é a constante de Hubble divida por 100.
Seu espectro possui fortes linhas de emissão, uma galáxia hospedeira resolvida opti-
camente, além de uma variabilidade da luminosidade em curtos períodos de tempo.
De acordo com seu espectro elas são classificadas em dois tipos: Seyfert 1 apresentam
principalmente linhas permitidas, sendo elas largas e estreitas que se sobrepõem, en-
quanto Seyfert 2 apresentam espectros dominados por linhas de emissão estreitas
sendo elas permitidas e proibidas.

Quasares: É a classe de AGN mais luminosos e distantes, chegando a z∼ 7, quando
o Universo estava apenas com 7× 108 anos de idade (VENEMANS et al., 2017; BAÑA-

DOS et al., 2018). Apresentam um contínuo de tipo não estelar e emissão de linhas
largas e estreitas. Quanto à luminosidade, não existe uma linha divisória clara entre
galáxias Seyfert e Quasares, sendo que alguns autores sugerem que a linha divisória
está em torno de uma luminosidade bolométrica de ∼ 1045 erg s−1 (NETZER, 2013;
ZAKAMSKA et al., 2016).

Radiogaláxias: São galáxias elípticas tipicamente gigantes com emissão rádio es-
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tendida em escalas de centenas de quiloparsecs. A potência do jato-rádio atinge
valores maiores que 1037 W na faixa de 10MHz a 100MHz (RAWLINGS; SAUNDERS,
1991). Podem apresentar linhas de emissão largas ou estreitas, subdividindo essa
classe em dois tipos: radiogaláxias emissoras de linhas estreitas e radiogaláxias de
linhas largas. Possuem emissão de jatos relativísticos que se estendem em direções
opostas em relação ao núcleo da galáxia. Esses jatos interagem com a região mais
densa do meio interestelar/intergaláctico formando estruturas de lóbulos de rádio.

A morfologia dos jatos e dos lóbulos é usualmente utilizada para classificar as radio-
galáxias nos tipos FR I e FR II (FANAROFF; RILEY, 1974). Nas primeiras, o pico de
emissão encontra-se no núcleo, diminuindo gradativamente ao se afastar do AGN.
Nas segundas, a emissão rádio aumenta seu brilho em regiões mais distantes do
AGN, principalmente na borda externa do jato. Existe uma terceira classificação
chamada “FR 0”, sendo uma nova população de radiogaláxias caracterizadas por
uma luminosidade da fonte central semelhantes às FR Is, mas com uma emissão
rádio menos estendida, cerca de 100 vezes menor (GHISELLINI, 2011).

Quanto à potência da emissão rádio, existe uma divisão entre objeto com forte
emissão em rádio (radio-loud) e um objeto com baixa emissão rádio (radio-quiet).
Essa divisão vem dada pelo valor log10R= 1, onde o termo R é a razão do fluxo
rádio em 6 cm e o fluxo óptico em 4400Å (KELLERMANN et al., 1989).

Blazares: Objetos com núcleo muito brilhante em uma grande variedade de com-
primentos de onda desde frequências de rádio até raios-γ (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 polarização, emitindo fortemente em rádio, com ausência de linhas
de emissão e absorção. Uma hipótese bem aceita na comunidade científica é que os
Blazares possuem o seu jato rádio com orientação < 20◦ em relação à linha da visada
(PADOVANI, 2017).

LINERs: São galáxias com espectros óptico e infravermelho dominados pela pre-
sença de linhas intensas de baixa ionização tais como [S ii]λλ6716,6731 e [O i]λ6300
(HECKMAN, 1980). Apresentam em seu espectro um contínuo dominado por popu-
lação estelar. Os LINERs possuem natureza semelhante às Seyfert, porém com uma
luminosidade muito menor. A luminosidade das linhas de emissão Hα e [O iii]λ5007
é da ordem de 105− 106 L� (KAUFFMANN et al., 2003).

Uma divisão comumente utilizada para separar Seyfert e LINERs está relacionada
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com o nível de ionização determinado pela razão [O iii]λ5007 /Hβ. Sendo assim,
quando um objeto possui uma razão [O iii] 5007 /Hβ 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 última década. Por
exemplo, Stasińska et al. (2008) argumentam que os espectros de uma fração de
LINERS podem ser explicadas como sendo ionizada por estrelas na fase posterior à
fase do ramo assintótico das gigantes e anãs brancas.

1.5 Buraco negro supermassivo

Buracos negros são objetos muito investigados em astrofísica, sendo um dos ingre-
dientes mais importantes para os modelos de evolução de galáxias. Estima-se que
todas as galáxias com bojo clássico possuam um buraco negro supermassivo na sua
região nuclear, com massa entre 106 a 109 M� (DOKUCHAEV et al., 2007). O buraco
negro supermassivo é a peça 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 > 105 M�) juntamente com a taxa de acreção de massa. Um limite
superior para a luminosidade de um AGN está diretamente relacionada com a massa
do buraco negro, dada pela luminosidade de Eddington (LEdd) (ver Equação 1.1).
Nesse contexto, a luminosidade de Eddington consiste na máxima luminosidade de
corpo de massa M em acreção esférica.

LEdd = 1, 26× 1038
(
M

M�

)
erg s−1 (1.1)

A observação direta do horizonte de eventos de um buraco negro, a região a partir
da qual a velocidade de escape do potencial gravitacional supera a velocidade da
luz, é um grande desafio, principalmente para galáxias distantes. Por exemplo, para
um AGN típico no redshift z= 1 exigiria uma resolução de ∼ 10−9 segundo de arco
para resolver espacialmente o horizonte de eventos do buraco negro. No entanto,
para objetos próximos existe a possibilidade da construção 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 observações em 230GHz e resolução angular instrumental de
25µas. Os autores produziram pela primeira vez a imagem do horizonte de eventos
do buraco negro supermassivo da galáxia M87. Os resultados indicam um diâmetro
de 42± 3µas. A partir das simulações, os autores derivaram uma massa do SMBH
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de 6,5± 0,7× 109 M�.

Ainda não existe um consenso na comunidade científica sobre a origem dos bura-
cos negros supermassivos nas galáxias. Uma hipótese é a fusão de buracos negros
estelares de massa elevada. Outra possibilidade é que buracos negros sementes, de
massa ∼ 102 M�, passam por um período de crescimento exponencial, aumentando
sua massa em várias ordens de grandeza em curtos intervalos de tempo. Isto teria
acontecido na época em que as próprias galáxias estavam se formando, dentro do
primeiro bilhão de anos de idade do Universo.

1.6 Modelo unificado

Até a década 80, a comunidade astronômica considerava objetos de tipo I e II como
sendo de natureza diferente. Contudo, alguns autores suspeitavam de um mecanismo
físico comum, apesar das diferenças espectroscópicas observadas em ambos os tipos
de objetos. Foram Antonucci e Miller (1985) que pavimentaram o caminho para a
unificação destes dois tipos de objetos. A detecção, em luz polarizada, de uma BLR
oculta na galáxia protótipo de tipo II NGC1068 confirmou a suspeita inicial de
uma fonte central comum nos dois tipos de AGNs, e permitiu o desenvolvimento
do modelo unificado. A ideia básica é que AGNs tipo I e II são intrinsecamente a
mesma classe de objetos, e suas diferenças são apenas devidas aos efeitos de orien-
tação 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 acreção. Externo ao disco de acreção existe ainda um to-
róide de gás e poeira. Na Figura 1.3 pode-se ver uma representação simplificada do
modelo unificado. Quando o AGN é observado fora do plano do toróide, fonte central
e disco de acreção, tem-se o caso onde a região de linhas largas é visível e, portanto,
observa-se um AGN de tipo I. Quando observado no plano do toróide, a fonte central
é oculta da visão direta, observando-se apenas as linhas estreitas produzidas fora
deste. Neste caso, vemos um AGN de tipo II.

Até o início do ano 2000, grande parte das pesquisas em AGNs dirigia seus esforços
na procura por evidências observacionais do modelo unificado e na determinação da
massa do buraco negro central supermassivo. A descoberta da existência do buraco
negro central tem um impacto profundo no crescimento da galáxia hospedeira (FER-
RARESE; MERRITT, 2000; GEBHARDT et al., 2000) abriu um novo paradigma na área
de atividade nuclear. Uma descrição completa de como, por que e quando os buracos
negros alteram os caminhos evolutivos de suas galáxias hospedeiras permanece como
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Figura 1.3 - Representação esquemática da estrutura de um AGN de acordo com o modelo
unificado.

Fonte: Urry e Padovani (1995).

uma das questões em aberto mais relevantes na astrofísica.

1.7 Relação entre massa do bojo, massa do buraco negro e dispersão de
velocidade estelar

Estudos sobre uma possível relação entre a massa do bojo (Mbojo) e a massa do bu-
raco negro central (MBH) em galáxias começaram a ser realizados por volta dos anos
90. Kormendy e Richstone (1995) encontraram uma relação linear entreMBH eMbojo

ao estudar uma amostra de oito galáxias. Resultados similares foram apresentados
por Magorrian et al. (1998) através de uma relação entre massa do bojo e massa do
buraco negro,Mbojo /MBH , na forma de uma lei de potência. Os primeiros trabalhos
mostrando uma correlação entre a luminosidade de uma galáxia e a massa do seu
buraco negro surgiram com Magorrian et al. (1998). No ano 2000 dois trabalhos
independentes encontraram uma correlação entre MBH e a dispersão de velocidades
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estelar, σ∗ (FERRARESE; MERRITT, 2000; GEBHARDT et al., 2000). Esses resultados
deixaram as pesquisas sobre buracos negros mais abrangentes, sendo possível desde
então fazer estimativas das massas de buracos negros de galáxias mais distantes e
sugerindo a existência de uma coevolução entre o buraco negro central e a galáxia
hospedeira.

As primeiras correlações foram obtidas na forma de uma lei de potência MBH∝σα∗ ,
onde os valores de α variaram de 3,5 a 6,0 de acordo com a revisão de Graham
(2016). Resultados mais precisos sobre a relação entre MBH e σ∗ foram encontrados
por Gültekin et al. (2009) utilizando uma amostra de 49 galáxias. Eles encontraram
uma lei de potência da forma MBH∝σ(4,24±0,41)

∗ .

Um exemplo de correlação entreMBH - luminosidade do bojo (Lbojo) eMBH -σ∗ pode
ser visto na Figura 1.4. Os resultados foram obtidos através do estudo de 88 galáxias,
sendo 46 elípticas, 20 com bojos clássicos e 22 com pseudo-bojos. Na análise realizada
por Kormendy e Ho (2013), foi encontrada uma correlação empírica paraMBH -Lbojo

(Equação 1.2) e MBH -σ∗ (Equação 1.3).

MBH

109M�
=
(
0, 542+0,069

−0,061

)( LK,bojo

1011 LK�

)1,21±0,09

(1.2)

MBH

109M�
=
(
0, 309+0,037

−0,033

) ( σ∗
200 km s−1

)4,38±0,29
(1.3)

É importante destacar que antes dos anos 2000, o cálculo de MBH era realizado a
partir da cinemática das estrelas e do gás em torno do buraco negro (para galáxias
normais) e pelo mapeamento por reverberação (para núcleos ativos). No primeiro
método existe a necessidade de resolver angularmente a região central das galáxias
(∼ 10 pc mais internos). Já no segundo é necessário monitorar as variações de bri-
lho do contínuo e das linhas em emissão produzidas na BLR durante um período
de tempo significativo (anos). Isso demanda enorme tempo de telescópio e a parti-
cipação de grandes equipes de astrônomos. Maiores detalhes podem ser vistos em
Peterson (2014). Dessa forma, com o uso da relação MBH -σ∗ foi possível estimar a
MBH em objetos mais distantes e em amostras maiores.

As relações entre as massas Mbojo e MBH não são muito simples de serem interpre-
tadas, mas apontam para um vínculo direto entre a massa do SMBH e sua galáxia
hospedeira. Como o crescimento cosmológico de SMBH é principalmente devido ao
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Figura 1.4 - Correlação entre MBH -Lbojo e MBH -σ∗.

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 ligação total de uma galáxia massiva,
os AGN podem, em princípio, ter um profundo efeito na formação de galáxias e seus
processos de evolução.

Simulações de computador que modelam a formação e evolução cosmológica de ga-
láxias (HABOUZIT et al., 2019) têm realizado um progresso considerável na nossa
compreensão do processo de coevolução SMBH/galáxia hospedeira. Os resultados
mostram que os detalhes do desenvolvimento da galáxia estão intimamente liga-
dos às propriedades das galáxias, tais como seus tamanhos e taxas de formação de
estrelas. Essas propriedades são, por sua vez, reguladas pelo conteúdo de gás das
galáxias, os movimentos do gás (principalmente o momento angular) e alguns me-
canismos ainda incertos que regulam a formação de estrelas, como o feedback do
buraco negro central.

Hoje em dia, sabemos que buracos negros em acreção podem emitir jatos ou ventos
poderosos que revertem a acumulação de gás na região interna e levam o material
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para fora, às vezes extinguindo a formação de estrelas. O estudo detalhado dessas e
outras linhas de evidência ajudam a esclarecer os mecanismos de coevolução entre
buracos negros e galáxias e revelar a evolução conjunta da galáxia e das populações
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 à matéria (STORCHI-BERGMANN, 2014a), influenci-
ando o meio interestelar (em escalas de centenas até milhares de parsecs) da galáxia
hospedeira. Essa interação pode afetar de diversas formas a evolução galáctica: aque-
cendo o meio e removendo o gás destinado à formação estelar (“feedback negativo”)
ou transportando e comprimindo o gás, aumentando a formação de estrelas (“feed-
back positivo”) (GASPARI et al., 2012; MAIOLINO et al., 2017).

Existem dois modos de feedback em núcleos ativos: o modo radiativo e o modo
cinético (HECKMAN; BEST, 2014). O primeiro manifesta-se na forma de processos
radiativos ou ventos resultantes da acreção de matéria em um disco de acreção opti-
camente espesso (feedback radiativo). A alta eficiência de acreção (LAGN /LEdd∼ 1)
favorece esse mecanismo. É observado principalmente em quasares jovens a altos
redshifts (COMBES, 2015). O segundo modo utiliza a energia mecânica de jatos rádio-
emissores, quando a luminosidade do AGN é baixa (LAGN/LEdd≤ 0, 01). É comum
em galáxias elípticas massivas. Este modo é bem documentado através de obser-
vações em raios-X nas galáxias centrais de aglomerados com núcleo frio, na forma
de bolhas no meio quente circundante. O fluxo de energia, que é aproximadamente
contínuo, aquece o gás intra-aglomerado quente e reduz o resfriamento radiativo e a
subsequente formação de estrelas em uma ordem de magnitude.

No caso de fontes rádio-silenciosas de baixa luminosidade (LBol< 1042 erg s−1), que
são os AGNs mais numerosos no Universo local, não é claro qual é o modo de feed-
back dominante. Resultados recentes derivados a partir de observações com óptica
adaptativa no infravermelho próximo (RODRÍGUEZ-ARDILA et al., 2017; MAY et al.,
2018) e em rádio (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 potência (≤ 6× 1024 WHz−1) 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 são caracterizados por um componente maior de turbu-
lência em comparação com jatos em radiogaláxias mais luminosas. Portanto, este
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canal cinético pode ser mais relevante para a evolução da galáxia do que se pensava
anteriormente (WYLEZALEK; MORGANTI, 2018).

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

Figura 1.5 - Categorização da população de AGNs.

O texto em azul descreve as propriedades típicas de cada classe de AGN.
Fonte: Adaptada de Heckman e Best (2014).

No trabalho de Matteo et al. (2005), ao fazer simulações da evolução de quasares, foi
mostrado que os outflows presentes nos objetos são autoconsistentes com a relação
MBH e σ∗. A eficiência do feedback (∼ 5%) é inversamente proporcional à massa
do buraco negro central, onde os modelos resultam em um tempo de vida para os
quasares de 100 milhões de anos. Dessa forma, estima-se que outflows com energia
cinética que ultrapasse 5% da luminosidade bolométrica do AGN serão capazes
de aquecer o gás da galáxia hospedeira e até mesmo ejetando o gás e com isto
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interrompendo ou evitando a formação estelar (HARRISON et al., 2018).

Existem ainda os processos de alimentação ou feeding no buraco negro central, que
embora não sejam o foco desta seção, merecem ser brevemente mencionados. Esses
processos promovem o crescimento do SMBH, estando assim diretamente relacio-
nados com a galáxia hospedeira. As taxas de inflow estimadas de 0,01 a algumas
M� ano−1, 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 gás
de 106− 109 M� podem se acumular em 107−8 anos, o que pode levar à formação de
novas estrelas e/ou serem ejetados através do início do feedback no AGN (STORCHI-

BERGMANN; SCHNORR-MÜLLER, 2019). Sabe-se que os processos de feeding podem
se iniciar nas regiões mais externas (∼ kpc) das galáxias hospedeiras de AGNs. No
entanto não há uma explicação física clara de como ocorre o transporte de gás 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 galácticas são provavelmente a evidência observacio-
nal mais comum de feedback produzido pelo AGN. Estes podem ser caracterizados
por ventos que expulsam parte do gás ao redor do disco de acreção (STORCHI-

BERGMANN, 2009). Os ventos podem ser formados por interação radiativa ou por
interação cinemática e podem interagir com diferentes regiões da galáxia, iniciando
na BLR, transportando energia e matéria até a região de linhas estreitas e o disco
da galáxia, podendo chegar até as regiões mais externas, apresentando diferentes
fases (WADA et al., 2018). Outflows na fase ionizada ocorrem nas primeiras centenas
de parsecs em torno do disco de acreção (STORCHI-BERGMANN, 2015; RIFFEL et al.,
2020). Nela, o gás é fotoionizado pela fonte central e choques são produzidos pelo
gás em expansão. Como resultado são observadas componentes largas e assimétricas
nas linhas em emissão produzidas pelo gás que está sendo escoado.

Tradicionalmente, a identificação de outflows ionizados é realizada através da linha
de [O iii]λ5007 (GREENE et al., 2011). No entanto, esta linha também pode ser origi-
nada por uma componente de starburst, no disco da galáxia e da parte da NLR que
não participa do escoamento (RODRÍGUEZ-ARDILA; FONSECA-FARIA, 2020). Isolar as
diferentes contribuições no perfil da linha é complicado e às vezes sujeito a grandes
incertezas devido à falta de suficiente resolução espectral 1 e angular nos espec-

1Denomina-se como resolução espectral, R = λ/∆λ, onde λ é o comprimento de onda e ∆λ o
intervalo entre dois bins consecutivos de comprimento de onda
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tros. A esse respeito, Rodríguez-Ardila et al. (2006) mostraram que linhas coronais
(CLs, do inglês Coronal Lines) tais como [Fevii]λ6087 no óptico ou [Sivi] 1,963µm
no infravermelho próximo (NIR, do inglês Near-Infrared) são excelentes traçadores
da componente ionizada do gás emissor. A energia necessária para sua produção
(χ > 100 eV, onde χ é o potencial de ionização necessário para produzir o íon) exclui
a origem estelar. Conforme mostrado por Ferguson et al. (1997), quando a fonte de
fotoionização é um AGN de baixa luminosidade (Lbol< 1043 erg s−1), a emissão co-
ronal não pode se estender a distâncias maiores do que algumas dezenas de parsecs
da fonte central. Assim, sua detecção fora da região circunuclear é uma assinatura
de escoamentos de gás associados a ventos ou choques devido ao jato rádio-emissor.
Esses mecanismos são capazes de ionizar gás a grandes distâncias e possivelmente
empurrar para fora o gás ionizado.

Na região externa, em escalas de quiloparsecs, os outflows podem ser detectados pela
excitação de gás molecular. Esses tipos de outflows são basicamente predominantes
na região do disco da galáxia, e para detecção das linhas emitidas são necessários
estudos na região milimétrica do espectro. Os objetos NGC1068 e NGC1433 são
exemplos de AGNs com clara detecção de outflows moleculares (GARCÍA-BURILLO

et al., 2014; COMBES et al., 2013).

Para regiões ainda mais distantes da galáxia, em escalas de dezenas de quiloparsecs,
os outflows são detectados através do hidrogênio neutro. As detecções desses outflows
são realizadas em instrumentos sensíveis em rádio, por exemplo, no comprimento de
onda da linha de 21 cm. O objeto 3C 236, que é uma radiogaláxia de baixa excitação
e apresenta um exemplo de outflow na fase de hidrogênio neutro com uma taxa de
4,7M� ano−1 (SCHULZ et al., 2018).

A detecção simultânea de outflows nas três fases acima descritas em um mesmo
objeto é rara na literatura. A galáxia Seyfert 2 IC 5063 é um dos melhores exemplos
da natureza multifásica de escoamentos produzidos pelo AGN (DASYRA et al., 2015;
DASYRA et al., 2016). Tanto o AGN central quanto o jato rádio-emissor impulsionam
energeticamente o gás para fora da galáxia. Contudo, as evidências sugerem que o
jato é o principal motor dos outflows observados. Este é um resultado importante
porque IC 5063, embora uma das galáxias Seyfert mais luminosas, é uma fonte de
rádio relativamente fraca (P1,4 GHz = 3×1023 WHz−1). Todas as características ob-
servadas podem ser descritas por um cenário de um jato se expandindo em um meio
inomogêneo, interagindo diretamente com as nuvens e inflando um casulo que con-
duz a escoamentos de gás na direção lateral para o meio interestelar. Este modelo é
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consistente com resultados obtidos por simulações numéricas.

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

Com a chegada da técnica de IFS (Integral Field Spectrograpy), foi possível fazer ima-
geamento e espectroscopia simultaneamente com um mesmo instrumento. Quando
nos referimos aos dados IFUs (integral field unit), estamos nos referindo às unidades
que compõem o IFS. Em observações IFUs é possível observar objetos estendidos
com muito mais detalhes. Isso porque o campo pode ser dividido em elementos de
resolução espacial, chamados de spaxels, e a combinação desses elementos em uma
matriz que projeta o tamanho do detector formam a imagem do campo total.

Nas IFS, para cada spaxel projetado no céu existe um espectro associado, formando
assim um cubo de dados onde as coordenadas XY referem-se às coordenadas es-
paciais e o eixo Z ao eixo de dispersão em comprimento de onda. Na Figura 1.6
apresenta-se uma representação artística da imagem da Galáxia NGC4605 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 visível até o infravermelho próximo
(para maiores detalhes sobre a estrutura de dados IFUs ver o Capítulo 2). Embora
observações com fenda longa apresentem dados de extrema qualidade (STORCHI-

BERGMANN et al., 1999; RODRÍGUEZ-ARDILA et al., 1998; RIFFEL et al., 2019), elas
necessitavam de diversas observações e com tempos onerosos para conseguir mapear
uma determinada área 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 posição no eixo de disper-
são (comprimento de onda) tem-se a imagem do objeto em questão, uma vantagem
adicional sobre a espectroscopia de fenda longa.

A utilização de dados IFUs para observação de outflows e inflows datam de mais de
uma década atrás. Os primeiros trabalhos que utilizaram as unidades GMOS (Ge-
mini Multi-Object Spectrograph) e NIFS (Near-Infrared Integral Field Spectrograph)
em AGNs próximos (FATHI et al., 2006; RIFFEL et al., 2008; STORCHI-BERGMANN,
2009) davam suporte à teoria que o gás da NLR se origina do arraste do meio
interestelar produzido por um jato-rádio ou vento do disco de acreção.

Os dados IFUs têm sido utilizados também para estudos do gás ionizado (H ii) e
gás molecular (H2) em AGNs próximos. No trabalho de Schönell et al. (2019), os
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Figura 1.6 - Ilustração de um cubo de dados do instrumento MUSE, com seu respectivo
intervalo espectral estudados e uma imagem da galáxia NGC4605A.

Fonte: Adaptada de ESO (2021).

autores utilizaram 6 galáxias próximas para observar que o gás de H ii e H2 possuíam
cinemáticas diferentes. Enquanto o gás molecular traça a rotação no plano da galáxia
(com dispersão de velocidade, σ), o gás ionizado está espacialmente localizado em
torno do núcleo, mostrando assinaturas de outflows. Essas assinaturas podem ser
mais claramente vistas usando a linha de emissão de [Fe ii], enquanto o gás molecular
indica inflows no plano da galáxia (STORCHI-BERGMANN, 2014b).

Para uma análise mais detalhada desses processos, são necessários instrumentos que
possam resolver tanto a região central das galáxias quanto as regiões mais exter-
nas, em escalas de quiloparsecs. Por exemplo, no trabalho de Shimizu et al. (2019),
os autores estudaram a galáxia NGC5728 utilizando dados do HST (Hubble Space
Telescope) e de cubos IFUs (MUSE, SINFONI e ALMA). Esses instrumentos permi-
tiram analisar a distribuição da cinemática estelar, do gás ionizado e gás molecular.
Utilizando medidas em escalas espaciais de 10 pc a 10 kpc, os autores apresentam
com detalhes a cinemática do anel de formação estelar com uma taxa de inflow de
1M� ano−1 e um outflow de gás ionizado com taxa de 0,08M� ano−1.
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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 próximos
compostas de alguns poucos objetos. Contudo, nos últimos anos, levantamentos
utilizando IFUs em amostras de médio a grande porte têm ganhado cada vez mais
importância. Os resultados têm revelado detalhes, com uma estatística mais robusta,
sobre as condições físicas de galáxias e os processos de alimentação da fonte central
e retroalimentação do AGN.

Por exemplo, o survey CALIFA (Calar Alto Legacy Integral Field Area) (SÁNCHEZ

et al., 2012) fornece dados IFS para mais de 600 galáxias no Universo próximo
(0,005<z < 0,03). Um dos objetivos é estudar o meio interestelar (ISM, do inglês
Interstellar Medium) da amostra para colocar vínculos chave sobre a importância do
fenômeno AGN, a formação de estrelas, os choques e as estrelas velhas como fontes
de ionização.

O survey MAGNUM (Measuring Active Galactic Nuclei Under MUSE Microscope)
(CRESCI et al., 2015) utiliza dados do instrumento MUSE (maiores detalhes na Seção
2.2) para estudar as condições físicas da NLR, a relação entre a atividade nuclear e a
formação 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 próximos com intervalo de redshift de 0,01 a 0,06, em todos os
comprimentos de onda, desde rádio até raios-X. Para essa análise o programa utiliza-
se de diversos IFUs tais como VLT/MUSE e Gemini-N/NIFS no óptico/NIR. Dados
em outros comprimentos de onda são 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 galáxias ativas com o intuito de colocar vínculos
importantes nos processos de alimentação e feedback de AGNs usando observações
com óptica adaptativa usando o levantamento NIFS nas bandas J e K (RIFFEL et

al., 2017).

Apesar de todo o avanço no conhecimento adquirido nos últimos anos sobre os
processos de alimentação e retroalimentação em AGNs, várias questões fundamentais
continuam em aberto. A principal, é se as taxas de escoamentos de gás medidas em
AGNs são suficientes para deter o processo de formação estelar. Parte do problema
está 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
disponíveis possuem um campo de observação reduzido (< 5× 5 arcseg2), permitindo
mapear o gás ionizado em escalas de apenas umas poucas centenas de parsecs nos
objetos próximos.

O próprio cálculo da taxa de outflow pode carregar grandes incertezas. Isso porque o
valor da densidade do gás, quantidade necessária nessa determinação, é realizada de
forma indireta: no NIR, onde boa parte dos trabalhos têm se concentrado, não dispõe
de indicadores confiáveis dessa propriedade. Ainda, as linhas em emissão utilizadas
no cálculo das taxas de outflow apresentam contribuição de vários processos físicos, e
separá-las nas suas componentes individuais nem sempre é possível. É fundamental,
portanto, encontrar indicadores não-ambíguos, menos sujeitos a contaminação por
outros processos (i.e., outflows produzidos por regiões de formação estelar e/ou
explosões de supernova), associados totalmente ao fenômeno AGN.

1.11 Objetivos do trabalho

Como já visto, o feedback de um AGN relaciona os outflows, sejam de origem cinemá-
tica ou radiativa, com a galáxia hospedeira. Na seção 1.7, foram apresentadas fortes
evidências de relações entre a região nuclear de galáxias e suas respectivas galáxias
hospedeiras. Dessa forma, existe no meio científico uma necessidade de descrever
como e porque existe essa coevolução e qual o papel dela na evolução de galáxias.
Estudos sobre o comportamento cinemático do gás nas regiões mais internas dos
núcleos ativos, assim como a determinação da taxa de outflow na escala de quilo-
parsec, se mostram importantes para obter informações mais precisas da influência
dos feedbacks na evolução galáctica.

Para o estudo dos parâmetros físicos dos outflows é necessário determinar os flu-
xos de linhas de emissão na região de estudo. Porém, neste processo deve-se levar
em conta a contaminação devida à componente estelar. Uma particularidade im-
portante quanto a componente estelar é a limitação da energia dos fótons emitidos.
Estrelas em geral não emitem fótons com energia maior que 50 eV. Em contraste,
os núcleos ativos, que são fontes em raios-X, podem fotoionizar átomos com po-
tencial de ionização maior de 45 eV. Como exemplo podemos citar a linha de alta
ionização de [Fevii]λ6087 (χ= 99 eV). Dessa maneira, a utilização de linhas de alta
ionização para a detecção de outflows ionizados pode ser uma alternativa em rela-
ção às linhas comumente utilizadas (i.e., Hα e [O iii]λ5007). Sabe-se que estudos
sobre outflows são tradicionalmente realizados em objetos de alta luminosidade, tais
como quasares e radiogaláxias. No entanto, AGNs com luminosidade mode-
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rada e jatos de baixa potência têm sido pouco estudados (WYLEZALEK;

MORGANTI, 2018), embora representem uma grande fração dos AGNs
detectados em levantamentos. É fundamental investigar se em objetos de
moderada e baixa luminosidade existem outflows significativos, capazes
de expulsar o gás da região central e deter o processo de formação estelar!

Esse trabalho tem como objetivo principal procurar e caracterizar outflows de
gás ionizado em uma amostra composta por AGNs de média luminosidade
(Lbol∼ 1043− 1045 erg s−1) e com jatos-rádio de baixa potência (P < 1023 WHz−1).
Com esse intuito, pela primeira vez na literatura serão utilizados dados IFUs e linhas
coronais para estudar as regiões de outflows em AGNs. São também objetivos desse
trabalho:

• Determinar os limites até onde se estende o gás de mais alta ionização, e
como se relaciona esse gás com o cone de ionização das galáxias e o jato
rádio-emissor.

• Derivar a cinemática do gás de alta ionização e comparar com o modelo de
rotação do disco para estabelecer se o gás coronal pode efetivamente ser
associado aos outflows.

• Caracterizar os perfis das linhas em emissão (velocidade, dispersão de ve-
locidade), assim como a presença de múltiplas componentes, para estudar
a turbulência do gás emissor de linhas de alta ionização.

• Utilizar o código de fotoionização SUMA para investigar a presença de
choques, principalmente na região estendida de gás coronal.

• Determinar as propriedades físicas do gás nas regiões associadas ao gás
coronal (extinção, densidade e temperatura).

• Derivar a taxa e massa do outflow assim como encontrar a energia mecânica
associada ao jato, e qual sua influência nos outflows produzidos.

A seguir, apresentaremos no Capítulo 2 a amostra de galáxias selecionadas e quais
as características do instrumento de origem dos dados. No Capítulo 3 é descrita
a metodologia utilizada para análise dos dados. No Capítulo 4 é apresentado os
resultados gerais para galáxia Circinus. Nos Capítulos 5 e 6 são apresentados os
resultados para outras seis galáxias da amostra. Por fim, no Capítulo 7 são discutidos
os resultados gerais desse trabalho.
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2 DESCRIÇÃO DA AMOSTRA DE DADOS UTILIZADOS

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

• Ser uma galáxia Seyfert 2 com resultados prévios mostrando a presença de
outflows ionizados, principalmente traçados pela linha de [O iii]λ5007.

• O objeto deve possuir linhas coronais no espectro nuclear. No mínimo,
[Fevii]λ6087 tem que ser claramente detectada.

• A galáxia deve estar localizada a uma distância menor que 75Mpc
(z < 0,02). Dessa forma, pode-se observar a linha de [S iii]λ9069 antes
do corte em comprimento de onda na região vermelha do espectrógrafo
(9300Å).

No processo de seleção de objetos foi dada preferência a galáxias Seyfert 2. Esse
critério deve-se principalmente ao fato de que esses objetos, de acordo com o modelo
unificado, são observados em um ângulo de inclinação onde o toróide oculta da vi-
são direta a fonte central. Assim, podemos claramente observar a NLR em detalhe,
sem a diluição produzida pelo contínuo emitido pelo AGN, principalmente na região
mais próxima ao núcleo. Ainda, a presença de componentes largas nas linhas permi-
tidas, um contínuo de lei-de-potência e emissão de multipletos de Fe ii no espectro
central, como é observado em galáxias Seyfert 1, introduz uma maior complexidade
no tratamento dos dados. Pelo exposto acima, neste estudo piloto nos limitamos a
galáxias 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 emissão como traçadora adicional de
outflows de gás ionizado. Ainda, visamos a detecção de emissão coronal estendida.
A nossa hipótese é que a observação de gás de alta ionização estendido, em escalas de
centenas de parsecs ou mais, evidencia a influência do modo de feedback cinemático
nos AGNs.

A escolha de alvos com z < 0,02 nos permite realizar uma análise mais detalhada
da NLR em escalas desde algumas dezenas de parsecs até quiloparsecs. Objetos
mais distantes não seriam interessantes, uma vez que os dados do MUSE sem óptica
adaptativa possuem uma resolução espacial limitada pelo seeing da noite (∼ 0, 8”).
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Assim, a região não resolvida ocuparia um tamanho de algumas centenas de parsecs,
limitando fortemente a observação de possíveis estruturas de gás de alta ionização.

Aplicando os critérios acima à amostra inicial de 10 AGNs do levantamento
MAGNUM, foram selecionadas para a nossa análise Circinus, IC 5063, NGC5643,
NGC3393, NGC5728 e NGC1068. Adicionalmente, incluímos a galáxia ESO428-
G014 por também possuir dados MUSE, atender aos critérios descritos acima e ter
confirmação prévia de emissão coronal em escalas de centenas de parsecs (MAY et al.,
2018). Os sete objetos selecionados são AGNs de tipo II clássicos, com estudos pré-
vios relatando a presença de outflows de gás ionizado e/ou molecular, detectados em
diversos comprimentos de onda, incluindo o rádio. Na Tabela 2.1 são apresentadas
características básicas sobre a nossa amostra, tal como ascensão reta, declinação,
velocidade radial, distância, escala de placa e redshift. Na seção 2.4 são descritos
em mais detalhes as características relevantes de cada objeto e os resultados mais
importantes encontrados na literatura.

Tabela 2.1 - Amostra final de objetos, juntamente com características básicas de cada alvo.

Objeto AR (J2000) AR (J2000) V 1 Dist. (Mpc) 2 Escala3 z 4

Circinus 14:13:09.95 -65:20:21,20 434 3,9 19 0,00145
IC 5063 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 Velocidade Radial da galáxia em km s−1; 2 Distância em Megaparsecs; 3 Escala em
unidades de parsec por segundo de arco; 4 Redshift.
Fonte: NASA (2021).

2.1 Espectroscopia de campo integral

No Capítulo 1, abordamos a importância da utilização de dados IFUs para estudos
de AGNs. Nesta Seção será realizada uma descrição mais técnica sobre esses dispo-
sitivos. Daremos ênfase ao instrumento MUSE, já 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, será realizada uma breve descrição 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 é 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 espectrógrafo. As microlentes podem ser
inclinadas para que os espectros não se sobreponham uns aos outros. Esta confi-
guração tem a vantagem de poder extrair vários espectros de uma única imagem,
porém com um intervalo de comprimento de onda reduzido, devido ao modo como
são empilhados os espectros. No painel superior da Figura 2.1 é apresentada uma
ilustração com esta configuração, onde pode-se ver a entrada da luz pelo telescópio e
a forma como a imagem é colimada e empilhada no CCD. Exemplos de instrumentos
IFUs que utilizam esses métodos são: TIGER (Traitement Intégral des Galaxies par
l’Étude 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 fótons percorrem a fibra até chegar no
espectrógrafo e por fim no CCD. O método de conjunto de fibras pode estar ou não
associado ao método de rede de microlentes. As principais vantagens desse método
está na montagem do instrumento, uma vez que as fibras são flexíveis, 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 espectrógrafo mais distante do telescópio. Alguns
instrumentos que utilizam esse método: SparsePak (BERSHADY et al., 2004), PPAK
(KELZ et al., 2004), INTEGRAL (GARCÍA-LORENZO et al., 2000), MANGA (Mapping
Nearby Galaxies 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 telescópio é dividido
em fatias horizontais. A luz proveniente de cada fatia é direcionada para uma re-
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gião ligeiramente diferente, onde um conjunto de espelhos reorganiza as fatias sendo
então enviadas para o espectrógrafo. Uma das vantagens desta técnica é a possi-
bilidade de produzir espectros de alta resolução, porém ao custo de um aumento
da complexidade do sistema óptico. Alguns instrumentos que utilizam esse método
de fatiamento de imagens são 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 Explorer) (BACON et

al., 2010). Esse último instrumento se destaca principalmente pela grande cobertura
em comprimento de onda (4700− 9300Å), a boa resolução espectral (∼ 2500) e a
capacidade de observar um campo de 1’× 1’.

2.2 Espectrógrafo MUSE

O MUSE é um instrumento de espectroscopia de campo integral IFS instalado no
telescópio Yepun, o quarto telescópio do VLT (Very Large Telescope). O VLT com-
põe um conjunto de 4 telescópios de 8,2 metros de diâmetro localizado em Cerro
Paranal, no deserto do Atacama, na região norte do Chile. Desde o ano de 2017, o
MUSE conta com um módulo de óptica adaptativa (AO, do inglês Adaptive optics).
Porém, os dados utilizados neste trabalho não possuem esse tipo de correção.

O MUSE possui um campo de visão de praticamente 1 minuto de arco quadrado e
observa espectros na região do óptico. A resolução espectral é de 1770 em 4800Å e
de 3590 em 9300Å. Cada spaxel amostra uma amostragem espacial de 0,2 segundos
de arco. Desse modo, o campo do detector é amostrado por aproximadamente 90000
spaxels.

Para esse trabalho, utilizamos dados de arquivo já reduzidos disponíveis na página
do ESO, na seção Spectral Data Products Query Form. De acordo com Venturi et al.
(2021) as possíveis variações de softwares para redução dos dados não introduzem
diferenças mensuráveis nos cubos finais. O Pipeline do MUSE utiliza a estratégia
padrão de redução: correção de efeitos instrumentais, correção de efeitos atmosféricos
e subtração do céu. Todos os objetos seguem a receita de redução do EsoRex (ESO
Recipe Execution Tool) (ESO, 2015).

Os cubos finais dos objetos da nossa amostra possuem ∼ 300× 300 spaxels, re-
sultando em um total de ∼ 90000 spaxels, onde cada spaxel cobre uma região de
0,2”× 0,2”. Para a nossa amostra, o campo do MUSE cobre um campo de visão de
1 kpc2 até 15 kpc2, dependendo da distância do objeto. Na Tabela 2.2 são apresen-
tadas as informações sobre as observações dos objetos da nossa amostra, tais como
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Figura 2.1 - Ilustração dos três métodos de arquitetura dos instrumentos de coleta de
dados IFU.

No painel superior encontra-se a configuração óptica para o método de Microlentes.
Nos dois painéis inferiores são apresentados: a ilustração para a configuração 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 exposição, data de observação, nome do arquivo e resolução angular.
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Tabela 2.2 - Informações observacionais das galáxias estudadas.

Objeto Arquivo ESO Data 1 Resolução 2 Tobs
3 Pipeline 4

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

1 Data de Observação; 2 Resolução angular do objeto; 3 Tempo de exposição da observação; 4 Versão
do Pipeline.

2.3 Processos para redução dos dados do MUSE

Os procedimentos de coleta e redução de dados do MUSE é complexo e foge do
escopo desse trabalho apresentá-los em detalhe. Contudo, serão descritas aqui as
principais características da redução dos dados do MUSE. Detalhes adicionais podem
ser encontrados em Richard et al. (2018).

No MUSE, o campo de observação é dividido em 24 fatias, cada uma projetando
no céu uma área de 60”× 2,5” (ver imagem A da Figura 2.3). Em uma fatia são
arranjados 48 espectros do respectivo campo em um CCD de 4224× 4240 pixels,
dividido em 4 quadrantes, cada um de 2048× 2056 pixels, além de uma região 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 estão os espectros de 1 a 12 na primeira sub-fatia, de
13 a 24 na segunda fatia e assim sucessivamente. Os números que marcam a posição
das fendas de cada sub-fatia são referentes aos números do espectro da Imagem A,
logo abaixo. Cada espectro ocupa uma largura de 75 pixels e os comprimentos de
onda mais azuis são localizados na parte inferior do detector e os comprimentos de
onda mais vermelhos na parte superior.
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Figura 2.2 - Configuração do IFU MUSE.

No painel A é apresentado a distribuição das 24 fatias feitas pelo instrumento. No
painel B são indicadas as posições 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 CHAN01, a segunda como
CHAN02 e assim por diante até chegar na fatia CHAN24 (Ver Imagem A da Figura
2.3). São produzidos dois arquivos de cada IFU, o primeiro contém os dados prin-
cipais da observação, chamado data quality e o segundo contém os dados dos erros,
chamados STAT. Nessa etapa são retirados os pixels saturados e os espectros cor-
rigidos de efeitos instrumentais tais como bias, dark e overscan. Os procedimentos
subsequentes incluem a subtração do céu nos espectros, o alinhamento geométrico
dos espectros no cubo, a calibração em comprimento de onda e de fluxo. A preci-
são desses dois últimos procedimentos é de 1 / 20 de um elemento de resolução e
de ± 20%, respectivamente. Na Tabela 2.3 são descritos os principais passos para
redução e calibração dos dados obtidos no modo padrão. Para isso foi utilizado como
referência o manual do MUSE versão 8.12 (RICHARD et al., 2018).

Maiores detalhes sobre os procedimentos de redução dos dados podem ser encontra-
dos em Weilbacher et al. (2020). No trabalho são descritos os algoritmos utilizados
em todas as etapas de processamento para calibração dos dados científicos, expli-
cando como os dados brutos são reduzidos e calibrados. Os autores verificam a qua-
lidade dos dados de saída e quais procedimentos selecionados são os mais adequados
para a análise científica.

É importante mencionar que os dados MUSE extraídos do arquivo do ESO, além
das correções e calibrações descritas acima, estão também corrigidos por efeito
de difração atmosférica diferencial. Este último passo é realizado durante o pós-
processamento dos cubos de ciência (WEILBACHER et al., 2020) pela própria pipeline
do instrumento e é fundamental, dada a grande cobertura espectral de cada cubo
(4700− 9300Å).
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Tabela 2.3 - Passos para redução padrão do MUSE.

Calibração Número de Frequência Período Objetivo
exposições

Bias 11 Diariamente dia Produção do Master bias
correção do bias

Dark 5 × 30 minutos Mensalmente dia Produção do Master dark
correção do dark

Flat-field com as 11 Diariamente dia Correções por iluminação
lâmpadas

Comprimento de onda
Ne, Xe, HgCd 5 por lâmpada Diariamente dia Calibração em comprimento

de onda

Calibração geométrica 80 Mensalmente dia Realinhamento das fatias

Flat-Field com céu > 3 Semanalmente crepúsculo Correção por iluminação

Flat-Field 1 a 3 1 a cada 2 horas noite Corrigir flat-field devido
as variações de temperatura

Aperfeiçoamento do

Flat-field N 1 Quando pedido
pelo observador noite Flat-field de Alta precisão

Aperfeiçoamento do

comprimento de onda N 1 Quando pedido
pelo observador noite Calibração em comprimento

de onda com alta precisão

Calibração
espectrofotométrica 1 Noite fotométrica noite Calibração de fluxo absoluto
e correção telúrica

Astrometria 1 Mensalmente noite Calibração astrométrica

1 O número de observações é configurado pelo usuário.

2.4 Descrição individual dos objetos da amostra

Apresentamos a seguir as principais características de cada galáxia da nossa amostra.
Outras informações pertinentes dos objetos serão discutidas no Capitulo 5. Nas
Figuras 2.3 e 2.4 são apresentados mapas de emissão contínua em uma janela de
100Å centrada em 5500Å (painéis da esquerda) junto com o espectro da região
nuclear para cada galáxia (painéis da direita), integrados em um raio de 150 pc com
centro no pico de emissão do contínuo.

2.4.1 Circinus

Circinus é a galáxia Seyfert 2 mais próxima da Terra. Possui uma morfologia espiral
(SAb) e um ângulo de inclinação de aproximadamente 65o, pertencente ao grupo
local com distância de 4, 2± 0, 8Mpc (FREEMAN et al., 1977). Sua luminosidade bo-
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Figura 2.3 - Mapas da emissão do contínuo e espectros nucleares para as galáxias Circinus,
IC 5063, NGC5643 e NGC3393.

Mapas da emissão do contínuo no intervalo de 5450Å a 5500Å (paneis da es-
querda) para as galáxias Circinus, IC 5063, NGC5643 e NGC3393. A barra de
cores encontra-se em unidades de erg cm−2 s−1 spaxel−1. Nos painéis a direita são
apresentados os espectros da região nuclear da respectiva galáxia.
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Figura 2.4 - Mapas da emissão do contínuo e espectros nucleares para as galáxias
NGC5728, ESO428 e NGC1068.

Mapas da emissão do contínuo no intervalo de 5450Å a 5500Å (paneis da esquerda)
para as galáxias NGC5728, ESO428 e NGC1068. A barra de cores encontra-se
em unidades de erg cm−2 s−1 spaxel−1. Nos painéis a direita são apresentados os
espectros da região nuclear da respectiva galáxia.

lométrica é LBol = 1, 7× 1010 L� (MAIOLINO et al., 1998), a luminosidade do AGN é
estimada em LAGN = 1010 L� (MOORWOOD et al., 1996) e a luminosidade de Edding-
ton é LEdd = 5,6× 1010 L� (TRISTRAM et al., 2007). Possui outflows em formato de
cone que se estendem em escalas de quiloparsecs mapeados por linhas de baixa e
média ionização (SÁNCHEZ et al., 2006).

A galáxia é amplamente conhecida por apresentar linhas intensas de alta ionização no
espectro nuclear (MOORWOOD et al., 1996; OLIVA et al., 1999) desde o ultravioleta até
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o infravermelho médio. Curiosamente, os valores de FWHM das linhas coronais são
muito semelhantes às linhas de baixa ionização (∼ 100 km s−1) (OLIVA et al., 1999).
Destaca-se a emissão de [Fevii], [Fex] e [Fexi] no óptico (RODRÍGUEZ-ARDILA et al.,
2006); [Sivi] e [Caviii] no infravermelho próximo (SÁNCHEZ et al., 2006); e [Mgviii],
[Si ix] e [Nev] no infravermelho médio (MOORWOOD et al., 1996). Outras linhas
de alta ionização já foram reportadas nesse objeto, por exemplo [S ix] (STORCHI-

BERGMANN et al., 1999). No trabalho de Prieto et al. (2005) é determinada pela
primeira vez o tamanho e a morfologia da região de linhas coronais em Circinus. Os
autores utilizaram a técnica de óptica adaptativa e reportaram a detecção da linha
coronal de [Sivii] 2,48µm no núcleo, se estendendo até uma distância de 30 pc do
centro da galáxia.

Circinus apresenta uma taxa de formação estelar de ∼ 1M� ano−1, sendo que,
nas regiões mais centrais (< 100 pc) a taxa de formação estelar é ainda menor
(∼ 0,1M� ano−1) (ESQUEJ et al., 2014). Seu buraco negro supermassivo possui uma
massa de 1, 7± 0, 3× 106 M� (GREENHILL et al., 2003). Dados em raio-X apresen-
tados por Matt et al. (2000) mostraram que a galáxia possui um AGN fortemente
obscurecido e uma forte emissão de poeira.

2.4.2 IC 5063

IC 5063 (z= 0,0113) é uma galáxia com morfologia elíptica, sendo uma Seyfert 2
com disco molecular no seu centro. Essa galáxia possui um buraco negro com
massa de 2,8× 108 M� (NICASTRO et al., 2003), uma luminosidade bolométrica de
LBol = 7,6× 1044 erg s−1 e LEdd = 3,8× 1046 erg s−1 (MORGANTI et al., 2007).

Morganti et al. (1998) fizeram um estudo da emissão rádio da galáxia utilizando
dados do ATCA (Australia Telescope Compact Array). Os resultados mostraram
uma emissão orientada em um PA de 295◦. O jato rádio-emissor se estende a 0,5 kpc
para cada lado da galáxia. A estrutura exibe um formato de casulo nas direções leste
e oeste do núcleo da galáxia, sendo traçados por uma emissão em 8GHz (MORGANTI

et al., 1998) e raio-X (GÓMEZ-GUIJARRO et al., 2017). Foram também identificados
outflows na galáxia, traçados por hidrogênio neutro, gás ionizado e gás molecular.

É um dos primeiros objetos no qual foram descobertos outflows de gás de hidrogênio
neutro (MORGANTI et al., 1998). Seu outflow apresenta uma taxa de ∼ 12M� ano−1

(OOSTERLOO et al., 2017). O gás de hidrogênio molecular se movimenta a velocidades
de até ± 600 km s−1 (relativa ao disco da galáxia) sugerindo que as moléculas foram
aceleradas por choques dirigidos para o meio interestelar pela interação do jato
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rádio-emissor (TADHUNTER et al., 2014).

2.4.3 NGC5643

NGC5643 (z= 0,004) é uma galáxia espiral Seyfert 2, contendo um cone de ionização
duplo que está na mesma direção de um jato duplo (SCHMITT et al., 1994). Sua
luminosidade bolométrica é LBol = 1,0± 0,5× 1043 erg s−1 (ICHIKAWA et al., 2015) e a
massa do buraco negro supermassivo é de MBH = 2, 75× 106 M� (GOULDING et al.,
2010). Estimamos a luminosidade Eddington a partir da massa do SMBH utilizando
a Equação 1.1 resultando em LEdd = 3, 5× 1044 erg s−1.

A galáxia apresenta dois lóbulos em rádio de cada lado (leste e oeste), alongados
na mesma direção que a emissão óptica, sendo apresentado pela primeira vez por
Morris et al. (1985) e estudada com detalhes por Leipski et al. (2006) encontrando
um jato rádio difuso até uma distância de 30” (∼ 2 kpc) do núcleo. No trabalho de
Simpson et al. (1997), é apresentado um mapa de excitação. Os autores utilizaram
a razão [O iii]λ5007 /Hα para apresentar um gás de alta excitação distribuída em
uma estrutura em formato de “V”.

No trabalho de Riffel et al. (2018) são utilizadas observações do GMOS (Gemini
Multi-Object Spectrograph) para derivar uma taxa de outflow de gás ionizado de
0,3M� ano−1. Em Davies et al. (2014) foi encontrada uma taxa de outflow de gás
molecular de 10M� ano−1.

2.4.4 NGC3393

NGC3393 é uma galáxia 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× 1044 erg s−1

(KOSS et al., 2015).

No trabalho de Kondratko et al. (2008) foi derivada uma taxa de acreção de massa de
0, 04− 0, 1M� ano−1, sobre um buraco negro de 3, 1± 0, 2× 107 M�. A partir dessa
massa, estimamos a luminosidade de Eddington de LEdd = 3, 9± 0, 3× 1045 erg s−1.
Em Finlez et al. (2018), ao mapear a galáxia usando a banda molecular de CO,
encontraram uma componente com forte deslocamento para o azul em uma região
perpendicular ao jato rádio, o que foi interpretado como um outflow equatorial.

A galáxia possui uma emissão de gás ionizado apresentando braços espirais, em
forma de “S”, que coincide com a emissão rádio. No trabalho de Cooke et al. (2000),
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é proposto que a extensão e a forma da emissão estendida ocorrem devida à fotoio-
nização por uma fonte central obscurecida.

2.4.5 NGC5728

A NGC5728 é uma galáxia classificada como SAB(r)a (VAUCOULEURS et al., 1991).
Está localizada à distância de 37,5Mpc (TULLY et al., 2016) o que resulta em uma
escala de 180 pc por segundo de arco. A galáxia apresenta uma emissão coronal
conhecida na região do infravermelho próximo (RODRÍGUEZ-ARDILA et al., 2011),
sendo observada até uma distância de 300 pc do núcleo da galáxia (DURRÉ; MOULD,
2018b). Em Shimizu et al. (2019) é detalhado a estrutura e cinemática de um anel
de formação estelar, contendo um inflow com uma taxa de ∼ 1M� ano−1.

Durré e Mould (2018a) realizaram um estudo detalhado sobre a região nuclear da
galáxia utilizando dados IFU dos instrumentos SINFONI e MUSE. Os autores encon-
traram a massa do buraco negro supermassivo 3, 4× 107 M�, uma massa de acreção
do sistema de ∼ 2, 7× 10−2 M� ano−1 e uma massa de outflow de ∼ 38M� ano−1. Foi
estimada também uma energia cinética do outflow dado por ∼ 1, 5× 1042 erg s−1, lu-
minosidade bolométrica estimada em 1, 46× 1044 erg s−1 e LEdd = 4, 4× 1045 erg s−1.

Son et al. (2009) realizaram um estudo cinemático da galáxia utilizando as linhas
[O iii]λ5007 e Hα. Os autores relatam a descoberta de dois núcleos com um ângulo
de inclinação de ∼ 56◦ em relação ao plano do céu.

2.4.6 ESO428-G14

A ESO428-G14 é uma galáxia espiral intermediária (SBA) classificada como Sey-
fert 2. Seu redshift é de z= 0,00544, onde 1” corresponde a 92 pc (FALCKE et al.,
1996), localizada à distância de 23,5Mpc. Possui emissão coronal na região do in-
fravermelho próximo (RODRÍGUEZ-ARDILA et al., 2011) e uma luminosidade bolomé-
trica estimada em 2± 1× 1042 erg s−1 (MAY et al., 2018). Seu buraco negro super-
massivo contém uma massa estimada em 2± 1× 107 M� (FABBIANO et al., 2019).
Estimamos a luminosidade de Eddington a partir da massa do SMBH chegando em
LEdd = 2, 5× 1045 erg s−1.

Os resultados apresentados por May et al. (2018) indicam que a taxa de outflow
de ∼ 8M� ano−1 derivada nesse objeto é similar à apresentada por objetos rádio-
emissores.

A galáxia possui uma correspondência conhecida das emissões em óptico, contínuo
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rádio e raio-X. Essas correspondências mostram ser consistentes com simulações de
interação entre o jato rádio e o disco molecular (FABBIANO et al., 2018).

2.4.7 NGC1068

A galáxia NGC1068 é possivelmente o AGN de tipo II mais estudado da literatura.
Está localizada à distância de 16,9Mpc, resultando em uma escala de 82 pc 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, 0± 0, 3× 106 M� (LODATO; BERTIN,
2003). No trabalho de Pier et al. (1994) foi obtido uma luminosidade bolométrica
nuclear de LBol∼ 8× 1044 erg s−1. No trabalho de Revalski et al. (2021) foi estimada
uma luminosidade de Eddington de LEdd = 2× 1045 erg s−1 e uma taxa de Eddington
de 0,5.

Em García-Burillo et al. (2016), os autores utilizaram dados do ALMA para mapear
o gás molecular na galáxia. Os autores ajustaram uma SED (Spectral Energy Dis-
tribution) com modelos de um toróide CLUMPY a partir dos modelos de Nenkova
et al. (2008a), Nenkova et al. (2008b) e obtiveram um valor de massa do toróide de
M torus

gás = 1± 0, 3× 105 M� e um raio do toróide de Rtorus = 3, 5± 0, 5pc.

Em Rodríguez-Ardila et al. (2006) foi realizado um estudo da extensão das li-
nhas coronais da galáxia. Os autores encontraram emissão estendida da linha de
[Fevii]λ6087 localizada até 210 pc ao norte do núcleo. Os autores também encon-
traram a linha de [Sivi]λ19630 estendida, porém embora a mesma possua o triplo
da intensidade ela encontra-se com a metade da extensão da linha de [Fevii]. Eles
ainda relataram a detecção das linhas de [Fex] e [Sivii] à distância de ∼ 100 pc do
núcleo da galáxia.
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3 METODOLOGIA

Neste capítulo iremos descrever as principais ferramentas utilizadas para o trata-
mento e análise dos dados. Iremos discutir as etapas realizadas no cubo, tais como:
corte, re-binagem, localização do AGN, correção por avermelhamento Galáctico,
ajuste da população estelar, ajuste de componentes gaussianas para as linhas de
emissão e correção por avermelhamento intrínseco na galáxia.

3.1 Análise inicial do cubo

Após obtenção do cubo de dados, uma primeira etapa do trabalho consiste na análise
visual da qualidade dos dados. Para isso, utilizamos o programa QFitsView. Esta
ferramenta nos permite determinar a região do cubo que será utilizada na análise,
qual a melhor opção de re-binagem e quais são as principais linhas espectrais que
podemos encontrar em cada galáxia. Realizaremos abaixo uma pequena descrição
das principais características do QFitsView.

QFitsView é uma ferramenta para manipulação de arquivos FITS. Foi de-
senvolvida por Thomas Ott e encontra-se disponível para download na página
http://mpe.mpg.de/∼ott/QFitsView/. Trata-se de um código livre, escrito em C++
que permite exibir e manipular arquivos em uma, duas ou três dimensões. Em sua
janela principal existem diversas opções que facilitam a manipulação dos dados que
estão sendo visualizados, tais como barra de ferramentas, região de imagem inte-
grada do cubo de dados e região do espectro de um determinado spaxel, selecionado
a partir da posição do cursor no cubo. O software é útil também para gerar mapas
2D de uma determinada linha espectral, podendo o usuário selecionar a região da
linha e a região de céu.

3.2 Corte, re-binagem e correção por avermelhamento do cubo

Em algumas galáxias, como por exemplo a NGC5728, a nossa análise se restringe a
uma região de cerca de 25% do campo do MUSE. Sendo assim, um segundo passo
consiste na seleção da região mais relevante do campo do MUSE. Essa etapa nos
proporciona um ganho considerável no tempo de análise 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 ruído das linhas espectrais. As
re-binagens foram realizadas na configuração 2× 2 e 3× 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-ruído ou quando a galáxia estava mais
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Tabela 3.1 - Tamanho final da imagem, re-binagem do cubo de dados e valores de extinção
utilizado para cada galáxia da amostra.

Galáxia Tamanho final Binagem Extinção galáctica
(arcseg × arcseg) (Mag)

Circinus 60 × 60 3 × 3 2,1 1

IC 5063 32 × 31 1 × 1 0,2 2

NGC5643 40 × 31 1 × 1 0,5 2

NGC3393 40 × 41 1 × 1 0,2 2

NGC5728 31 × 32 2 × 2 0,3 2

ESO428 32 × 22 1 × 1 0,5 2

NGC1068 60 × 60 3 × 3 0,1 2

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

distante e não pretendíamos perder resolução espacial. Na Tabela 3.1 é apresentado
o tamanho final de cada cubo após o corte e a re-binagem adotada para cada galáxia.

Posteriormente, para cada spaxel foi realizada a correção por extinção da nossa Ga-
láxia. Com esse intuito utilizamos a lei de extinção de Cardelli, Clayton e Mathis
(CARDELLI et al., 1989). No caso de Circinus, foi utilizado o valor de extinção de
2,1mag, conforme apresentado no trabalho de For et al. (2012). Para os demais
objetos, a extinção Galáctica foi extraída do NED (NASA/IPAC Extragalactic Da-
tabase). Os valores de extinção de cada galáxia da amostra são apresentados na
última coluna da Tabela 3.1.

3.3 Determinação da posição do AGN

Para determinar de forma acurada a posição do AGN em cada galáxia, utilizamos
como base os mapas de fluxos obtidos para as linhas de mais alta ionização tais como
[Fex]λ6375, [Fexi]λ7892 e [Arxi]λ6917, juntamente com uma região do contínuo
com comprimento de onda centrado em 7000Å em uma janela de 10Å de largura.
Escolhemos as linhas acima devido ao seu alto potencial de ionização (IP> 200 eV)
e assumindo que elas possuem seu máximo de brilho nas proximidades do AGN.
Cada spaxel do cubo já re-binado abrange uma região quadrada com comprimento
lateral entre 12 pc e 78 pc. Sendo assim, é pouco provável que os máximos de emissão
dessas linhas estejam fora da posição do AGN. Na Figura 3.1 é apresentado um
exemplo de determinação da posição do AGN para a galáxia Circinus. Com esse
objetivo, podemos observar a distribuição de fluxo de [Fex]λ6375 com contornos
do contínuo em 7000Å (em verde), contorno da linha [Fexi]λ7892 (em azul) e o
contorno da linha de [Arxi]λ6917 em preto. O ponto com o símbolo ‘X’ representa
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o spaxel mais intenso, adotado como posição da fonte central. Como todos os nossos
mapas mostram posições relativas, assumiremos como localização do AGN a posição
∆X= 0, ∆Y= 0.

A Figura 3.1 fornece informação adicional relacionada com a extensão da emissão
coronal na região central de Circinus, principalmente para as linhas de [Fexi]λ7892
e [Arxi]λ6917. Em Oliva et al. (1994), foi observado [Fexi]λ7892 se estendendo
até 5 pc do AGN. No entanto, identificamos aqui [Fexi]λ7892 a uma distância de
até 70 pc do AGN. Adicionalmente, encontramos [Arxi]λ6917 a 25 pc do AGN.
Posteriormente, na Seção 4.1, confirmaremos ainda a presença de gás emissor de
[Sxii]λ7611 (potencial de ionização 505 eV) à distância de até ∼ 40pc do núcleo.

Figura 3.1 - Indicação da posição do AGN na galáxia Circinus.

Mapa de fluxos para linha de [Fex]λ6375 com contornos do contínuo em 7000Å
(em verde), contorno da linha [Fexi]λ7892 (em azul) e o contorno da linha de
[Arxi]λ6917 em preto. No mapa à direita temos um zoom na imagem e o ponto
com o símbolo ‘X’ representa o centro adotado para Circinus.

3.4 Subtração do contínuo estelar

Após a seleção da região de interesse e a binagem em cada cubo, procedemos a
realizar a subtração do contínuo estelar. Este passo é necessário já que o contínuo
de todos os objetos da amostra está dominado por absorções de origem estelar. Isso
indica que as linhas de Hα e Hβ, necessárias na determinação do avermelhamento
intrínseco, podem ter uma parte dos seus fluxos absorvidos por causa do contínuo
estelar subjacente. Ainda, a região ao redor de [Fevii]λ6087 apresenta, em alguns
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casos, saltos e depressões típicos de um contínuo estelar.

Para ajustar este contínuo foi utilizado o código de síntese de população estelar
STARLIGHT (FERNANDES et al., 2005), juntamente com o conjunto de populações
estelares de E-MILES (VAZDEKIS et al., 2016). Apresentaremos a seguir uma descri-
ção resumida sobre o funcionamento deste programa.

3.4.1 STARLIGHT

STARLIGHT (FERNANDES et al., 2005) pode ser utilizado para identificar qual o tipo
de população estelar que está presente em uma determinada região de uma galáxia
a partir do espectro da mesma. O código ajusta uma função para um espectro
observado Oλ utilizando a combinação de espetros de populações estelares da base
adotada (bi,λ). Possui uma base de populações estelares disponível, porém, uma base
diferente pode ser fornecida pelo usuário a partir de uma seleção mais adequada para
sua análise.

Para o nosso trabalho, utilizamos a base de populações estelares E-MILES (VAZDE-

KIS et al., 2016). A seleção de modelos de população foi fornecida pelo colaborador
Dr. Luis Gabriel Dahmer Hahn. Optamos por essa base por ser mais atual que
a base padrão do STARLIGHT e por ser uma biblioteca que inclui modelos com
idades menores que 1Gyr. Dessa forma, foi realizada uma seleção de 30 modelos
de populações estelares, seguindo as frações de populações estelares propostas por
Riffel et al. (2009) contendo estrelas jovens, xY (tj 6 5× 107 anos), estrelas de idade
intermediária xI (1× 108 6 tj 6 2× 109 anos) e estrelas velhas, x0 (tj > 109 anos).

Existe a possibilidade de adicionar uma lista de linhas de emissão para mascarar
o contínuo, de modo que o código utilize apenas o continuo estelar e as linhas de
absorção fora das máscaras no momento do ajuste. O programa conta com diversas
opções de ajustes para o usuário, como lei de extinção, limites de ajuste e limites de
interações. No nosso trabalho utilizamos a lei de extinção proposta em Cardelli et
al. (1989). As demais configurações foram deixadas no modo padrão. A Equação 3.1
apresenta a solução para o espectro modelo Mλ, com N∗ espectros da base esco-
lhida. M0 é o fluxo sintético normalizado; xj é a contribuição da população estelar
normalizada com sua respectiva idade e metalicidade. O termo bj,λ é o espectro da
população estelar normalizado; rλ = 10−0,4(Aλ−Aλ0 ) é a extinção para o comprimento
de onda λ; o símbolo ⊗ representa o operador convolução; G(ν∗,σ∗) modela a dis-
tribuição gaussiana utilizada para os movimentos estelares na linha de visada, com
velocidade centrada em ν∗ e dispersão σ∗.
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Mλ = Mλ0

N∗∑
j=1

xjbj,λrλ
⊗

G(ν∗, σ∗) (3.1)

O código promove a minimização do χ2 (ver Equação 3.2) para encontrar a melhor
solução. O termo ωλ é o inverso do erro do espectro observado.

χ2 =
∑
λ

[(Oλ −Mλ)ωλ]2 (3.2)

Para encontrar o melhor ajuste, o código pondera a contribuição de cada tipo de
população estelar que melhor se ajusta ao espectro observado, fornecendo assim
para o usuário os tipos de populações dominantes na galáxia e adicionalmente qual
a idade, massa e metalicidade. Neste trabalho, o objetivo de utilizar o STARLIGHT
é apenas subtrair a população estelar. Embora o programa forneça informações
valiosas sobre o conteúdo e histórico de formação estelar do objeto, deixaremos essa
análise para um estudo futuro.

É importante mencionar que o STARLIGHT leva também em consideração a pre-
sença de um contínuo de tipo não-térmico, atribuído ao AGN. Esta componente é
representada por uma função de lei-de-potência Fλ ∝ λα, onde α é o índice espectral.
Em todos os ajustes, α foi fixado no valor de −1,5.

Uma vez ajustado o contínuo estelar em cada spaxel dos cubos da amostra, proce-
demos à subtração desta componente. Teoricamente, o resíduo deve conter apenas
a emissão nebular presente nas galáxias.

Na Figura 3.2, apresentamos alguns exemplos de ajuste do contínuo estelar realizado
em Circinus usando o código STARLIGHT. Três spaxels identificados pelas letras A,
B e C, localizados em diferentes regiões do objeto são mostrados em destaque. Note
que realizamos a subtração da população estelar no intervalo espectral entre 3750
até 7400Å. Para comprimentos de onda acima de 7400Å, utilizamos os espectros
originais, sem subtração estelar, uma vez que essa região possui poucas linhas a
serem estudadas e mesmo as linhas estudadas não são consideravelmente afetadas
pelas populações estelares. Esse é o caso, por exemplo, de [S iii]λ9069.
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Figura 3.2 - Exemplos de ajustes de populações estelares para 3 spaxels selecionados.

No painel à esquerda temos a distribuição de fluxo para linha de [O iii]λ5007. A barra
de cores encontra-se em unidades de erg cm−2 s−1 spaxel−1. Nos painéis da direita são
apresentados três exemplos de ajustes realizados pelo STARLIGHT. Em vermelho
tem-se o espectro observado e os modelos de populações estelares encontram-se em
azul. O eixo Y encontra-se em unidades de 10−20× erg cm−2 s−1 spaxel−1.

3.5 Ajuste das linhas de emissão

Com o intuito de medir parâmetros tais como fluxo, posição e largura das linhas em
emissão detectadas em cada spaxel, construímos um código próprio que pode ser
utilizado em qualquer cubo IFU. O código faz o ajuste para todos os spaxels de um
cubo de modo automático, apenas com uma pré-configuração realizada pelo usuário.
Para cada linha espectral foram ajustadas uma ou duas componentes gaussianas.
Todos os códigos escritos e descritos neste trabalho foram produzidos em linguagem
Python.

O programa ajusta componentes gaussianas de forma a reproduzir as linhas es-
pectrais encontradas, já adicionando os vínculos dessas linhas quando existirem.
Para os ajustes gaussianos utilizamos a função curve_fit disponível no módulo
scipy.optimize. Essa função realiza um ajuste por mínimos quadrados e utiliza-se
de uma função de entrada. No nosso caso, poderiam ser de 1 a 6 gaussianas na
mesma função dependendo de quais linhas de emissão seriam ajustadas.

Para cada linha espectral ajustada, foram testadas 1 ou 2 componentes gaussianas.
Chamamos de componente azul a linha deslocada para a região azul do espectro e
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a componente vermelha deslocada para região vermelha do espectro. Em ambas as
linhas, os deslocamentos são em relação ao comprimento de onda em laboratório. Na
Figura 3.3, apresentamos exemplos de ajustes de linhas espectrais com duas compo-
nentes gaussianas para cada linha da galáxia Circinus. No canto superior esquerdo
da figura apresentamos o mapa de emissão para a linha de Hα, juntamente com três
regiões espectrais onde são apresentados os ajustes gaussianos para [N ii]λ6549, Hα
e [N ii]λ6583. Na figura pode-se ver os três 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 resíduo da subtração do espectro
observado e o espectro ajustado. Os valores de lambda central das componentes
gaussianas são apresentados já corrigidos pela velocidade sistêmica da galáxia, ado-
tada por 434,1 km s−1 (MEYER et al., 2004). Vale ressaltar que até aqui os ajustes
gaussianos nos permitiram obter informações de cada linha espectral, como fluxo,
velocidades e FWHM das linhas. A partir destes valores, será possível obter os prin-
cipais parâmetros físicos do gás.

O método para derivar os parâmetros físicos tais como densidade, temperatura, taxa
de outflows, massa de outflows serão apresentados nos Capítulos 4, 5 e 6.
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Figura 3.3 - Exemplos de ajustes gaussianos utilizado nos dados MUSE.

No painel superior esquerdo é apresentado o mapa de fluxos para a linha de Hα
para a galáxia Circinus. Em cada um dos pontos A, B e C; são apresentados os
ajustes para as linhas de emissão de [NII]λ6548, Hα e [N ii]λ6583. Para cada
ponto são apresentadas as componentes ajustadas azul e vermelha. Tem-se tam-
bém abaixo de cada espectro os resíduos de cada ajuste nos três pontos selecionados.

Para a determinação do avermelhamento intrínseco, utilizamos a lei de Cardelli,
Clayton and Mathis (CCM). O valor de extinção foi encontrado a partir da Equação
3.3. Para cada spaxel foram obtidas as razões das linhas Hα e Hβ. Encontramos
assim os valores de avermelhamento em todos os pontos do campo. Um exemplo de
mapa de extinção é apresentado na Figura 3.4, sendo realizado para galáxia Circinus.
Percebemos que na região central (< 200 pc), os valores de avermelhamento estão
acima de 1,0mag a leste e 0,5mag a oeste. Nas regiões mais externas (> 200 pc) no
sentido noroeste, os valores de avermelhamento são muito baixos, com valores entre
0,1mag a 0,4mag. Os resultados apresentados aqui, são semelhantes aos encontrados
por Mingozzi et al. (2019), porém eles não realizaram a correção de extinção pela
nossa Galáxia. Além disso a subtração de população estelar realizada por esses
autores foi realizada com o programa Penalized Pixel-Fitting (pPXF; (CAPPELLARI;

EMSELLEM, 2004)).

E(B − V )Hα/Hβ = −2, 31× log
(

3, 1
Hα/Hβ

)
(3.3)
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Figura 3.4 - Mapa de extinção da galáxia Circinus.

O símbolo ‘X’ próximo ao centro da imagem indica a região do centro da galáxia.

Para cada componente (azul e vermelha) foram realizadas as correções por averme-
lhamento. Na Figura 3.5 apresentamos exemplos de distribuição de fluxos das linhas
de emissão Hα e Hβ, somando as componentes azul e vermelha, antes e depois da
correção por avermelhamento. Os mapas na coluna da esquerda são de Hα antes da
correção por avermelhamento (imagem acima) e depois da correção por avermelha-
mento (imagem abaixo). A direita apresentamos o mapa de emissão para a linha de
Hβ antes da correção por avermelhamento (acima) e depois da correção (abaixo).
Percebe-se que a área da imagem para linha de Hα encontra-se menor após a cor-
reção de avermelhamento. Isso ocorre pois espacialmente qualquer imagem que foi
corrigida por avermelhamento deve ser no máximo co-espacial com a linha de Hβ.
A linha de Hβ é encontrada em uma região menor que Hα e [O iii]λ5007. Assim
após a correção por avermelhamento os mapas de fluxos acabam perdendo alguns
spaxels.
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Figura 3.5 - Mapas de fluxos para as linhas de emissão Hα e Hβ antes e após a correção
por avermelhamento.

Os mapas de fluxos antes da correção de avermelhamento são apresentados nos ma-
pas nos painéis superiores e os mapas de fluxos após a correção de avermelhamento
são apresentados nos painéis inferiores.
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3.6 Aplicação dos modelos de fotoionização

Com o intuito de modelar os mecanismos de fotoionização que estão presentes nas
galáxias utilizamos o código SUMA (CONTINI; ALDROVANDI, 1983) para simular as
condições físicas de uma nuvem de gás sob o efeito acoplado da fotoionização por
uma fonte de radiação central e choques. O código permite estudar as condições
físicas da NLR, a qualquer distância do AGN. SUMA tem passado por sucessivas
melhoras e atualizações desde sua criação. Atualmente encontra-se escrito em For-
tran77. O código tem sido aplicado com sucesso em um grande número de AGNs,
principalmente na modelagem de espectros com linhas de emissão desde o ultravi-
oleta até o infravermelho próximo (CONTINI et al., 2003; RODRÍGUEZ-ARDILA et al.,
2005; CONTINI, 2015; DORS et al., 2021).

O código SUMA calcula o espectro de linhas e o contínuo emitido por uma nuvem
exposta à radiação da fonte central, combinado com processos de choque. Na mo-
delagem é utilizada a simetria plano-paralela. Os fótons ionizantes da fonte central
iluminam a nuvem pelo lado próximo. Já o contínuo produzido pelo efeito do choque
alcança a nuvem na borda que sofre diretamente o efeito do choque. Os principais
parâmetros de entrada utilizados para o cálculo no SUMA são: a velocidade do
choque (Vs), a densidade atômica do pré choque n0 e o campo magnético (adotado
como B0 = 10−4 gauss). Esses parâmetros são utilizados nos cálculos das equações de
Rankine-Hugoniot, combinadas com as equações de compressão (COX, 1972), apli-
cadas nas regiões da frente do choque e na jusante. As equações de compressão são
resolvidas ao longo de cada fatia de gás a fim de obter o perfil de densidade das nu-
vens emissoras. A radiação contínua fotoionizante do AGN é representada por um
fluxo F de radiação na forma de lei de potência em unidade de fótons cm−2 s−1 eV−1

no limite de Lyman. Os índices espectrais adotados são αUV =−1, 5 e αX =−0, 7,
onde αUV corresponde à lei de potência na região do ultravioleta e αX à da região
de raios-X.

A região da nuvem de gás é divida em regiões sequenciadas de fatias plano-paralelas
(até 300) com diferentes espessuras geométricas calculadas automaticamente se-
guindo o gradiente de temperatura. A radiação difusa secundária é emitida a partir
das fatias de gás aquecido, tanto pelo fluxo de radiação que atinge o gás quanto
pelos choques. A radiação primária e secundária são calculadas por transferência de
radiação. Os cálculos são iniciados na frente do choque onde o gás é comprimido
e termalizado adiabaticamente, chegando a um máximo de temperatura na região
pós-choque imediata T ∼ 1,5× 105 (Vs/100 km s−1)2. T diminui na jusante, levando
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à recombinação de gás. A taxa de resfriamento é calculada em cada fatia. As regiões
emissoras de linha e contínuo cobre um conjunto de nuvens fragmentadas. A espes-
sura geométrica D das nuvens é um parâmetro de entrada que é calculado de forma
consistente com as condições físicas e abundância de elementos do gás emissor.

As abundâncias fracionárias dos íons são calculadas resolvendo as equações de ioni-
zação para cada elemento (H, He, C, N, O, Ne, Mg, Si, S, Ar, Cl, Fe) e para cada
nível de ionização. Em seguida, as razões de linha calculadas, integradas ao longo
da largura geométrica da nuvem, são comparadas com aos valores observados. O
processo de cálculo é repetido, alterando os parâmetros de entrada até que os dados
observados sejam reproduzidos pelos resultados do modelo, no máximo em 10− 20%
para as relações de linhas mais fortes e dentro de 50% para as mais fracas.

Por fim, é analisado o espectro da nuvem e obtida as razões de linhas presentes,
tais como [O i] /Hβ, [N ii] /Hβ, [S iii] /Hβ, [O iii] /Hβ e [Fevii] /Hβ. Utilizamos as
razões de linhas para encontrar o melhor modelo obtido pelo SUMA. Os resultados
do SUMA para cada nuvem predizem qual a contribuição dos modelos domina-
dos por choques (chamados de Shock Dominated, SD) e dominados pela radiação
(chamados de Radiation Dominated, RD). A solução geral será uma combinação da
contribuição dos dois regimes (SD e RD).
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4 GALÁXIA CIRCINUS

Circinus é o AGN de tipo II mais próximo da Terra, a uma distância de 4, 2± 0, 8Mpc
(FREEMAN et al., 1977). A escala de distância projetada é de 20 pc para cada 1 arcsec.
Pelo fato de estar localizada próxima ao plano da nossa Galáxia, foi descoberta so-
mente no final da década de 70 (FREEMAN et al., 1977). Apresenta morfologia espiral
(SAb), com ângulo de inclinação de aproximadamente 65o. Possui um buraco negro
supermassivo com uma massa de 1, 7± 0, 3× 106 M� (GREENHILL et al., 2003). Circi-
nus é conhecida pela emissão estendida associada a um outflow em formato de cone
que se estende em escalas de quilopasecs, traçado principalmente por linhas de mé-
dia ionização (SÁNCHEZ et al., 2006). A taxa de formação estelar é de 3 a 8M� ano−1

(FOR et al., 2012), sendo que nas regiões mais centrais (< 100 pc) a taxa de formação
estelar é ∼ 0, 1 M� ano−1 (ESQUEJ et al., 2014).

Além do outflow de gás ionizado, existe evidência da presença de um outflow de gás
molecular com velocidades consistentes com a do primeiro (ZAKAMSKA et al., 2016).
Observações em rádio apontam para a presença de um jato com um PA (ângulo de
posição) de 295◦± 5◦ (ELMOUTTIE et al., 1998).

No seu espectro óptico/NIR, Circinus é amplamente conhecida por apresentar li-
nhas intensas de alta ionização (OLIVA et al., 1994; RODRÍGUEZ-ARDILA et al., 2006),
incluindo [S ix] (STORCHI-BERGMANN et al., 1999) no infravermelho e a linha de
[Fexiv] (OLIVA et al., 1999) no óptico. Parte dessa emissão tem sido resolvida espa-
cialmente usando AO (PRIETO et al., 2005; SÁNCHEZ et al., 2006; MÜLLER-SÁNCHEZ

et al., 2011). Esses trabalhos apontam para gás de alta ionização estendido em es-
calas de dezenas de parsecs da fonte central. Ainda, Oliva et al. (1999) relatam a
detecção de [Fevii] no cone de ionização, a ∼ 300 pc do núcleo, em um PA de 318o

do AGN.

Pelo fato de ser a Seyfert 2 mais próxima, sendo possível atingir uma resolução
espacial de umas poucas dezenas de parsecs ainda sem AO, este objeto é o alvo
inicial deste trabalho. Procuramos a detecção de emissão coronal em escalas maiores
das já relatadas, visto o espectro de alta ionização que a caracteriza.

Neste capítulo apresentaremos, pela primeira vez na literatura, uma análise deta-
lhada das condições físicas da região emissora de gás de alta ionização (HIG, do
inglês High-ionization gas) assim como um estudo detalhado da cinemática estelar
e do gás 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 iii] medido em
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uma estrutura bicônica (CANO-DÍAZ et al., 2012). O segundo utiliza o fluxo de Hβ
em uma estrutura de casca esférica (ROSE et al., 2018).

Os dados que serão utilizados neste capítulo foram previamente apresentados no
Capítulo 2. Os resultados descritos a seguir são derivados do cubo original re-binado,
já subtraído do contínuo estelar e corrigido pela extinção atmosférica.

4.1 Distribuição do gás de baixa, média e alta ionização para galáxia
Circinus

Apresentamos aqui a distribuição espacial das linhas em emissão mais importantes
identificadas nos dados obtidos pelo MUSE. Foram produzidos mapas de fluxos
para as seguintes linhas de baixa e média ionização (ver Figura 4.1): [O i]λ6300,
[S ii]λ6716, [N ii]λ6583, [S iii]λ9069, [Ar iii]λ7136 e [O iii]λ5007. O mapa de fluxo
para linha de Hα foi mostrado na Figura 3.5. Veja que as linhas de baixa ionização
Hα, [O i]λ6300, [S ii]λ6716 e [N ii]λ6583 são mais proeminentes no braço espiral
central. As linhas de média ionização ([S iii]λ9069, [Ar iii]λ7136 e [O iii]λ5007)
mostram uma maior contribuição na região noroeste da galáxia quando comparadas
com as linhas de baixa ionização.

Foram produzidos também mapas das linhas de alta ionização identificadas
(ver Figura 4.2), sendo elas: He iiλ5412, [Arv]λ7006, [Fevii]λ6087, [Fex]λ6375,
[Fexi]λ7892, [Arx]λ5533, [Arxi]λ6917 e [Sxii]λ7611. Repare que os mapas de
fluxos acima revelam estruturas estendidas apenas na região circumnuclear e ao no-
roeste do núcleo. Por isso as regiões NE, SE e SO não são mostradas. Linhas de
mais alta ionização tais como [Fexi] e [Sxii] foram observadas apenas no núcleo e
ao redor deste.

Ressaltamos aqui que Circinus possui linhas coronais identificadas na literatura até o
potencial de ionização de 361 eV ([Fexiv]λ5303, Oliva et al. (1999)). Aqui, apresen-
tamos pela primeira vez a detecção da linha de [Sxii]λ7611 (potencial de ionização
505 eV), se estendendo até uma distância de ∼ 40pc do núcleo (ver Figura 4.3).

Na Figura 4.3 apresentamos o mapa de distribuição de fluxo de [Fevii]λ6087. À
direita, temos os fluxos integrados das regiões A, B, C e Nuc (núcleo). À direita
temos respectivamente as detecções para linhas de [Sxii]λ7611 e [Fex]λ6375. Foi
possível realizar a detecção da linha de [Sxii] na região nuclear e em uma segunda
região (C) localizada aproximadamente ∼ 40pc do núcleo. A linha de [Fex]λ6375 é
claramente identificada na região central (NUC) e nas regiões B e C.
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Figura 4.1 - Mapas de fluxos para linhas de baixa e média ionização em Circinus.

Apresentamos os resultados para as linhas de [O i]λ6300, [S ii]λ6716, [N ii]λ6583,
[S iii]λ9069, [Ar iii]λ7136 e [O iii]λ5007.

4.2 Primeira detecção de gás coronal estendido no cone de Circinus

Apresentamos aqui, pela primeira vez na literatura, a detecção de emissão coronal
estendida em escalas de centenas de parsecs em Circinus. Esta emissão inicia em
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Figura 4.2 - Mapas de fluxos para linhas de alta ionização em Circinus.

Mapas de fluxos para linhas de He iiλ5412, [Arv]λ7006, [Fevii]λ6087, [Fex]λ6375,
[Fexi]λ7892, [Arx]λ5533, [Arxi]λ6917 e [Sxii]λ7611.

∼ 200 pc do AGN, na direção noroeste, e é observada até ∼ 700pc do AGN na
região do cone de ionização. Na Figura 4.4 apresentamos o mapa de emissão para
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Figura 4.3 - Emissão coronal em Circinus.

Mapa de fluxos para linha de [Fevii], apresentando algumas regiões do espectro
onde foram integrados os spaxels, juntamente tem-se os espectros na região das
linhas de [Sxii]λ7611 e [Fex]λ6375 para 4 regiões diferentes.

[Fevii]λ6087 (painel à esquerda). Os perfis de linha de emissão de [Fevii] nessa
região exibem uma estrutura complexa, com duas componentes na maior parte dos
spaxels da região 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 são apresentados os perfis das linhas de emissão de [Fevii]
extraídos em diferentes posições da emissão estendida. O ajuste gaussiano realizado
nessas linhas evidencia a necessidade de duas componentes nas posições Nuc, A, B,
F e G para reproduzir adequadamente os perfis observados. Os perfis de linha nas
posições C, D e E são principalmente desviados para o vermelho, com apenas um pico
visível. Co-espacial à emissão de [Fevii], as linhas de H i, [O iii], [O ii], [N ii], [O i],
[S ii] e [S iii] são também observadas (não mostrados aqui). Em regiões de duplo
pico (ver por exemplo os painéis A e B da Figura 4.4), as larguras e intensidade
relativa entre os picos são variáveis. Note que na maior parte da emissão coronal, a
componente vermelha é claramente observada (painéis C e D), com picos do centroide
da linha deslocados para o vermelho em ∼ 100 km s−1. 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 gás em expansão, com as componentes
se aproximando e recuando, observadas em algumas posições, enquanto em outras
apenas uma componente é visível.
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Figura 4.4 - Mapa de emissão coronal de Circinus e espectros em 8 regiões da galáxia.

No painel à esquerda é apresentado o mapa de emissão de [Fevii]λ6087. As letras
A até G indicam as regiões dos perfis de linhas mostrados no painel à direita.
A posição do AGN é rotulada como “Nuc”. Adicionalmente, no canto superior
esquerdo do mapa apresentamos a região G, com os spaxels agrupados no tamanho
de 1,2”× 1,2” para aumentar o sinal/ruído (S/N> 3). No painel à direita são
apresentados os perfis de linhas de [Fevii]λ6087 no espaço de velocidade detectados
no gás de alta ionização estendido. A linha vertical tracejada marca a velocidade
sistêmica da galáxia. Em cada painel, o perfil observado (histograma preto) foi
ajustado com funções gaussianas (linhas azuis). O ajuste total está em magenta, o
nível do contínuo em verde e o resíduo do ajuste em vermelho.

Na Figura 4.5, apresentamos pela primeira vez na literatura, o mapa de emissão da
linha de [Fex]. Percebe-se uma emissão mais próxima do núcleo com uma morfologia
e fluxo muito semelhante à emissão de [Fevii], sendo que em alguns spaxels a emissão
de [Fex] é mais intensa que a de [Fevii]. No mapa produzido com binagem de
3× 3, identificamos emissão de [Fex] em aproximadamente 14 spaxels, com um fluxo
máximo de 5× 10−16erg s−1 cm−2 spaxel−1 a 300 pc do AGN. Contudo, emissão de
[Fex] mais estendida foi identificada ao integrar uma região circular com raio de
2,4” à distância de 408± 48 pc. Essa máxima emissão está alinhada, em relação ao
AGN, com a região de 14 spaxels identificada no mapa de fluxos de [Fex].

4.3 Distribuições das razões de linhas

A partir dos fluxos obtidos na Seção 4.1, podemos encontrar a distribuição das razões
de linhas para galáxia Circinus. Na Figura 4.6 apresentamos as razões de 15 linhas
espectrais em relação à linha de Hβ. Todos os fluxos utilizados aqui foram corrigidos
por avermelhamento, tal como explicado no Capítulo 3. Em todos os painéis da
Figura 4.6 os contornos em preto correspondem à razão [Fevii]λ6087 /Hβ, onde
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Figura 4.5 - Mapa de fluxos da emissão coronal para a galáxia Circinus.

Mapa de emissão de [FeX] e o espectro da emissão mais estendida dessa linha,
sendo integrado no círculo cinza de raio 2,4” (painel superior). A linha magenta
indica a máxima extensão encontrada para à linha.

podem ser vistos três níveis principais de intensidade (observar o primeiro gráfico
da Figura 4.6) com valores de razões de linha 0,001; 0,08 e 0,17.

Verificamos que as linhas de alta ionização, em geral, possuem uma razão por Hβ que
aumenta com a distância do AGN. A razão de [Fevii] /Hβ, por exemplo, apresenta
valores da ordem de 10−2 a uma distância de 240 pc enquanto que a 700 pc possui
uma razão de ∼ 0,1. Um comportamento semelhante é observado em [O iii] e [Arv],
no qual verifica-se um aumento em um fator de ∼ 5 no fluxo de linha em relação a
Hβ ao se distanciar do AGN.

Em contraste, razões de linhas que envolvem íons de baixa ionização apresentam um
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comportamento inverso às de alta ionização. As razões decrescem ao nos afastarmos
do AGN. Assim, para linhas de baixa ionização, temos um padrão que já era esperado
para um modelo de fotoionização pela fonte central. No entanto, para as linhas de
alta ionização, como [Fevii], não podemos explicar o padrão encontrado apenas
assumindo que o AGN é a única fonte de fotoionização do gás.

4.4 Condições físicas do gás

Para um melhor entendimento dos fenômenos que estão gerando os possíveis out-
flows em Circinus, além de obter as pistas quanto aos processos que deram origem aos
fluxos de alta ionização detectados (RODRÍGUEZ-ARDILA; FONSECA-FARIA, 2020),
foram estudadas as condições físicas através da análise da temperatura e densidade
do gás.

Foram obtidos valores de temperaturas para cada spaxel a partir das linhas de
[S iii] utilizando a Equação 4.1 (ver em Osterbrock e Ferland (2006)). Os dados do
MUSE possuem um limite de comprimento de onda em 9350Å. Portanto, a linha
de [S iii]λ9532 não pode ser observada. Para contornar esse problema foi utilizada a
relação teórica do coeficientes de emissividade j9532 e j9068 que é fixo no valor de 2,44
(OSTERBROCK, 1989). Produzimos assim mapas de temperatura para toda região do
campo do MUSE onde as linhas de [S iii] possuíam um valor de sinal ruído maior que
3 (ver Figura 4.7). Para determinação da temperatura foi utilizada uma densidade
de 400 cm−3. Esse valor representa uma média dos valores de densidade encontrados
na região estudada (ver Figura 4.8). É importante ressaltar que uma variação de
densidade em um intervalo de 200 cm−3 a 800 cm−3 não altera significativamente os
valores encontrados para temperatura do gás.

[S iii]jλ9532 + jλ9069

jλ6312
= 5, 44× exp(2, 28× 104/T )

1 + 3, 5× 10−4 × ne/T 1/2 (4.1)

Na análise dos espectros, foi identificado que a linha de [S iii]λ6312 possui um sinal
pelo menos 10 vezes menor que [S iii]λ9069. Portanto, a determinação da Te foi
realizada em todos os spaxeis onde a relação sinal/ruído é > 3, sendo limitada pela
região mais compacta definida por [S iii]λ6312. Esta é detectada principalmente
nos spaxels onde a linha de [Fevii] também é observada. Portanto, a temperatura
eletrônica determinada através de [S iii], em uma primeira aproximação, é a mesma
da linha de ferro coronal. Aqui, assumimos que as nuvens que emitem [S iii] são
co-espaciais com aquelas que produzem [Fevii].
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Figura 4.6 - Mapas de razões de fluxos para Circinus.

Em contorno temos as razões de [Fevii] /Hβ com níveis: 0,001, 0,08 e 0,17. As
regiões em branco correspondem aos spaxels onde as linhas não foram detectadas.

Devido aos espectros apresentarem duplo pico nas linhas de [S iii], na determinação
da temperatura utilizamos separadamente as componentes azul e vermelha, uma vez
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que se espera não se tratar do mesmo gás. Para cada linha foram também realizadas
as correções de avermelhamento utilizando os métodos apresentados na seção 3. Na
determinação da temperatura, alguns spaxels ajustados não são apresentados, uma
vez que não houve a convergência na Equação 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 região com temperatura de 3× 104 K enquanto na maior
parte das demais regiões possuem um valor de ∼ 1,5× 104 K.

Figura 4.7 - Mapas de temperatura para a galáxia Circinus.

Mapas de temperatura para componente azul e vermelha produzidos a partir das
linhas de [S iii], os valores estão em Kelvin (maiores informações ver no texto do
Capítulo 4.4).

Foram obtidos também os valores de densidade eletrônica para cada spaxel. Para
isso, utilizamos os fluxos das linhas de [S ii]λ6716 e [S ii]λ6732. Neste cálculo em-
pregamos separadamente as componentes azul e vermelha. Note que esta separação
encontra-se principalmente na região NO da galáxia. Nos quadrantes NE, SE e SO
a linha de [S ii] apresentam preferencialmente uma única componente. Assim de-
terminamos, a razão de fluxo R = Iλ6716/Iλ6732, que foi utilizado para a obtenção
da densidade de acordo com a Equação 4.2. Aqui, assumimos uma temperatura
eletrônica de 15000K.

58



log(ne(cm−3)) = 0, 0543 tan (−3, 0553R + 2, 8506)
+6, 98− 10, 6905R + 9, 9186R2 − 3, 5442R3 (4.2)

A Equação 4.2 foi derivada do trabalho de Proxauf et al. (2014), que incorpora
correções à equação inicial derivada por Osterbrock (1989). Realizamos assim o
cálculo de densidade para as componentes azul e vermelha das linhas de emissão.
Na Figura 4.8 são apresentados os mapas de densidade resultantes.

Nota-se que existem duas regiões de alta densidade. Uma localizada próximo
ao AGN, e a outra ao noroeste, coincidindo com a região estendida do gás de
[Fevii]λ6087. Os valores mais altos para ne∼ 400 cm−3, foram principalmente encon-
trados co-espaciais com as regiões de altas temperaturas, o que pode ser interpretado
como um indicador de gás chocado.

Figura 4.8 - Mapa de densidade para Circinus.

Mapa de densidade produzido a partir das linhas de [N ii]. Os valores estão em
unidades de partículas/cm3.

4.5 Cinemática estelar e do gás ionizado em Circinus

O estudo da cinemática estelar e do gás de uma galáxia é de extrema importância
para separar a contribuição da componente originada no disco daquela originada fora
do plano da galáxia ou que não gira junto com esta. Esse é o caso de gás localizado
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em um cone de ionização ou em uma componente de outflow devida à passagem de
um jato rádio-emissor.

No caso de Circinus, separar as diferentes componentes cinemáticas não é uma tarefa
fácil, principalmente devido à forte contribuição da galáxia hospedeira. Portanto,
para isolar as diferentes componentes, vamos primeiro determinar a cinemática es-
telar e depois, a cinemática do gás.

4.5.1 Cinemática estelar

Foi realizada, primeiramente, uma modelagem utilizando os dados da galáxia hos-
pedeira e um modelo de rotação. O modelo de rotação adotado aqui foi proposto
por Bertola et al. (1991) para ajuste da velocidade de rotação de um disco na linha
de visada (ver Equação 4.3). Para a cinemática estelar, utilizamos a linha de absor-
ção de Ca iiλ8662. Com esse intuito, foi desenvolvido um código em python para
encontrar o melhor ajuste para os parâmetros da Equação 4.3.

vmod(R,Ψ) = vsys

+ AR cos (Ψ−Ψ0) sin θ cosp θ

{R2[sin2(Ψ−Ψ0)+cos2 θ cos2 (Ψ−Ψ0)]+c2
0 cos2 θ}p/2

(4.3)

Na Equação 4.3, vmod é a velocidade ajustada na linha de visada de um observador;
vsys é a velocidade sistêmica da galáxia, A é a amplitude da velocidade; Ψ0 é a
posição angular da linha dos nodos; θ é a inclinação do disco em relação ao plano
do céu e c0 é o parâmetro de concentração. Este último é definido como raio onde a
curva apresenta 70% da velocidade máxima de rotação. O achatamento da curva de
uma galáxia é mensurado através de p, que assume valores entre 1 e 1,5 para regiões
externas da galáxia. Quando p=1, a curva de rotação é assintoticamente plana em
grandes raios; para p=1,5, a galáxia possui uma massa finita. R é a distância radial
ao núcleo e Ψ é o ângulo onde encontra-se o raio R medido no plano do céu.

Na Figura 4.9 é apresentado o mapa de velocidade para linha de absorção de Ca ii.
No painel superior à esquerda temos os valores observados de velocidade para cada
spaxel e à direita encontra-se o modelo ajustado a partir de Equação 4.3. Do ajuste,
foram obtidos os seguintes parâmetros: vsys = 21, 2± 0, 7 km s−1 (a velocidade sistê-
mica real ajustada é 455,3 km s−1, lembrando que adotamos uma correção de velo-
cidade sistêmica inicial de 434,1 km s−1 (MEYER et al., 2004)); a= 714± 50 km s−1;
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Ψ0 = 289, 6◦± 0, 2◦; θ= 50, 3◦± 0, 5◦; c0 = 7, 1′′± 0, 2′′; e p= 1, 61± 0, 02. No painel
inferior da Figura 4.9 é apresentado o resíduo obtido a partir da subtração dos
valores de velocidade ajustados e modelados. Pode-se verificar que os resíduos se
mantiveram menores que 50 km s−1, o que implica que a cinemática estelar é bem
descrita por um disco em rotação.

Figura 4.9 - Mapa de velocidades para Circinus.

No painel superior encontra-se o mapa de velocidade da linha de absorção de
Ca ii (a esquerda) e o mapa do modelo ajustado (a direita). No painel inferior
apresentamos o resíduo do ajuste. A velocidade para ambas as figuras está emkm s−1.

4.5.2 Cinemática do gás

Aplicamos também o modelo de rotação da Equação 4.3 para a linha de emissão de
Hα (componente estreita). Vale lembrar que após o ajuste de duas gaussianas para
linha de Hα determinamos que a componente mais estreita está 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 rotação ajustado à componente estreita (painel central) e os mapas de
resíduos para as componentes estreita e larga (painéis inferiores) após a subtração do
melhor modelo. Para o ajuste, encontramos vsys = 0,6± 0,7 km s−1 (a velocidade sis-
têmica utilizada é 434,1 km s−1); a = 246± 4 km s−1; Ψ0 = 287, 6◦± 0, 4◦; θ= 61◦± 1◦

e c0 = 17′′± 1′′. Nós fixamos p= 1,5. Ao analisarmos a componente estreita de Hα
verificamos que os pontos que mais se afastam do modelo de rotação de um disco
(ver o mapa de resíduos) são co-espacias com o gás de alta ionização. Percebe-se que
uma região significativa do gás, ao noroeste do AGN, possui resíduos com valores que
chegam a 200 km s−1. Atribuímos essa discrepância ao fato que o gás deve estar fora
do plano galáctico, já que essa parcela de gás está associada ao cone de ionização.
Comparando com os mapas de [Fevii] é fácil constatar que os maiores resíduos estão
associados à região do outflow. Em relação à componente larga de Hα, o mapa de
resíduo apresenta claramente as bordas do cone de ionização, principalmente ao su-
doeste do AGN. Encontramos velocidades em excesso de '−150 km s−1 em relação
a velocidade do disco
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Figura 4.10 - Cinemática do gás ionizado em Circinus.

No mapa superior, temos a velocidade da componente estreita de Hα (à esquerda)
e a componente larga (à direita). No mapa central temos o modelo de rotação
ajustado. No painel inferior temos o resíduo do ajuste para componente estreita e
larga. As velocidades das figuras estão em km s−1.
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Estudos do gás ionizado em Circinus realizados por Elmouttie et al. (1998) encon-
traram um eixo de rotação de 292◦, um angulo de inclinação de 40◦ ± 10◦, e uma
velocidade de rotação de 350 km s−1. A diferença no valor do ângulo de inclinação
obtido por Elmouttie et al. (1998) e os nossos resultados deve-se principalmente ao
menor tamanho do campo utilizado no ajuste (de 30”× 30”). Os autores propõem
que a galáxia hospedeira é moderadamente inclinada em relação ao observador.

Na Figura 4.11 são apresentados os resultados de rotação encontrado pelo ajuste,
porém em uma projeção 3D para diferentes ângulos de um observador. Na imagem, o
plano XY é 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 está localizado sobre o eixo +Z,
onde o plano XY da imagem é o plano do céu. Na projeção, a componente azul
encontra-se projetada acima do plano Z = 0 (simulando uma aproximação em relação
ao observador) e a região vermelha para baixo (afastando do observador). Essa
projeção 3D se mostra importante para uma melhor visualização da região do disco
da galáxia, e da região onde a componente estelar possui velocidade de rotação
próxima de zero. Essas mesmas projeções são também apresentadas na Figura 4.12,
onde temos as componentes de velocidade de [Fevii]. A Figura 4.13 mostra uma
projeção 3D do modelo de rotação ajustado juntamente com as componentes de
[Fevii]. Nessas imagens fica evidente que o gás emissor de [Fevii] possui movimentos
não circulares. De fato, a projeção 3D indica que esse gás está fora do plano da
galáxia.

4.5.3 Mapas de canais das linhas de Hα, [O iii] e [Fe vii]

Estudamos também a cinemática do gás através de mapas de canais derivados a
partir dos perfis das linhas de emissão de Hα, [O iii] e [Fevii]. Para isso, utilizamos
dados do MUSE com a binagem original (ver seção 3), de modo a preservar a melhor
amostragem angular possível (tamanho do spaxel de 0,2”).

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram os mapas de canais para as linhas de Hα e [O iii],
respectivamente, ambos com bins de ∆λ= 1,25Å. As regiões onde medimos um fluxo
menor que 1, 5× σsky foram removidas do mapa. Adotamos aqui o termo σsky como
o desvio padrão do ruído obtido para uma região de céu.

Percebe-se que Hα possui uma emissão mais estendida dentro do cone de ionização.
Na direção noroeste o gás emissor possui velocidades que vão desde -375 km s−1 até
422 km s−1. Os mapas mostram a presença de vários filamentos na direção radial
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Figura 4.11 - Mapa de velocidades em projeção 3D.

O plano do céu é apresentado na direção XY e a velocidade no eixo Z.

Figura 4.12 - Projeção 3D da emissão de [Fevii]λ6087.

ao NO do núcleo e associados a essas estruturas, vários “knots” em emissão. O fila-
mento mais evidente é detectado nos canais de velocidades−204 km s−1,−147 km s−1

e −90 km s−1. Esta estrutura acompanha a borda sul do cone de ionização. Um se-
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Figura 4.13 - Modelo de rotação em projeção 3D em conjunto com a linha de emissão de
[Fevii]λ6087.

gundo filamento aparece bem proeminente nos canais de velocidade −33 km s−1 e
23 km s−1 em um PA de ∼ 305o. A sua projeção em direção ao centro da galáxia
parece indicar uma associação com o núcleo ativo. De fato, a emissão mais distante
de [Fevii] relatada acima coincide espacialmente com esta última estrutura linear.

Nos mapas de canais de Hα foi possível identificar 14 knots, marcados com círculos
na Figura 4.14. Os knots são claramente visíveis nos canais de velocidade −90 km s−1,
−33 km s−1, 23 km s−1 e 80 km s−1, embora alguns deles apareçam nos mapas com
velocidades de−375 km s−1 e 422 km s−1. Esses mesmos knots são também detectados
em [O iii], como pode ser visto na Figura 4.15. Nesse último mapa, um dos knots
é detectado com uma velocidade de −675 km s−1. A conexão entre os knots e os
filamentos é ainda mais evidente nos mapas de canais de [O iii], principalmente
no centro e nas bordas do cone. A estrutura filamentosa no cone, já visto em Hα, é
realçada em [O iii], com pelo menos seis filamentos de emissão detectados nos mapas
de canais, particularmente nas velocidades −2 km s−1 e 71 km s−1.

Alguns dos filamentos e knots aqui identificados já foram apresentados em Veilleux
e Bland-Hawthorn (1997). Os autores relatam que o maior desses filamentos se
estende por até 40” (∼ 800 pc). Na Figura 4.15, detectamos esse mesmo filamento,
muito próximo à borda oeste do campo do MUSE, coincidente com a emissão de
[Fevii] mais estendida observada neste trabalho. Além disso, o filamento que está
alinhado ao eixo do jato rádio é detectado até ∼ 1 kpc do AGN.
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A excelente sensibilidade do MUSE nos permitiu detectar um número maior de
knots, chamados de “bullets” no trabalho de Veilleux e Bland-Hawthorn (1997). Eles
identificaram quatro principais “knots” localizados a ∼ 11”, 18”, 30” e 37” do AGN,
com uma PA de ∼ 270o. Além desses, aqui identificamos “knots” em uma região mais
próxima do AGN, localizados a uma distância menor que 10” em relação a centro
da galáxia. Veilleux e Bland-Hawthorn (1997) sugerem que as velocidades do gás
observadas no cone de ionização são altamente supersônicas. Nesse cenário, choques
de alta velocidade (V > 100 km s−1) poderiam explicar o surgimento dessas estruturas
e, além disso, contribuiriam para a ionização do gás. Suporte adicional para este
cenário vem da detecção de emissão de alta ionização em larga escala, preenchendo
a região onde a maioria dos knots está localizada. O campo de velocidade dos knots e
sua forte associação com os filamentos sugere que eles representam material expelido
pelo núcleo ou arrastado por um vento alinhado ao eixo polar da galáxia.

Dados de emissão rádio disponíveis para Circinus apoiam a hipótese que o vento, se
movimenta na direção do jato. Ainda, o cone de ionização a noroeste parece possuir
um contra-cone em rádio nas bandas 13 e 20 cm (ELMOUTTIE et al., 1998) (ver Figura
4.16). Esta conclusão é tirada da comparação entre as Figuras 4.14 e 4.15 e os mapas
de rádio. Não observamos o contra-cone em nenhuma das linhas estudadas porque
o disco da galáxia na direção SE está 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 [Fevii]. Identifi-
camos que na região nuclear e circumnuclear (< 100 pc do AGN) a linha apresenta
sua máxima largura e é fortemente assimétrica para o azul, sendo observada desde
o canal −543 km s−1 até 256 km s−1. Na emissão estendida (> 200pc), o gás emis-
sor de [Fevii] se localiza ao noroeste do AGN, sendo visualizado nos canais de
−297 km s−1 até 256 km s−1 com clara emissão de duplo pico em várias regiões. En-
contramos uma região centrada em X = 15 arcseg e Y = 5 arcseg que possui emissão
desde o canal −420 km s−1 até 194 km s−1. Nesta, identificamos 4 componentes na
linha de emissão de [O iii] com velocidades desde ∼−900 km s−1 até ∼ 200 km s−1

(ver Figura 4.18). Os dados sugerem que essas quatro componentes podem estar
associadas a uma nuvem de gás perfurada pela passagem de um antigo jato ou pro-
duzida por um jato em precessão. Esse possível jato seria também responsável pelos
spots vistos nas emissões de Hα e [O iii].
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Figura 4.14 - Mapas de canais para linha de emissão Hα.
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Figura 4.15 - Mapas de canais para linha de emissão [O iii].
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Figura 4.16 - Emissão rádio em Circinus.

No painel da esquerda encontra-se a emissão rádio em 13 cm. Os contornos estão
em escalas de 0,2mJy beam−1. No painel da direita observamos o mapa rádio em
20 cm, com os contornos em escalas de 0,3 mJy beam−1.
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 estão deslocadas para o azul nas linhas espec-
trais de [O iii]λ5007, [N ii]λ6548 e [S ii]λ6716. O gás emissor possui velocidades
de ∼−500 km s−1 e ∼−700 km s−1. Na Figura 4.18 são apresentadas as linhas de
[O iii]λ5007 (em azul), [N ii]λ6548 (em vermelho) e [S ii]λ6716 (em preto) em 4
spaxels diferentes. O eixo X está no espaço de velocidades. Os 8 painéis à direita
do mapa estão distribuídos em duas colunas. Na coluna da esquerda, observamos
as linhas acima descritas normalizadas em intensidade 1 nas quatro regiões A, B,
C e D identificadas no mapa de emissão de [Fevii] ao lado. Na coluna da direita,
mostramos uma ampliação na escala de intensidade de cada região para observar
em mais detalhe as componentes de alta velocidade.

Verificamos que o ponto B encontra-se fora da região do gás de [Fevii]. Como
previsto, não possui componentes de gás com velocidade menor que − 400km s−1.
Já os pontos A, C e D apresentam componentes com velocidades de − 400km s−1

e − 750km s−1. Ainda na Figura 4.18 são apresentados os ajustes obtidos para
as 4 componentes de cada linha: [O iii]λ5007, [N ii]λ6548 + Hα + [N ii]λ6583 e
[S ii]λ6716 + [S ii]λ6731 para o spaxel da posição A do mapa. Em cada linha foram
ajustadas 4 componentes, identificadas com as cores azul, verde, amarela e verme-
lha (nessa sequência) e logo abaixo, em vermelho, é apresentado o resíduo do ajuste.
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Figura 4.17 - Mapas de canais para emissão coronal da galáxia Circinus.

Mapas de canais da linha de [Fevii]λ6087 em Circinus. A barra de fluxos está em
unidades de 10−20 erg s−1 cm−2 spaxel−1.

A consistência do ajuste nas três linhas estudadas nas regiões que estão dentro do
cone de ionização sugere que essas componentes adicionais são reais. O resultado dá
suporte à hipótese da presença de gás 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 iii].
Na Figura 4.19 são apresentados os mapas de cada componente ajustada para [O iii]
desde que essa componente esteja a mais de 70 km s−1 da velocidade do disco no
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spaxel correspondente, de acordo com o modelo de rotação ajustado. Dessa forma
as componentes 1, 2, 3 e 4 representam respectivamente as componentes ajustadas
em um intervalo de: −960 km s−1 e −540 km s−1 (componente 1), −540 km s−1 e
−330 km s−1 (componente 2), −330 km s−1 e 90 km s−1 (componente 3) e 90 km s−1 e
340 km s−1 (componente 4). Podemos verificar que a componente 3 está contornando
as bordas do cone de ionização; as componentes 1 e 2 sinalizam uma estrutura de
outflow deslocada para o azul com uma velocidade mínima de −750 km s−1 e a
componente vermelha sugere um outflow com velocidade de 350 km s−1. Na Figura
4.20 apresentamos as 4 componentes sobrepostas, onde as cores azul e vermelha
representam os contornos das componentes da linha de [Fevii].

O mapa da Figura 4.20 sugere a presença de uma casca esférica em expansão, clara-
mente visível na linha de [Fevii]. Na Figura 4.21 apresentamos um modelo 3D com
a possível configuração da casca esférica traçada pelas linhas de [O iii] (apenas as
componentes 1, 2 e 4 da Figura 4.19) e pelas componentes da linha de [Fevii]. Os re-
sultados sugerem uma casca com raio de 200 pc, se expandindo com uma velocidade
de 750 km s−1. Essa estrutura será utilizada na seção 4.6 para estimar a taxa e massa
do outflow. As componentes com velocidades de ∼−700 km s−1e ∼−500 km s−1 não
foram identificadas na linha de [Fevii] devido ao baixo sinal ruído, uma vez que es-
sas componentes possuem um sinal dez vezes menor que as componentes principais
(com velocidades entre −350 km s−1 e +350 km s−1).

4.5.5 Momentos para as linhas de baixa e média ionização

Informação complementar sobre a cinemática do gás ionizado pode ser obtida atra-
vés dos mapas de momentos (fluxo, velocidade, FWHM) para as linhas espectrais
mais importantes. Na Figura 4.22 são apresentados ps mapas de momentos das li-
nhas de baixa ionização Hα, [O i]λ6300, [S ii]λ6716 e [N ii]λ6583. Cada uma das
linhas acima foi ajustada usando uma ou duas componentes gaussianas, sendo uma
deslocada para a região azul do espectro (componente azul) e a outra deslocada para
região vermelha do espectro (componente vermelha).

Os mapas de fluxos são apresentados na primeira coluna da Figura 4.22. Essas linhas
são realçadas na região nuclear da galáxia (região central com raio de 10” em volta
do AGN). Elas traçam muito bem o anel de formação estelar em Circinus, que foi
previamente relatado e estudado por outros autores (MARCONI et al., 1994; CURRAN

et al., 1998). Pode-se destacar também que o gás de baixa ionização se estende
praticamente em todas as direções ao redor do núcleo, incluindo as regiões norte e
oeste do AGN. De fato, no cone de ionização esse gás preenche toda a região NO do
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Figura 4.18 - Mapa de fluxos da linha de [Fevii]λ6087 após ajuste de 4 componentes
gaussianas.

Mapa de fluxos da linha de [Fevii]λ6087 (mapa superior esquerdo) e ao lado
direito os perfis de linha no espaço de velocidade de [O iii]λ5007 (azul), [N ii]λ6548
(vermelho) e [S ii]λ6716 (preto). Todos os fluxos foram normalizados para uma
melhor visualização. Nos painéis inferiores apresentamos as linhas de [O iii]λ5007,
[N ii]λ6548 + Hα + [N ii]λ6583 e [S ii]λ6716 + [S ii]λ6731 para o spaxel da posição
A do mapa. Em para cada linha foram ajustadas 4 componentes, apresentadas nas
cores azul, verde, amarela e vermelha (nessa sequência).

campo do MUSE.

A coluna central da Figura 4.22 apresenta o mapa de velocidades. Percebe-se que
o gás de baixa ionização encontra-se em rotação, similar ao observado na linha de
Hα. Ao noroeste vemos que parte do gás está fora do plano da galáxia, na região
que coincide espacialmente com o outflow de alta ionização. Ainda, observamos que
a componente azul dessas linhas traça o filamento já mencionado, associado à borda
sul do cone de ionização. As velocidades típicas do gás estão entre −200 km s−1 e
−100 km s−1. Esses valores estão de acordo com os apresentados recentemente por
Mingozzi et al. (2019). O FWHM das linhas de baixa ionização atinge valores maiores
que 300 km s−1, principalmente na região mais central do cone de ionização.
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Figura 4.19 - Mapa de velocidades em Circinus, separada em 4 componente da linha de
[O iii]λ5007.

Mapas de velocidade para as componentes de [O iii]λ5007, com velocidades entre
−960 km s−1 e −540 km s−1 (componente 1, painel superior à esquerda), −540 km s−1

e −330 km s−1 (componente 2, painel superior à direita), −330 km s−1 e 90 km s−1

(componente 3, painel inferior à esquerda) e −150 km s−1 e 340 km s−1 (componente
4, painel inferior à direita). As componentes entre −70 km s−1 e +70 km s−1 em
relação a velocidade sistêmica não são apresentadas.

A Figura 4.23 apresenta os mapas de momentos para as componentes azuis e ver-
melhas das linhas de média ionização de [O iii]λ5007, He iiλ5412, [Ar iii]λ7136 e
[S iii]λ9069. Assim como na emissão de baixa ionização discutida acima, o anel de
formação estelar é realçado por essas linhas, exceto em He ii. Esta última emissão
só é detectada na região nuclear e na porção de mais alta ionização no cone.

Observamos evidências de que parte do gás emissor de [O iii], [Ar iii] e [S iii] está
localizado no disco da galáxia. Essa conclusão vem da detecção de componentes azul
e vermelha nessas linhas, assim como é visto em Hα.

O gás de média ionização apresenta também um grande intervalo de velocidades (ver
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Figura 4.20 - Mapa posição-velocidade para Circinus.

Mapa posição-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 [Fevii] (contornos em vermelho).

na Figura 4.23). Por exemplo, pode-se verificar a existência de uma componente com
valores de FWHM > 300 km s−1, na mesma região onde o gás se desvia fortemente
do modelo de rotação. Isso evidencia que o gás localizado no cone de ionização, se
encontra fora do plano da galáxia.

4.5.6 Mapas de momentos para as linhas de alta ionização

Linhas de alta ionização (potencial de ionização > 54,2 eV), fornecem informação
adicional da presença de outflows (RODRÍGUEZ-ARDILA et al., 2006). Sabe-se que as
estrelas mais quentes (tipos O e B) possuem fótons com energia suficiente apenas
para ionizar gás capaz de emitir He ii. Linhas de alta ionização não são observadas
em regiões fotoionizadas por estrelas. Portanto, a presença de tais linhas nos espec-
tros de uma galáxia revela a existência de processos altamente energéticos, muito
importantes para estudos de outflows, uma vez que a produção dessas linhas em
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Figura 4.21 - Projeção 3D das componentes de velocidade de [Fevii]λ6087 e [O iii]λ5007.

Projeção 3D das componentes de velocidade de [Fevii] (a esquerda) e [O iii] (a
direita) juntamente com um modelo de casca esférica em expansão. As velocidades
positivas encontram-se em vermelho e as velocidades negativas em azul.

AGNs deve-se à fotoionização pela fonte central ou devido a processos mecânicos
tais como choques.
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Figura 4.22 - Mapas de momentos para as linhas de baixa ionização, Hα, [O i]λ6300,
[S ii]λ6716 e [N ii]λ6583.
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Figura 4.23 - Mapas de momentos para as linhas de: [O iii]λ5007, [S iii]λ9069, He iiλ5412
e [Ar iii]λ7136.

Estudamos as principais linhas de alta ionização detectadas no intervalo de com-
primento de onda dos dados do MUSE (3750 até 9300Å). Na Figura 4.24, apre-
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sentamos os mapas de momentos das componentes azul e vermelha para as linhas
de [Fevii]λ6087 e [Arv]λ7006. Já na Figura 4.25 apresentamos os mapas de mo-
mentos para [Fex]λ6375. É possível identificar uma estrutura bem definida para a
componente azul e vermelha da linha de [Fevii]. Essa estrutura será estudada com
detalhes na seção 4.6.

Nos mapas de alta ionização (Figuras 4.24 e 4.25) são identificadas duas regiões
bem definidas: o núcleo e o cone de ionização. Nesses mapas não são observadas
linhas coronais nas bordas do cone. As linhas são predominantemente encontradas
na região mais interna do cone. Percebe-se que [Fex] é detectada na região central
do cone, com estrutura de duplo pico. A componente azul se mostra mais estendida
na região central, detectada até 150 pc do AGN. A componente vermelha é mais
compacta na região nuclear, porém possui uma estrutura maior na emissão mais
estendida (localizada a distância > 200 pc do AGN).

As três linhas coronais consideradas aqui não apresentam evidências de gás em
rotação, confirmando resultados anteriores derivados das linhas de baixa e média
ionização, no sentido de que a maior parte do gás ionizado no cone está fora do
plano da galáxia. A detecção de perfis duplos de linhas encontradas na região central
do cone apoiam esse cenário. Os dados sugerem bolhas de gás em expansão. Pela
orientação do gás em relação ao núcleo e ao jato rádio-emissor, sugerimos que as
bolhas são infladas pela passagem do jato através do ISM da galáxia.

A linha de [Arv] na Figura 4.24 possui uma estrutura muito semelhante à da linha
de [Fevii] porém originada em uma região mais compacta. A emissão de [Fex], é
produzida em uma nuvem com diâmetro 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 posição espacial, com a emissão mais intensa detectada em
[Fevii].

4.6 Cálculo da taxa de outflow

Estudos da massa e taxa de outflows são tradicionalmente realizados usando a linha
de [O iii]. Porém, pelo fato dela também ser produzida no disco da galáxia e em
regiões de formação estelar, separar a contribuição 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 iii] onde
componentes com valores menores que −150 km s−1 e maiores que 150 km s−1 (em
relação a velocidade sistêmica da galáxia) seriam contribuições das componentes do
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Figura 4.24 - Mapa de momentos para as linhas de alta ionização [Fevii]λ6087 e
[Arv]λ7006.

outflow. Esse critério foi a base para a determinação da contribuição do outflow em
Circinus. Porém, no mapa de velocidades da linha de [Fevii]λ6087 encontramos
gás em outflow, com velocidades com valores entre −150 km s−1<v< 150 km s−1

na maior parte da região associada a essa componente. Como as linhas tanto de
[O iii] como de [Fevii] emitidas no outflow devem concordar em velocidades em
cada spaxel, boa parte da emissão de [O iii] apresentada como componente de disco
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Figura 4.25 - Mapa de momentos para as linhas de [Fex]λ6375.

por Mingozzi et al. (2019) deve também ter contribuição do outflow.

Nesse sentido, o uso simultâneo da informação que ambas as linhas ([O iii] e [Fevii])
permite determinar de forma mais confiável qual componente de [O iii] utilizar.
Assim, para o cálculo da massa e da taxa do outflow em Circinus, assumimos que a
contribuição de [O iii] na região co-espacial com [Fevii] deve ser totalmente devida
ao outflow. Foi identificado que os fluxos das linhas de [O iii], [S ii], [N ii] e Hα são
4 vezes maiores na região do outflow, traçado por [Fevii], quando comparado as
demais regiões externas. Sendo assim, o valor de fluxo de [O iii], medido na região
co-espacial de [Fevii] possui aproximadamente 80% da sua intensidade devido ao
outflow.

4.6.1 Cálculo do outflow em um modelo de estrutura bicônica

Nesta determinação inicialmente foi gerada uma máscara na região co-espacial com
o gás de alta ionização e realizado o cálculo da luminosidade da linha de [O iii]
nessa região. Seguimos a prescrição apresentada em Cano-Díaz et al. (2012) através
da Equação 4.5.
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M out
ion = 5, 3× 107L44([O iii])

ne10[O/H] (M�)
(4.4)

A partir de um modelo simplificado de uma distribuição de outflow bicônico com
raio R chegamos em uma taxa de outflow dada pela Equação 4.5.

Ṁ out
ion = 164 L44([O iii])ν3

ne10[O/H]RKpc
(M�ano−1)

(4.5)

Na Equação acima, L44([O iii]) é a luminosidade do outflow em unidades de
1044 erg s−1, ne é a densidade eletrônica do gás em unidades de 103cm−3, ν3 é a
velocidade do outflow em unidades de 103 km s−1 e Rkpc é o raio da região bicônica
do outflow em unidade de quiloparsec.

Assim, a partir da máscara da região de [Fevii], chegamos a um fluxo de
[O iii] para componente azul e vermelha de 2, 7× 10−12 erg cm−2 s−1 Spaxel−1 e
2, 4× 10−12 erg cm−2 s−1 Spaxel−1, respectivamente. Esses valores se traduzem em
uma luminosidade de 1, 5× 106 L� (i.e. 5, 7× 1039 erg s−1) e 1, 3× 106 L� (i.e.
5, 1× 1039 erg s−1). Encontramos assim uma taxa de outflow para componente azul
e vermelha de 0,12M� ano−1 e 0,10M� ano−1, respectivamente. A massa de gás re-
sultante é 104 M� e 9× 103 M�, respectivamente.

4.6.2 Cálculo do outflow a partir do fluxo de Hβ

Nessa seção, estimamos a massa e a taxa do outflow utilizando o fluxo de Hβ,
seguindo o método apresentado em Santoro et al. (2018). Para um gás ionizado, a
massa pode ser estimada pela Equação 4.6.

Mgas = L(Hβ)mp
neα

eff
Hβ

hνHβ (4.6)

onde L(Hβ) representa a luminosidade da linha de emissão Hβ, mp é a massa do
próton (1, 673 × 10−27 kg), ne é a densidade eletrônica do meio (∼ 300 cm−3), αeffHβ

é o coeficiente de recombinação efetivo para Hβ, (αeffHβ = 3, 03× 10−14cm3s−1), para
o caso B (OSTERBROCK; FERLAND, 2006). O termo hνHβ é a frequência da linha de
Hβ (4861,3Å) e h é a constante de Planck (6, 626× 10−34 J.s).
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A taxa de outflow foi estimada utilizando a Equação 4.7. Maiores detalhes dos
cálculos são apresentados em Rose et al. (2018).

Ṁgas = L(Hβ)mpνout
neα

eff
Hβ

hνHβ r (4.7)

Na Equação 4.7, o termo νout representa a velocidade de expansão do outflow
(∼ 750 km s−1) e o termo r é o raio da casca de gás do outflow em expansão
(200 parsec).

Logo, chegamos a um fluxo de Hβ para componente azul e vermelha de
2, 9× 10−13 erg cm−2 s−1 Spaxel−1 e 2, 4× 10−13 erg cm−2 s−1 Spaxel−1 respectiva-
mente. O que resulta em uma luminosidade de: 1, 6× 105 L� (i.e. 6, 1× 1038 erg s−1)
e 1, 4× 105 L� (i.e. 5, 1× 1038 erg s−1). Encontramos assim uma taxa de outflow para
componente azul e vermelha de 0,05M� ano−1 e 0,04M� ano−1. Encontramos tam-
bém uma massa do gás no valor de 1, 4× 104 M� e 1, 2× 104 M�.

4.6.3 Estimativa do fluxo de Hβ a partir de uma fonte central.

Com o intuito de verificar a existência de possíveis processos de choques na região
de emissão de gás coronal realizamos os cálculos para a previsão do fluxo da linha
de emissão de Hβ, supondo que ocorre apenas fotoionização pela fonte central. Para
isso, integramos duas regiões em um ângulo sólido como mostrado na Figura 4.26. No
caso de fotoionização apenas pelo AGN, podemos fazer uma estimativa da lumino-
sidade prevista pelo AGN. Cálculo semelhante pode ser visto em Solórzano-Iñarrea
e Tadhunter (2003).

A luminosidade em AGN de Circinus é 1010 L� (MOORWOOD et al., 1996). As regiões
ao norte e ao sul do outflow de alta ionização estão em um ângulo sólido em relação
ao núcleo de respectivamente 0,013 sr e 0,003 sr, o que representa uma proporção de
1, 27× 10−3 de toda luminosidade do AGN.

A luminosidade de Hβ a partir da ionização de um AGN pode ser estimada pela
Equação 4.8 (ver Osterbrock e Ferland (2006)).

L(Hβ) = hνHβη
2
efV α

eff
Hβ (4.8)
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Figura 4.26 - Projeção dos ângulos sólidos utilizados para estimar o fluxo de Hβ.

Mapa de fluxos para linha de Hβ com contornos da região do HIG traçado pela
linha [Fevii]λ6087, em preto temos também a representação dos dois ângulos sólidos
utilizados para estimar o fluxo de Hβ.

Onde h é a constante de Planck, νHβ é a frequência de Hβ, ηe a densidade eletrônica,
V o volume emitido na região, f é o filling factor e αeff

Hβ é o coeficiente de recom-
binação. O coeficiente efetivo para o caso B se relaciona com o coeficiente αeff na
forma (αeff /αβ = 0,117, ver Osterbrock (1989)). Assim, levando em conta um fator
de cobertura para Circinus de 5%, temos uma luminosidade para a região de gás
de alta ionização de no máximo de 7, 4× 104 L�. Ao calcularmos a luminosidade
para região do HIG encontramos uma luminosidade de Hβ de 4, 9× 105 L�, ou seja,
estamos encontrando a mesma ordem de magnitude que esperava-se em uma fotoi-
onização apenas pelo AGN. Isso indica que deve existir um mecanismo adicional à
fotoionização pela fonte central. Esse resultado dá suporte à hipótese de choques
como principal mecanismo de ionização na região do outflow.

4.7 Modelando as razões de linhas

Nas seções anteriores, encontramos fortes evidências de um jato rádio interagindo
com o gás do cone de ionização em Circinus, principalmente pela cinemática peculiar
do gás emissor de [Fevii] e [O iii]. O comportamento observado sugere a presença
de gás chocado, localizado principalmente nas regiões de alta ionização detectadas a
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Figura 4.27 - Mapa da linha de emissão de [Fevii]λ6087 e os contornos das doze regiões
utilizadas no código suma.

A barra de cores encontra-se em unidades de erg cm−2 s−1 spaxel−1.

mais de 200 pc do núcleo. Dessa forma, nesta seção, estudamos em detalhe a provável
contribuição de choques na emissão da linha coronal observada no cone de ionização
de Circinus.

Na Figura 4.6 percebe-se que existe um aumento da ionização do gás à medida que
nos afastamos radialmente do AGN. Esse incremento está concentrado preferenci-
almente no centro do cone de ionização ao longo do cone de ionização. Visando
estudar em mais detalhes a fonte de ionização de gás estendido em Circinus, fo-
ram selecionadas 11 regiões localizadas dentro do cone de ionização. Dentre essas
regiões, 7 possuem forte emissão de [Fevii]λ6087 e de [O iii]λ5007. A Figura 4.27
apresenta as 11 regiões selecionadas marcadas com caixas vermelhas, mais a região
R6a, localizada no núcleo de Circinus.

Na primeira coluna da Tabela 4.1, listamos as linhas que serão utilizados na análise
da fonte de ionização do gás. Na segunda, encontramos o comprimento de onda e
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Tabela 4.1 - Potencial de ionização para diferentes íons.
linha λ(Å) IP (eV)
[Arx] 5533 422,4
[Fex] 6375 235,0
[Fevii] 6087 99,0
[Arv] 7006 59,8
[O iii] 5007 35,1
He ii 5412 54,4
[Ar iii] 7136 27,6
[O ii] 7320 13,6
[S iii] 9069 23,3
[N ii] 6583 14,5
He i 6678 24,6
[S ii] 6716 10,4
[O i] 6300 0,0

na terceira, o potencial de ionização (IP, do inglês ionization potential) necessário
para criar o íon que emite a linha correspondente.

Na Figura 4.27 são apresentadas 4 regiões caracterizadas por linhas de alta ionização:
R1a, R5b, R6a e R6b. Verificamos que [Fevii] /Hβ é relativamente forte na região
R1a, com aumento no seu fluxo na direção noroeste (regiões R1b, R2a e R3). As
razões [Ar iii] /Hβ, [O iii] /Hβ, e [S iii] /Hβ possuem valores com comportamento
semelhante, isto é, os spaxels das regiões mais distantes do AGN possuem razões
com valores maiores do que nas regiões mais próximas do AGN (ver Figura 4.6).

Os mapas de [N ii] /Hβ e [S ii] /Hβ indicam uma região “jet-driven” em R3, devido
aos baixos valores das razões, principalmente quando envolve íons de baixo potencial
de ionização. Na região R6 as razões [Fex] /Hβ e [O iii] /Hβ diminuem no sentido
R6a para R6b. A razão [O iii] /Hβ possui uma estrutura fragmentada, provavelmente
dependendo da densidade crítica relativamente baixa para des-excitação colisional.

A região R8 apresenta apenas linhas com baixo nível de ionização, vistas nos mapas
de: [O i] /Hβ, [S ii] /Hβ e [O ii] /Hβ. Porém, [O ii] /Hβ desaparece ao norte, mas
[S ii] /Hβ e [O ii] /Hβ são observadas nessa região. As regiões R7 e R8 mostram
característica de meio interestelar.

Nas Tabelas A.1 até A.12, são listados os valores de FWHM médio (coluna 2) e
máximo (coluna 4) medidos em cada região da Figura 4.6. Percebe-se uma grande
dispersão entre os valores de FWHM, o que pode ser resultado da contribuição de
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diversas nuvens com diferentes condições físicas. Com o objetivo de reproduzir as
razões de linhas encontradas em cada região utilizamos o código suma, que aplica
o efeito acoplado do choque e fotoionização pela fonte central. O código e os parâ-
metros de entrada foram brevemente descritos na seção 4.7.1.

Valores relativamente altos de [Fevii] /Hβ e [O i] /Hβ dificilmente podem ser repro-
duzidos por um único modelo. Por isso, optamos pela elaboração de modelos repre-
sentativos. Um primeiro é dominado por choque (SD, Shock Dominated), sendo esse
o caso onde o contínuo ionizante do AGN que ilumina a nuvem é zero. O segundo
modelo é dominado pela radiação (RD, Radiation Dominated), onde assumimos que
a radiação da fonte central é dominante, embora choques estejam presentes. Não se
espera um ajuste perfeito para todas as linhas nas diferentes regiões, já que muitas
condições físicas coexistem. Os modelos RD são limitados por radiação. Portanto,
são adaptados para reproduzir todas as razões de linhas dos espectros, exceto li-
nhas com altos níveis de ionização. De fato, temperaturas relativamente altas do
gás emissor de linha de alta ionização [Fevii] e [Fex] aparecem na região próxima
da frente de choque. A temperatura a jusante diminui ao longo das nuvens gasosas
seguindo a taxa de resfriamento que produz a recombinação de gás.

Em uma grande parcela de gás, a temperatura é mantida ≥ 104 K por efeito da radi-
ação do AGN e pela radiação secundária. Portanto, as linhas de níveis de ionização
médio e baixo (por exemplo, Hβ) são fortes e as razões [Fevii] /Hβ e [Fex] /Hβ
calculadas são baixas em comparação com as observadas. Por outro lado, valores
altos de [Fex] /Hβ, [Fevii] /Hβ, [Arx] /Hβ e [Arv] /Hβ são melhor reproduzidas
pelos modelos SD limitados por matéria. Como exemplo, mostramos nas Figuras
4.28 e 4.29 os perfis de temperatura eletrônica, densidade eletrônica e abundâncias
de íons mais significativos, ao longo de um modelo de nuvens RD e SD (ver Tabelas
4.2 e 4.3) ejetadas pelos outflows do núcleo ativo.

Na Figura 4.28, a nebulosa é dividida em duas metades. A frente de choque está
no lado esquerdo do painel esquerdo, enquanto a borda alcançada pelo fluxo de
ionização da fonte central está no lado direito do painel direito, em oposição à frente
de choque.

No painel direito da Figura 4.28, a escala do eixo X é logarítmica e invertida,
mostrando com a mesma precisão as condições físicas nas duas bordas da nuvem.
Os lados SD e RD da nebulosa emissora são interligados por radiação secundária
produzida pelas fatias de gás aquecidas pelo choque. Isso conduz a uma grande
zona de gás a T∼ 104 K. Nas nuvens dominadas por choques (ver Figura 4.29),
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Figura 4.28 - Os perfis de Te, ne, e a abundância dos íons mais significativos ao longo das
nuvens na região R1a calculados por um modelo RD.

a borda interna oposta à frente de choque mostra a região recombinada do gás
frio. A região a jusante em toda a nuvem é interrompida antes da recombinação
de íons de alto nível de ionização tais como como Fe6+ e Fe9+, para evitar uma
forte intensidade de linha de Hβ, o que poderia reduzir o [Fevii] /Hβ e outras
razões de linhas de alta ionização. Além disso, um modelo de choque puro limitado
por radiação produziria razões de [O ii] /Hβ relativamente altas. No painel superior
da Figura 4.29, foi marcada uma linha vertical pontilhada na posição da frente
de choque no qual os cálculos para o modelo mSD1b são realizados. A escolha da
velocidade de choque em modelos SD é restringida pelas razões de linhas observadas
em [Fevii] / [Fex] e [Fevii] /Hβ.

Alguns elementos (por exemplo, S e N) podem ser depletados da fase gasosa porque
estão presos em grãos de poeira e em moléculas. Os grãos são pulverizados em toda
a frente do choque e à jusante, dependendo da velocidade do choque. Portanto,
a abundância dos elementos pesados pode mudar de modelo para modelo. Para os
outros elementos (He, C, O, Ne, Mg, Si, Ar, Cl e Fe), abundâncias solares em relação
a H (ASPLUND et al., 2009) foram adotados.
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Figura 4.29 - Os perfis de Te, ne, e a abundância dos íons mais significativos ao longo das
nuvens na região R1b calculados por um modelo SD.

4.7.1 Detalhes dos cálculos do SUMA

Os principais parâmetros de entrada adotados para modelar as 12 regiões marcadas
na Figura 4.27 são aqueles que levam ao melhor ajuste para o cálculo das razões de
linhas do contínuo em emissão. Na Seção 3.6 foi realizada uma descrição sobre o fun-
cionamento do código SUMA. Dedicaremos o restante deste capítulo aos resultados
obtidos pela modelagem e suas principais implicações.

Na Tabela 4.2 são apresentadas as razões de linhas observadas para cada região
estudada em Circinus. Em cada linha da tabela marcada com sufixo (obs) listam-se
as razões de linhas observadas. Os melhores resultados para os modelos RD e SD são
apresentados na segunda e terceira linha, respectivamente. Na quarta linha temos a
soma ponderada das razões de linhas. Os modelos foram restringidos às razões de
linhas [O iii] /Hβ, [Fevii] /Hβ, [N ii] /Hβ, [S ii] /Hβ e [O ii] /Hβ.

Os parâmetros de entrada dos modelos estão listados na Tabela 4.3. Na última
coluna dessa tabela, os fluxos de Hβ calculados na nebulosa (Hβc) são apresentados.
Pode-se derivar os fluxos das linhas a partir das razões de linhas, e adicionar as
contribuições dos modelos RD e SD em cada região levando em conta os pesos
relativos. A partir da divisão do fluxo total calculado para cada linha pela soma
ponderada de Hβc, podemos obter o resultado final para cada razão de linha que
é comparada com os dados observados na Tabela 4.2. Nas últimas duas linhas das
Tabelas 4.4 e 4.5, apresentamos os fluxos totais das linhas em relação a Hβ 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 são reproduzidos apenas pelo
modelo RD. Os resultados obtidos pela modelagem dos dados de observação nas
diferentes regiões são comentados a seguir:

1) Na Tabela 4.2 verificamos que para todas as regiões observadas,
[Fevii] / [Fex]> 1. Os resultados do modelo mostram que essa restrição é alcan-
çada quando Vs≤ 550 km s−1. O ajuste bem realizado para [Fevii] /Hβ confirma
nossa hipótese de que os modelos SD são limitados por radiação, uma vez que as
linhas [Fex] são mais fracas e raramente observadas.

2) São adotados diferentes pesos relativos em diferentes regiões (ver Tabelas 4.4 e 4.5)
para somar as contribuições da nuvem SD e RD. Nas regiões R1a e R6a, a razão
[Arx]λ5533 /Hβ é maior por um fator > 100 quando comparada as outras regiões.
Existem velocidades relativamente altas observadas no perfil da linha de [Arx]. Note,
porém, que esta linha pode estar combinada com [Cl iii]λ5539. Podemos observar
que [Cl iii] /Hβ resulta em 0,02 e 0,025 nas regiões R1a e R6a, respectivamente.

3) Em relação à densidade pré-choque, encontramos que os modelos RD são limi-
tados pelas razões de linha [O ii]λ7320 /Hβ que são ≤ 0,1 em todas as regiões
observadas. Este valor é reproduzido usando nuvens com densidades relativamente
baixas, 20− 60 cm−3. Nas Tabelas 4.4 e 4.5, Te e ne em cada região são calculados a
partir da média dos dados observados relatados na Tabela 4.2. Pode-se ver que ne é
aproximadamente proporcional a n0 para os resultados do modelo RD, lembrando
que na região à jusante através das nuvens o gás é comprimido por fatores de 5 a
10, dependendo da velocidade do choque e do campo magnético.

Os modelos SD são menos limitados pela escolha de n0 porque em modelos limitados
por matéria a razão de linha [O ii]λ7320 /Hβ é sempre < 1. As densidades de pré-
choque adotadas neste trabalho concordam com aquelas obtidas pelos ajustes dos
espectros da galáxia Circinus observados por Contini et al. (1998).

4) Reproduzimos as razões das linhas de O, Ar e Fe em relação a Hβ, utilizando
abundâncias solares em relação a H (6, 6× 10−4; 3, 27× 10−6 e 3, 2× 10−5, respec-
tivamente). A abundância relativa solar N/H (10−4) foi alterada por fatores de 0,4
a 1,8; isso foi realizado com a intensão de melhorar o ajuste das razões de linhas
correspondentes. As abundâncias relativas S/H foram encontradas abaixo da solar
(2× 10−5) em todas as regiões observadas, devido à presença de poeira.

5) Os fluxos de Hβc calculados pelos modelos SD, são menores por fatores entre
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Tabela 4.2 - Comparação dos cálculos das razões de linhas em relação a Hβ com a média
dos valores observados nas diferentes regiões.

Region [O iii] [Ar x] [Fe vii] [O i] [S iii] [Fe x] Hα [N ii] [S ii] [Ar v] [Ar iii] [O ii] [S iii]
5007 5533 6087 6300 6312 6375 6563 6583 6717 7006 7136 7320 9069

R1a (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
mRD1a 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
mSD1a 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
mR1a 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,e-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 6,4e-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 1,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 4e-5 0,03 0,05 0,03 0,0 2,93 2,2 0,54 0,003 0,3 0,09 0,9

R5a (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 1e-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, 1e-4 0,09 0,01 0,04 0,01 2,93 2, 0,3 0,013 0,33 0,06 0,89

R6a (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,e-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,e-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
mRD8 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
mR8 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 fragmentação das nuvens pode ser explicadas pela turbulência
criada por choques nas frentes de choque.

6) O fluxo de fotoionização do núcleo ativo é relativamente baixo em todas as regiões
observadas, semelhante ao F encontrado para Liners. Em particular, diminui nas
regiões externas R7 e R8.

4.8 Discussão para galáxia Circinus

Nesse Capítulo foram apresentadas evidências não ambíguas do outflows de Cir-
cinus, mapeados usando linhas de alta-ionização. Pela primeira vez na literatura,
detectamos nesse AGN emissão coronal de [Fevii], até 700 pc do AGN. Ainda, en-
contramos emissão estendida de [Fex] até 408 pc da fonte central. Foi verificado
também que o gás de alta ionização está localizado em uma região de muita turbu-
lência, com velocidades de até 500 km s−1, produzido por gás a altas temperaturas
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Tabela 4.3 - Parâmetros de entrada dos modelos para cada uma das regiões analisadas.
Vs n0 D F N/H S/H Hβc1

km s−1 cm−3 pc units2 10−4 10−4 erg cm−2 s−1

mRD1a 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 0,03 1,2 0,4 0,06 2,7e-3
mRD3 200 45 0,023 1,3 0,8 0,15 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 1,4 0,13 4,4e-3
mSD5a 270 180 0,0015 - 1,0 0,10 2,6e-5
mRD5b 300 30 0,05 1,5 1,8 0,16 1,5e-3
mSD5b 270 180 0,0015 - 1,0 0,10 2,6e-5
mRD6a 550 20 0,17 2,7 1,0 0,13 4,8e-3
mSD6a 270 180 0,0015 - 1,0 0,10 2,6e-5
mRD6b 280 38 0,067 2,0 1,0 0,12 3,8e-3
mSD6b 280 200 0,0005 - 1,0 0,10 1,9e-5
mRD7 350 20 0,17 0,86 1,0 0,13 2,e-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

1 Hβ calculado na nebulosa; 2 em 109 fótons cm−2 s−1 eV−1 no limite de Lyman.

Tabela 4.4 - Valores médios de Te e ne, Hβtot e pesos w são calculados para as regiões R1a,
R1b, R2a, R2b, R3 e R4, modeladas com suma.

R1a R1b R2a R2b R3 R4
Te (K) 1 118884 10750 - - - 12692
ne (cm−3) 2 190 136 179 100 406 100
Hβtot 3 3,33e-3 3,35e-3 1,83e-3 2,7e-3 1,13e-3 1,1e-3
w 1,0 2,5 1,6 - 0,5 -

1 Te é obtido de [S iii]λ9069/[S iii]λ6312; 2 ne é obtido de [S ii]λ6716/[S ii]λ6731; 3

em erg cm−2 s−1.

92



Tabela 4.5 - Valores médios de Te e ne, Hβtot e pesos w são calculados para as regiões R5a,
R5b, R6a, R6b, R7 e R8, modeladas com suma.

R5a R5b R6a R6b R7 R8
Te (K) 1 11800 11065 10500 - - -
ne (cm−3) 2 234 242 516 100 220 126
Hβtot 3 4,4e-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

1 Te é obtido de [S iii]λ9069 / [S iii]λ6312; 2 ne é obtido de [S ii]λ6716 / [S ii]λ6731;
3 em erg cm−2 s−1.

e densidade. Modelos de fotoionização calculados com SUMA mostram que a região
coronal é dominada por processos de choques, possivelmente pela passagem do jato
rádio-emissor.

Nossa análise foi realizada para uma galáxia Serfert 2 com características únicas.
Circinus tem sido amplamente estudada devido a sua proximidade com a Terra, e
por apresentar um espectro em emissão com forte emissão coronal. Esse resultado
nos leva a questionar se existem outras galáxias que possam ter emissão coronal tão
ou mais estendida que em Circinus. O tamanho da CLR tipicamente relatado na
literatura não ultrapassa umas poucas centenas de parsecs. Na nossa busca biblio-
gráfica, apenas um AGN rádio-silencioso (NGC3516) aparenta possuir gás coronal
estendido até 1,5 kpc. Portanto, é necessário estudar objetos que possam ter carac-
terísticas semelhantes a Circinus, isto é, emissão coronal estendida e que seja um
AGN próxima da Terra (< 60)Mpc. Com esse intuito, selecionamos 6 galáxias para
essa análise, que será apresentada no Capítulo 5.
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5 ANÁLISE DA EMISSÃO CORONAL DA AMOSTRA DE GALÁXIAS

A região de linhas coronais foi tradicionalmente vinculada a uma região interme-
diária entre a BLR e a NLR (APPENZELLER; WAGNER, 1991). Essa conclusão veio
do fato de que as linhas de alta ionização possuem densidades críticas para a de-
sexcitação colisional da ordem de > 107 cm−3 (ROBERTIS; OSTERBROCK, 1984). Os
primeiros trabalhos que estudaram em detalhe a emissão coronal utilizaram espec-
tros integrados de fenda longa. Esse é o caso de Erkens et al. (1997), que analisaram
espectros em emissão de 15 galáxias e através da caracterização dos perfis de linhas
encontraram correlações que implicavam uma CRL (Coronal Line Region) localizada
na região mais interna da NLR, possivelmente associada a outflows de gás ionizado.
Por exemplo, o incremento do valor do FWHM com o aumento do potencial de
ionização da linha e a densidade crítica foi interpretado em termos de uma CLR
compacta, na região 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 ionização era
menor ou ausente e seus perfis simétricos. O resultado indicava que o gás de mais
alta ionização estaria associado a outflows. Murayama e Taniguchi (1998) propuse-
ram um modelo alternativo, no qual a CLR, consistiria de 3 regiões: i) CLR próxima
ao toróide (r< 1 pc), ii) CLR associada à NLR (10< r< 100 pc), e iii) CLR muito
estendida (r∼ 1 kpc). Esse modelo foi sugerido a partir da observação de espectros
integrados, não era possível sua confirmação observacional. Evidências de uma CLR
estendida foi antes relatada no trabalho de Tadhunter et al. (1987) e Tadhunter et
al. (1988). Esses autores detectaram emissão de [Fevii] na radiogaláxia PKS 2152-69
a ∼ 8 kpc do núcleo da galáxia. Essa emissão é co-espacial com um jato-rádio, indi-
cando que a emissão coronal nessas regiões é produzida pela passagem do jato-rádio
e sua interação com o ISM. Anos depois, nos trabalhos de Golev et al. (1994) e Go-
lev et al. (1995) foi estudada a Galáxia Seyfert 1 NGC3516. Os autores utilizaram
imagens com um filtro centrado na linha de emissão de [Fevii]λ6087 e encontraram
emissão coronal a uma distância de ∼ 1,5 kpc do AGN.

Os primeiros estudos sistemáticos quanto à extensão e morfologia da emissão coronal
em objetos radio-silenciosos surgiram apenas em meados de 2005. O trabalho de Pri-
eto et al. (2005) foi pioneiro ao utilizar óptica adaptativa no VLT do ESO em quatro
galáxias Seyfert. Os autores encontraram emissão coronal estendida em escalas de
30 pc a 200 pc, alinhadas com o cone de ionização. No trabalho de Rodríguez-Ardila
et al. (2006), foram estudados espectros de 6 galáxias, encontrando pela primeira
vez na literatura emissão coronal com duplo pico em dois desses objetos (NGC1068
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e NGC1386). O resultado foi associado à presença de outflows. Adicionalmente, os
autores aplicaram modelos de choques e fotoionização pelo AGN, utilizando o código
SUMA. Para isso foram produzidos modelos tanto na região nuclear como na região
estendida, eles confirmando a necessidade de choques para reproduzir as razões de
linhas na emissão coronal estendida.

Estudos com dados IFUs trouxeram mais informação sobre a morfologia da emis-
são coronal em relação aos dados já conhecidos através de espectros de fenda longa
(ver Capítulo 2). Müller-Sánchez et al. (2011) utilizaram dados IFU do SINFONI
para resolver espacialmente a região de linhas coronais de 6 galáxias próximas. Eles
encontraram gás de alta ionização estendido entre 80 pc e 150 pc do AGN, associ-
ado com outflows com velocidades de até de 1500 km s−1. Os campos de velocidade
sugerem outflows em forma bicônica. Mazzalay et al. (2013) utilizaram dados IFU
com NIFS para estudar a galáxia NGC1068. Os resultados indicam emissão de gás
coronal até 170 pc ao nordeste e sudeste do núcleo da galáxia. A mesma galáxia foi
recentemente estudada por Shin et al. (2021) usando dados do MUSE e obtiveram
uma extensão coronal de ∼ 400 pc.

Como pode ser visto, através de espectroscopia IFU foi possível confirmar que o
gás de alta ionização 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 toróide? Resultados recentes obtidos pelo
GRAVITY, apresentados para galáxia Seyfert 1 NGC3783 mostraram que a região
coronal mais interna restringe-se a < 1 pc da fonte central (AMORIM et al., 2021).
Apesar dos avanços acima descritos, várias questões ainda permanecem em aberto:
qual é a real extensão da emissão coronal em AGNs? Qual é o mecanismo de fotoi-
onização mais importante na região estendida da CLR? Circinus é um caso especial
ou a CRL pode efetivamente se estender a escalas maiores das já detecatadas?

Estudos de AGNs radio-silenciosos têm mostrado emissão estendida em escalas de
algumas poucas centenas de parsecs através de dados IFU no NIR (MAZZALAY et al.,
2013; MAY et al., 2018; DURRÉ; MOULD, 2018b; SHIN et al., 2021). Estes trabalhos,
porém, se limitam às regiões mais centrais da galáxia, principalmente porque foram
realizados utilizando dados coletados com o SINFINI e o NIFS, que possuem campos
de 3”× 3” (ver Capítulo 2). Assim, aproveitando o grande campo de visão do MUSE,
neste capítulo será analisada uma amostra de 6 galáxias Seyfert 2 radio-silenciosas (já
brevemente apresentadas no Capítulo 2), sendo que algumas delas possuem estudos
prévios da extensão da emissão coronal (ver a Tabela 5.1). O intuito é abordar as
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principais questões em aberto mencionadas acima e confirmar nossa hipótese de que
a emissão coronal estendida está invariantemente associada com escoamentos de gás
alimentados pelo rádio-jato.

Tabela 5.1 - Informações observacionais da extensão coronal das galáxias estudadas.

Galáxia Extensão Coronal encontrada na literatura
Circinus 700 pc 1

IC 5063 não estimado

NGC5643 não estimado

NGC3393 não estimado

NGC5728 300 pc 2

ESO428-14 170 pc 3

NGC1068 400 pc 4

Fonte: 1Rodríguez-Ardila e Fonseca-Faria (2020); 2Durré e Mould (2018b), 3May et
al. (2018); 4Shin et al. (2021).

Para as análises que serão realizadas nos Capítulos 5 e 6 priorizamos nossos tra-
balhos em 12 linhas espectrais que consideramos ser essenciais. São elas: Hα,
Hβ, [N ii]λ6548, [N ii]λ6583, [S ii]λ6716, [S ii]λ6731, [O iii]λ5007, [Fevii]λ6087,
[O i]λ6300, [S iii]λ6312, [S iii]λ6096 e [Fex]λ6375. Realizamos todas as etapas para
correção do cubo de dados já citadas no Capítulo 3, seguindo os procedimentos de bi-
nagem dos dados, subtração do contínuo estelar, correção da extinção atmosférica e
ajuste dos espectros com 1 componente gaussiana para [Fex]λ6375 e 2 componentes
gaussianas para as demais 11 linhas espectrais citadas.

Nas próximas seções, vamos caracterizar, a geometria, extensão e as condições físicas
da emissão estendida em AGNs e sua relação com o jato rádio. Isso nos permitirá
determinar se a presença de emissão coronal de alta ionização em um AGN é uma
prova não-ambígua da interação do jato com o gás da NLR.
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5.1 Extensão da emissão coronal

O estudo da extensão coronal das galáxias da nossa amostra é uma peça chave para
registrar a componente mais energética do gás ionizado que participa do processo de
outflows. Também, nos permite pesquisar sobre os mecanismos que estão dominando
a fotoionização do gás desses objetos (fotoionização pelo AGN ou por choques).
Apresentaremos aqui a emissão coronal sendo traçada pelas linhas de [Fevii]λ6087
e [Fex]λ6375.

Podemos assim caracterizar qual a extensão máxima encontrada para as linhas de
alta ionização e quais as estruturas da emissão coronal em cada objeto. Mapas de
distribuição de fluxos para as linhas de emissão de [Fevii]λ6087 e [Fex]λ6375 são
apresentados nas Figuras 5.1 a 5.6. A emissão coronal mais estendida não pode ser
identificada com a configuração atual de binagem, necessitando uma binagem com
um número maior de spaxels. Sendo assim, ao integrar mais de 4 spaxels, muitas
vezes a linha de emissão buscada é identificada em regiões mais distantes do AGN.
Em todos os mapas de emissão coronal apresentamos também o espectro detec-
tado na região de máxima extensão da emissão correspondente. A região integrada
está representada por um círculo cinza. A mesma análise realizada para emissão de
[Fevii]λ6087 foi reproduzida para [Fex]λ6375 e apresentada nos painéis a direita
das Figuras 5.1 a 5.6. Os valores obtidos para a máxima extensão coronal são apre-
sentados na Tabela 5.2. Vale ressaltar que estamos apresentando pela primeira vez na
literatura uma emissão coronal detectada a uma distância da ordem de quiloparsecs
em AGNs radio-silencioso. Por exemplo, encontramos [Fevii] a 2,8± 0,2 kpc do AGN
em NGC1068, além da detecção de [Fex] a 1,2± 0,2 kpc do AGN em NGC3393.

A seguir, apresentamos as características mais relevantes da emissão coronal nas
galáxias estudadas do ponto de vista da morfologia e extensão do gás. Detalhes
sobre os perfis de linha cinemática do gás e condições físicas da CLR serão descritos
no próximo capítulo.

5.1.1 IC 5063

Na Figura 5.1 apresentamos o mapa de emissão coronal de IC 5063. No painel es-
querdo da figura é identificada a emissão de [Fevii] na região nuclear com flu-
xos da ordem de 10−15 erg s−1 cm−2 spaxel−1. Detectamos emissão estendida alon-
gada na direção noroeste-sudeste do AGN, com uma extensão total de ∼ 2 kpc.
Observa-se um máximo de emissão na posição do AGN, possivelmente associado
a uma região não resolvida (< 200 pc). Também são identificadas duas regiões
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(a 500 pc no sentido noroeste e a 400 pc no sentido sudoeste) com fluxo médio
de ∼ 10−16 erg s−1 cm−2 spaxel−1. Esses fluxos são aproximadamente 20 vezes me-
nores que o fluxo nuclear. A emissão fora do núcleo possui um fluxo médio de
∼ 10−17 erg s−1 cm−2 spaxel−1. A estrutura à noroeste aparenta encontrar uma bar-
reira, formando um limite planificado com uma pequena ramificação na borda
norte. A região mais estendida da emissão [Fevii] foi identificada à distância de
1193± 139 pc. Esse resultado foi obtido ao realizar uma integração em uma aber-
tura circular de 0,6” de raio.

Na Figura 5.1 (painel da direita), apresentamos o mapa de emissão de [Fex]. A
emissão concentra-se predominantemente na região central, com fluxo médio no nú-
cleo dado por 1× 10−16 erg s−1 cm−2 spaxel−1, mas claramente resolvida. De fato,
existem três pequenas ramificações a leste, sudoeste e noroeste do AGN, com exten-
são máxima de 400 pc na binagem de 1× 1. Realizamos uma varredura em todo o
cubo MUSE e identificamos emissão de [Fex] a uma distância máxima do AGN de
696± 46 pc. Essa emissão está alinhada com a ramificação noroeste e foi observada
após a integração do sinal em uma abertura de raio 0,2”. É a primeira vez na lite-
ratura que emissão coronal estendida é observada nesse objeto, tanto a emissão de
[Fevii] quanto [Fex]. É importante destacar que a emissão estendida é co-espacial
com a emissão de [O iii] e a emissão rádio.

5.1.2 NGC5643

NGC5643 (ver painel esquerdo da Figura 5.2) possui emissão coronal estendida,
mapeada por meio da linha de [Fevii]. O gás é claramente resolvido espacialmente,
distribuído preferencialmente na direção leste-oeste. Ao leste possui uma extensão
de 700 pc, enquanto a oeste detecta-se emissão até 300 pc, ambas em relação ao
AGN. Esses valores foram obtidos usando o cubo com binagem de 1× 1. A emissão
na região nuclear apresenta um máximo na posição do AGN. O fluxo médio é de
∼ 10−15 erg s−1 cm−2 spaxel−1. Existe uma ramificação a sudoeste, com valores rela-
tivamente altos de fluxos, ∼ 10−16 erg s−1 cm−2 spaxel−1, estendendo-se até 250 pc.
Na extensão oeste, o fluxo médio de [Fevii] é 100 vezes menor quando comparado
ao nuclear. Embora a emissão oeste seja menos estendida ela possui um valor médio
de fluxo cerca de 4 vezes maior que a emissão ao leste. A estrutura ao leste apresenta
a região mais estendida da emissão de [Fevii]. Identificamos a emissão de [Fevii] à
distância de 845± 46 pc. Esse resultado foi obtido após realizar uma integração em
um círculo de 0,6” de raio.

O estudo da emissão de [Fex] (ver o painel direito da Figura 5.2) mostra que na
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Figura 5.1 - Mapas de fluxos da emissão coronal em IC5063.

No painel superior esquerdo é apresentado o espectro da emissão mais estendida
[Fevii], identificada após a integração em uma abertura de raio 0,6” (círculo cinza).
No painel inferior esquerdo encontra-se a distribuição de fluxo de [Fevii] para
a galáxia. No painel da direta encontra-se o mapa de emissão de [Fex] (painel
inferior) e o espectro da emissão mais estendida [Fex] integrado no círculo cinza
de raio 0,2” (painel superior). A barra magenta indica a máxima extensão onde a
emissão coronal é encontrada.

binagem original do cubo (1× 1) é possível identificar apenas a emissão de [Fex]
na região nuclear, sendo limitada ao seeing da observação (∼ 1”). No entanto, uma
binagem maior de spaxels permitiu detectar emissão de [Fex] na borda inferior da
estrutura leste no mapa de [Fevii]. O gás emissor de [Fex] situa-se a uma distância
máxima de 317± 30 pc do AGN, sendo identificado ao integrar o sinal em uma
abertura circular de 0,4” de raio. É a primeira vez na literatura que emissão estendida
coronal é relatada nesse objeto. Como em IC5063, o gás de alta excitação é co-
espacial à emissão de [O iii] e rádio-contínuo.

5.1.3 NGC3393

NGC3393 (ver Figura 5.3) apresenta uma das mais espetaculares distribuições de
gás de alta ionização dos objetos da amostra. A emissão está orientada na direção
nordeste-sudoeste, sendo que no quiloparsec mais interno a emissão de [Fevi] segue
um formato de ‘S’, já previamente observada em [O iii]. A estrutura em ‘S’ possui
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Figura 5.2 - Mapas de fluxos da emissão coronal em NGC5643.

No painel superior esquerdo é apresentado o espectro da emissão mais estendida
[Fevii], identifica com a integração em um círculo de raio 0,6” (círculo cinza).
No painel inferior esquerdo encontra-se mapa de fluxos de [Fevii] para a galáxia.
No painel da direta encontra-se o mapa de emissão de [Fex] (painel superior) e o
espectro da emissão mais estendida [Fex] integrado no círculo cinza de raio 0,4”
(painel inferior). A barra magenta indica a máxima extensão encontrada.

vários máximos na região mais central, com valores de ∼ 10−16 erg s−1 cm−2 spaxel−1.
Nas bordas externas da estrutura em ‘S’ o fluxo diminui gradativamente até
2× 10−18 erg s−1 cm−2 spaxel−1.

Na porção sudoeste da estrutura em ‘S’, observa-se claramente um decrés-
cimo da emissão de [Fevii] seguido de um novo aumento da emissão, com
máximo em uma região distante ∼ 1 kpc do AGN, com fluxo de [Fevii] de
2× 10−17 erg s−1 cm−2 spaxel−1. Esta estrutura é alongada na direção perpendicular
à da emissão preferencial de extensão de [Fevii]. A parte mais brilhante possui uma
morfologia similar a um grão de feijão. Continuando na direção sudoeste, a 1,8 kpc
do AGN, e separada da estrutura em ‘S’, encontramos uma nova região estendida,
de baixo brilho superficial, emitindo [Fevii]. Identificamos a emissão de [Fevii] na
distância de 2631± 203 pc. Esse resultado foi obtido ao realizar uma integração em
uma abertura circular de 0,8” de raio. Na direção oposta, isto é, ao nordeste do
AGN, gas de alta ionização é observado até 1,2 kpc do AGN.
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Em relação à emissão de [Fex] (painel direito da Figura 5.3) os dados indicam
presença de emissão espacialmente resolvida, em uma estrutura coincidente com a
região mais intensa de [Fevii] (fluxo de [Fevii] > 10−17 erg s−1 cm−2 spaxel−1). Esta
emissão está orientada na mesma direção que a de [Fevii]. A emissão de [Fex] mais
distante do AGN encontra-se na borda externa da estrutura em formato de feijão
detectada em [Fevii] a uma distância máxima de 1241± 152 pc, sendo identificada
ao integrar um conjunto de spaxels em um círculo de raio 0,4”. Note que parte da
emissão em formato de ‘S’ é também detectada em [Fex]. Esta emissão apresenta um
máximo coincidente com a posição do núcleo. Apesar de NGC3363 ter sido ampla-
mente estudada na literatura, principalmente pelo formato em ‘S’ do gás ionizado,
esta é a primeira vez que emissão coronal em escalas de quiloparsecs é identificada
nesse objeto. Ainda, a direção preferencial dessa emissão coincide espacialmente com
a do jato rádio-emissor relatado na literatura.

Figura 5.3 - Mapas de fluxos da emissão coronal em NGC3393.

No painel da esquerda é apresentado o mapa de emissão de [Fevii], logo abaixo
encontra-se o espectro integrado da emissão mais estendida [Fevii]. Essa emissão é
observada integrando o sinal em um círculo de raio 0,8” (círculo cinza). No painel
da direta encontra-se o mapa de emissão de [Fex] (painel superior) e o espectro
da emissão mais estendida [Fex] integrado no círculo cinza de raio 0,4” (painel
inferior). A barra magenta indica a máxima extensão encontrada.
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5.1.4 NGC5728

Na Figura 5.4 apresentamos o mapa de emissão coronal para NGC5728. No painel
da esquerda pode-se ver a estrutura da emissão de [Fevii]. Na região mais interna
identificamos dois máximos de emissão alinhados na direção SE-NO, ao longo da qual
se distribui também a emissão estendida. O primeiro máximo coincide com a posição
do núcleo e apresenta um fluxo de 10−15 erg s−1 cm−2 spaxel−1. O segundo máximo
está localizado a 1,84” (600 pc) a noroeste do primeiro, com um quinto da intensidade
observada no núcleo. Existe, ainda, emissão estendida a sudeste, até 1,2 kpc do AGN.
O fluxo dessa última componente é de 2× 10−17 erg s−1 cm−2 spaxel−1. A estrutura
a sudeste apresenta um formato semelhante a uma bolha em expansão. Ao NO,
identificamos a emissão mais distante de [Fevii], localizada a 2023± 235 pc do AGN.
Esse resultado foi obtido após realizar uma integração em um círculo de 1,2” de raio.

A distribuição de fluxo na linha de emissão de [Fex] (ver o painel direito da Figura
5.4) apresenta emissão apenas na região nuclear, sendo limitada pelo seeing. No
mapa original, cada spaxel equivale 0,4”. Utilizando uma binagem maior de spaxels
nos permitiu detectar emissão de [Fex] na direção sudeste. A máxima extensão de
[Fex] 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 ESO428-14

O painel esquerdo da Figura 5.5 apresenta o mapa de emissão coronal da li-
nha de [Fevii]. Como nos demais casos explorados acima, esta emissão é bem
resolvida espacialmente. O gás de alta ionização está distribuído preferencial-
mente na direção SE-NO. Na região nuclear encontramos um fluxo médio de
3× 10−16 erg s−1 cm−2 spaxel−1. O fluxo permanece aproximadamente constante na
parcela estendida para o sudeste até ∼ 300 pc do AGN. O fluxo médio desta emissão
é de 10−16 erg s−1 cm−2 spaxel−1. A intensidade da emissão estendida diminui gra-
dativamente ao se afastar da estrutura estendida, chegando a valores de fluxo de
5× 10−18 erg s−1 cm−2 spaxel−1 nas bordas. A análise da emissão de [Fevii] permite
encontrar uma região alongada para o noroeste a 200 pc do AGN e a sudeste a 450 pc
da fonte central. Por fim, identificamos a emissão mais distante de [Fevii] à distância
de 638± 86 pc na direção sudeste. Esse resultado foi possível após a integração do
sinal em um círculo de 0,8” de raio. É importante ressaltar que emissão estendida na
linha de [Sivi]λ19630 foi já relatada nesse objeto. A direção dessa emissão coincide
espacialmente com a de [Fevii], porém é detectada somente até uma distância 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 emissão coronal em NGC5728.

No painel da esquerda é apresentado o mapa de emissão de [Fevii], no painel
acima encontra-se o espectro integrado da emissão mais estendida de [Fevii]. Essa
emissão foi detectada integrando o sinal em um círculo de raio 1,2” (círculo cinza).
No painel da direta encontra-se o mapa de emissão de [Fex] (painel superior) e o
espectro da emissão mais estendida [Fex] integrado no círculo cinza de raio 1,2”
(painel inferior). A barra magenta indica a máxima extensão encontrada.

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

A emissão de [Fex] é apresentada no painel direito da Figura 5.5. Presença de
emissão estendida dessa linha é identificada na região norte, nordeste e oeste do
AGN, a 180 pc do núcleo. Porém, tal emissão não foi identificada na região nuclear
nem a sudeste do AGN, onde a linha de [Fevii] é preferencialmente detectada.
Identificamos a emissão mais estendida de [Fex] a noroeste do AGN na região onde
existe uma pequena ramificação no mapa de fluxo. O espectro onde confirma a
presença de [Fex] provêm da integração do sinal em uma abertura circular de 1,2” de
raio. Dessa forma, a máxima extensão de [Fex] identificada encontra-se a 202± 43 pc
do AGN. A emissão do jato rádio nesse objeto está alinhada ao longo da direção na
qual a emissão coronal é observada. Ainda, no ponto onde identificamos a emissão
mais distante de [Fex], coincide com a região onde o jato aparenta mudar de direção
em aproximadamente 90o.
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Figura 5.5 - Mapas de fluxos da emissão coronal em ESO428.

No painel da esquerda é apresentado o mapa de emissão de [Fevii]. No painel
inferior encontra-se o espectro integrado da emissão mais estendida de [Fevii]. Essa
emissão tem sido observada integrando o sinal em um círculo de raio 0,8” (círculo
cinza). No painel da direta encontra-se o mapa de emissão de [Fex] (painel inferior)
e o espectro da emissão mais estendida [Fex] integrado no círculo cinza de raio 0,4”
(painel superior). A barra magenta indica a máxima extensão encontrada.

5.1.6 NGC1068

NGC1068 é a galáxia que apresenta a emissão coronal com maior intensidade e
extensão da nossa amostra (ver Figura 5.6). Na região nuclear identificamos um fluxo
médio de 4× 10−14 erg s−1 cm−2 spaxel−1, em uma estrutura alongada no sentido
norte-nordeste e sul-sudeste com fluxos médios de ∼ 10−15 erg s−1 cm−2 spaxel−1 e
extensões de respectivamente 800 pc e 400 pc em relação ao AGN. Utilizando a
binagem 3× 3 foi possível identificar emissão de [Fevii] a 2 kpc do AGN na região
nordeste do AGN, com fluxo de 5× 10−17 erg s−1 cm−2 spaxel−1. Na direção nordeste
foi também identificada a máxima extensão de [Fevii] detectada a uma distância
de 2820± 197 pc do AGN. Esse resultado foi obtido ao integrar uma região circular
de 1,2” de raio. Essa extensão coronal é a máxima extensão já identifica em uma
galáxia Seyfert 2.

Previamente, Rodríguez-Ardila et al. (2006) relatam emissão estendida de
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[Fevii]λ6087 nessa galáxia usando espectroscopia de fenda-longa. A emissão es-
tava preferencialmente distribuída ao norte do AGN e foi detectada até distâncias
de ∼ 250 pc. O perfil de duplo pico observado no gás emissor de alta ionização foi
interpretado em termos de um outflows de gás coronal. Posteriormente, Mazzalay et
al. (2013) encontraram emissão estendida usando observações IFU com AO através
das linhas de [Sivi]λ19630 e [Sivii]λ24820. A emissão é coincidente com a região
mais interna no mapa de [Fevii]λ6087. Devido ao tamanho do IFU (3’× 3’), não
foi possível detectar gás coronal a distâncias maiores.

É igualmente importante mencionar que a emissão coronal em NGC1068 está bem
alinhada com a direção e a morfologia do jato rádio-emissor. Contudo, a extensão do
jato na direção NE é de apenas ∼ 500 pc, isto é, está confinado na região central da
galáxia. Portanto, as nuvens emissoras de [Fevii] observadas a ∼ 1200 pc e ∼ 2800 pc
ao NE do AGN, se originadas pelo jato, são devidas a uma componente rádio ainda
não detectada. Pode indicar, ainda, que o jato tem uma eficiência radiativa muito
baixa e está depositando grande parte da sua energia de forma mecânica, ao longo
da direção de propagação.

[Fex] apresenta emissão claramente estendida (ver o painel direito da Figura 5.6).
Identificamos [Fex] na região norte-nordeste à distância de 700 pc do AGN, além de
uma estrutura ao sul a 240 pc da fonte central. A máxima extensão dessa linha foi
identificada na direção norte-nordeste do AGN na região onde existe uma pequena
ramificação, detectada no mapa de fluxos. A máxima extensão de [Fex] foi observada
a uma distância de 717± 98 pc do AGN. A emissão foi observada ao integrar um
círculo com 0,4” de raio.
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Figura 5.6 - Mapas de fluxos da emissão coronal em NGC1068.

No painel da esquerda é apresentado o mapa de emissão de [Fevii], no painel acima
encontra-se o espectro integrado da emissão mais estendida [Fevii], essa emissão
tem sido observada utilizando a integração em um círculo de raio 1,2” (círculo
cinza). No painel da direta encontra-se o mapa de emissão de [Fex] (painel inferior)
e o espectro da emissão mais estendida [Fex] integrado no círculo cinza de raio 0,4”
(painel superior). A barra magenta indica a máxima extensão encontrada.

Tabela 5.2 - Valores da extensão coronal máxima encontrada para as linhas de emissão de
[Fevii] e [Fex].

Objeto [Fevii]λ6087 [Fex]λ6375
(pc) (pc)

Circinus 684 ± 36 408 ± 48

IC 5063 1193 ±139 696 ± 46

NGC5643 845 ± 46 317 ± 30

NGC3393 2631 ± 203 1241 ± 152

NGC5728 2023 ± 235 283 ± 78

ESO428-14 638 ± 86 202 ± 43

NGC1068 2820 ± 197 717 ± 98
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Parte da amostra de galáxias utilizada neste trabalho não possui estudos prévios
sobre a extensão da emissão coronal. Sendo assim, o trabalho está apresentando,
pela primeira vez, detalhes da extensão da emissão coronal desses objetos utilizando
dados IFUs. Na Tabela 5.1 foram catalogados os dados já publicados da extensão co-
ronal de 4 galáxias da nossa amostra (Circinus, NGC5728, ESO428-14 e NGC1068).
A análise realizada neste trabalho confirma que Circinus não é o único objeto com
emissão coronal estendida em escalas de centenas de parsecs ou, ainda, de quilo-
parsecs. Podemos verificar que todos os objetos da nossa amostra possuem emissão
coronal com uma extensão da mesma ordem ou maior que a de Circinus. Encontra-
mos uma extensão de até ∼ 3 kpc nas galáxias NGC3393 e NGC1068. A confirmação
da presença de uma região coronal estendida nessas escalas sugere que devem existir
mecanismos de fotoionização além da emissão da fonte central. Assim como visto
em Circinus, as evidências apontam para um papel central dos efeitos de choques
devido a passagem de um jato. Abordaremos com mais detalhes essa discussão nas
próximas seções.

Na Tabela 6.1, são apresentados dados da luminosidade bolométrica de cada ga-
láxia (dados disponíveis também no Capítulo 2). Na Figura 5.7, apresentamos um
gráfico da luminosidade para cada objeto (eixo Y ) e os valores da extensão coro-
nal (eixo X). Os eixos X e Y do gráfico estão em escalas logarítmica. Observa-
se uma correlação linear entre a extensão coronal e a luminosidade bolométrica
da fonte central, indicando que a extensão da emissão coronal está diretamente
relacionada a luminosidade do AGN. A reta tracejada no gráfico da Figura 5.7
foi obtida após um ajuste linear. O resultado do ajuste indica uma solução do
tipo Log(Lum) = (3, 1± 0, 5)×Log(Ext) + (34, 3± 5, 1); com valor-p igual a 0,023.
O termo Lum representa a luminosidade do AGN em unidades de L� e Ext é a
extensão coronal encontrada em unidades de parsecs. Vale ressaltar que no trabalho
de Venturi et al. (2021) os autores encontraram uma associação entre a potência do
jato-rádio da galáxia com a massa e energia dos outflows. Sabe-se que galáxias mais
luminosas possuem jatos mais potentes. Portanto, os resultados dessa seção estão
de acordo com trabalhos prévios, uma vez que encontramos uma correlação entre a
extensão da emissão coronal, associada aos outflows, e a luminosidade do AGN.

5.2 Diagrama BPT

Nesta seção, faremos uma análise da excitação do gás nas galáxias utilizando o dia-
grama de diagnóstico log ([O iii]λ5007 /Hβ) versus log ([N ii]λ6584 /Hα) proposto
por Veilleux e Osterbrock (1987). O diagrama separa regiões dominadas por forma-
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Tabela 5.3 - Informações de distância, luminosidade e extensão da emissão coronal da
amostra das galáxias.

Circinus IC 5063 NGC5643 NGC3393 NGC5728 ESO428 NGC1068
Velocidade 1 434 3402 1199 3750 2804 1698 1137
Escala 2 19 239 76 254 196 107 82
Distância (Mpc) 19 49,3 15,8 52,4 40,5 22,0 16,9
LBol

3 3, 8× 1043 7, 6× 1044 1, 0× 1043 7, 8× 1044 1, 5× 1044 1, 5× 1042 8, 0× 1044

LEdd
4 2, 1× 1044 3, 8× 1046 3, 5× 1044 3, 9× 1045 4, 4× 1045 2, 5× 1045 2, 0× 1045

LBol/LEdd 0,2 0,02 0,03 0,2 0,03 0,008 0,5
Extensão 5 684 pc 1193 pc 845 pc 2631 pc 2023 pc 638 pc 2820

.
1 Velocidade Radial da galáxia em km s1; 2 escala em unidades de pc por segundo de arco; 3 luminosidade bolométrica
do AGN em unidades de erg s−1; 4 luminosidade de Eddington em unidades de erg s−1; 5 máxima extensão da
emissão coronal. As fontes dos de luminosidade e distância foram previamente apresentadas no Capítulo 2.

Figura 5.7 - Gráfico da luminosidade bolométrica versus a extensão coronal.

ção estelar (SF, do inglês Star Formation), daquelas dominadas por fotoionização
pelo AGN de acordo com os valores das razões de linhas medidas em uma fonte
astronômica. Para a separação entre AGNs e região H ii, utilizamos o limite teórico
proposto em Kewley et al. (2001).

Na Figura 5.8, apresentamos log ([O iii]λ5007 /Hβ) versus log ([N ii]λ6584 /Hα)

109



para as galáxias da amostra. Para cada objeto, dois painéis são mostrados. À es-
querda encontra-se o diagrama BPT e à direita os mesmos pontos da esquerda, mas
agora localizados espacialmente em cada galáxia. Isso nos permite associar a fonte
de ionização dominante com uma posição espacial no objeto estudado. Em todos
os casos, os pontos em azul representam spaxels com razões de linhas típicas de
regiões H ii enquanto a cor vermelha representa spaxels onde a fonte de ionização é
associada ao AGN. Em verde identificamos os spaxels que apresentam emissão na
linha de [Fevii] e, em preto, os spaxels associados à região nuclear da galáxia. O
tamanho desta última é igual ao seeing medido nas observações (ver Tabela 2.1).

Encontramos, através dos diagramas BPT, que mais de 95% dos spaxels que apre-
sentam linhas de [Fevii] ocupam a região dominada pelo AGN. Esse resultado con-
firma que os processos estelares, embora estejam possivelmente presentes na região
associada ao spaxel, não são os mecanismos dominantes na excitação do gás.

Embora a galáxia Circinus possua evidências de um contra-cone mapeado em ob-
servações de raios-x e rádio (MINGO et al., 2012), não identificamos essas evidências
aqui. Os resultados apresentados para Circinus indicam uma região dominada pelo
AGN no cone noroeste. Porém, no contra-cone (a sudeste), não detectamos emissão
dominada pelo AGN; apenas regiões H ii são identificadas. Esse resultado está de
acordo com a emissão de [Fevii], a qual também não foi identificada no contra-cone.
No diagrama BPT de Circinus os spaxels da região do cone permanecem próximos
da divisa entre as regiões H ii e AGN. Isso pode ocorrer devido à contribuição estelar
na emissão de [O iii], principalmente porque o disco da galáxia encontra-se atrás do
cone. Braços espirais e gás ionizado encontram-se no mesmo plano do céu.

Nas galáxias IC 5063 e ESO428, a maior parte dos spaxels são dominados pelo
AGN, com exceção de uma pequena região ao sudoeste (para IC 5063 e ESO428)
e no sudeste (para ESO428) do AGN. Além disso, em todos os objetos exceto em
NGC1068, a região dominada pelo AGN está alinhada com a emissão de [Fevii],
indicando a direção do cone de ionização da galáxia.

Nas galáxias NGC5643 e NGC3393, os spaxels dominados por regiões H ii estão lo-
calizados a mais de 1 kpc do AGN. Inclusive, em NGC3393 estas regiões se localizam
na direção perpendicular ao eixo do cone. Em NGC5728 vemos a região dominada
pelo AGN na direção sudeste e de parte do contra-cone ao noroeste. Nesta última
direção identificamos a região mais estendida para [Fevii] (ver Figura 5.4). Ainda,
em NGC5728 existe uma região H ii a 500 pc do AGN no sentido NO. Essa região
é co-espacial com um valor alto de extinção (ver Figura 5.9), possivelmente pela
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existência de um braço da galáxia.

Em NGC1068, observamos razões típicas de região H ii ao oeste do núcleo e na
maior parte da região SE. Foi identificada também uma estrutura central, de até
1 kpc de extensão, dominada pelo AGN. Identificamos também duas estruturas em
forma de arco, tanto ao norte quanto a sul, a ∼ 2,0 kpc do AGN. Espacialmente,
esses arcos contornam as bordas externas de um anel de formação estelar, com forte
atividade starburst já detectada nessa galáxia (DAVIES et al., 1998; RICO-VILLAS et

al., 2021).

Figura 5.8 - Diagrama BPT para as galáxias.

Diagrama BPT log ([O iii]λ5007 /Hβ) versus log ([N ii]λ6584 /Hα) para as galáxias
da amostra. Para cada galáxia, dois painéis são mostrados. A esquerda está o
diagrama BPT e a direita o mapa da galáxia com a localização espacial dos spaxels
do diagrama. No painel da direita de cada galáxia temos os mapas das regiões
dominadas pelo AGN (em vermelho), região H ii (em azul). Adicionalmente tem-se
as mascarás para emissões do [Fevii] (em verde) e do núcleo (em preto).
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5.3 Relação entre a emissão rádio e a emissão coronal

Nessa seção, catalogamos mapas de emissão de rádio presente nas galáxias de nossa
amostra. Os mapas rádio foram obtidos utilizando dados no formato FITS e ima-
gens já publicadas em artigos. Para as imagens dos artigos foi escrito um código em
python para obtenção do contorno da imagem. Para essa etapa seguimos os se-
guintes passos: i) obter uma imagem JPEG do artigo original, ii) utilizar um código
em python para importar a imagem e transformá-la em uma matriz de valores,
iii) encontrar a relação 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 estão disponíveis na
Tabela 5.4.

Na Figura 5.9 são apresentados mapas de extinção (mapas da primeira e segunda
coluna) e os mapas de fluxos para a linha de [Fevii] (mapas da terceira coluna). Em
todas as galáxias apresentamos os contornos rádio (em preto) encontrados da lite-
ratura. O intuito dessa figura é mostrar se existe uma relação entre a emissão rádio,
emissão coronal e extinção. Sabe-se que é necessário destruir grãos de poeira para
produzir gás de Fe+6. Choques com velocidades acima de 150 kms−1 são suficientes
para destruir a poeira (CONTINI, 2015). Será verificado no Capítulo 6 que as linhas
de [Fevii] possuem larguras maiores que 150 kms−1. Sendo assim, é esperado que a
emissão coronal, que está associada a choques, esteja associada a regiões com baixa
extinção e alinhada com a emissão rádio.

Tabela 5.4 - Informações observacionais da extensão coronal das galáxias estudadas.

Objeto Frequência Instrumento utilizado Fonte
Circinus ν= 2,3GHz ATCA 1 (ELMOUTTIE et al., 1998)
IC 5063 ν= 17GHz ATCA 3

NGC5643 ν= 8,4GHz VLA2 (LEIPSKI et al., 2006)
NGC3393 ν= 8,5GHz VLA 4

NGC5728 ν= 4,9GHz VLA (DURRÉ; MOULD, 2018b)
ESO428-14 ν= 4,9GHz VLA 4

NGC1068 ν= 8,4GHz VLA (KUKULA et al., 1995)

1 Australia Telescope Compact Array radio; 2 Very Large Array; 3 Dados fornecidos
pela Dra. Rafaela Morganti; 4 fonte: NASA/IPAC Extragalactic Database (NED).

Na Figura 5.9, os mapas de Circinus, NGC5643 e NGC5728 apresentam a extensão
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da emissão rádio maior que a emissão coronal. Por exemplo, em Circinus a emis-
são rádio encontra-se três vezes mais estendida. Nas galáxias IC 5063, NGC3393,
ESO428 e NGC1068 a emissão rádio é mais compacta que a emissão coronal. Em
todas as galáxias é evidente que a emissão coronal está associada com a emissão
rádio, principalmente nas galáxias IC 5063, NGC5643 e ESO428. Nessas galáxias
a emissão rádio foi detectada co-espacialmente com os spaxels mais intensos em
[Fevii].

Em Circinus a emissão rádio se estende até 2 kpc na mesma direção do cone de
ionização a noroeste. Porém, os dados rádio não possuem resolução suficiente para
apresentar detalhes da estrutura na região mapeada por [Fevii]. IC 5063 possui 3
spots com emissão intensa em [O iii] e [Fevii]. Esses spots encontram-se próximos
localmente com a emissão rádio e com a divisão entre a região com alto averme-
lhamento (Av∼ 0,9, a norte) e baixo avermelhamento (Av∼ 0,2, a sul). A emissão
rádio na galáxia parece ser contornada pela emissão coronal. Na Figura 5.9 (segunda
fileira e terceira coluna) os spots de emissão coronal mais intensos são levemente des-
locados dos spots de emissão rádio. Na estrutura coronal a sudeste o spot coronal
encontra-se 0,5” deslocada da emissão rádio. Na estrutura coronal a noroeste o spot
de emissão coronal encontra-se 0,5” a norte do spot de emissão rádio.

Em NGC5643, a emissão rádio se mostra alinhada com [Fevii] na direção leste-
oeste. A emissão de [Fevii] se estende até ∼ 900 pc a leste e 400 pc a oeste. No sen-
tido oeste o spot mais intenso em rádio possui uma pequena estrutura de emissão
coronal localizada na borda norte no máximo contorno rádio na região. Percebe-se
que a estrutura rádio no sentido oeste contém maior quantidade de poeira (Figura
5.9, painel da terceira fileira e segunda coluna) com valores de extinção ∼ 1, en-
quanto no sentido leste é menor (∼ 0,2). Uma possível explicação dessa configuração
seria a destruição da poeira na direção leste devido a choques. Na direção oeste os
choques ainda não destruíram toda a poeira, impedindo a formação de gás de ferro
e consequentemente a emissão de [Fevii]. Esse resultado é semelhante ao observado
na galáxia NGC5728, onde a emissão rádio se encontra a noroeste e sudeste. No
sentido sudeste, a extinção permanece com valores menores que 0,4 (com evidente
emissão de [Fevii]), enquanto a noroeste a extinção é maior que 0,7 (sem emissão
de [Fevii] co-espacial com a emissão rádio). No entanto, nessa galáxia identificamos
[Fevii] a noroeste, próxima da emissão rádio em uma região com extinção < 0,4.

NGC3393 apresenta uma emissão rádio a sudoeste e a nordeste, coincidente com a
emissão mais intensa de [Fevii]. Na maior parte do mapa de extinção valores entre
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0,1 e 0,6 são observados. Existe uma pequena região de emissão coronal a sudoeste,
a 2,5 kpc do AGN, onde a extinção é < 0, 1. Essa região coincide com a emissão mais
estendida de [Fevii]. Ainda, os spots de emissão rádio encontram-se deslocados em
0,5” dos máximos de emissão coronal detectados na estrutura em ‘S’, assim como
observado na IC 5063.

ESO428 possui emissão rádio compacta, com extensão de 500 pc a sudeste. A exten-
são máxima de [Fevii] está localizada a sudoeste, em uma região onde existe uma
queda no valor de avermelhamento, atingindo valores menores que 0,4.

NGC1068 possui emissão rádio compacta, distribuída em uma estrutura alongada
a nordeste a 450 pc do AGN. Existe ainda uma região radioemissora localizado a
400 pc a sudoeste do AGN. O mapa de extinção apresenta uma estrutura em forma
de braço espiral a 2 kpc a nordeste do AGN. Possivelmente existe uma fragmentação
desse braço próximo à região detectada pela máxima extensão de [Fevii].

Os resultados quanto à emissão coronal, emissão rádio e a extinção nos permitem
pontuar alguns resultados importantes. Segue abaixo um resumo desses resultados.

• A emissão rádio está diretamente associada com a emissão coronal. As
galáxias com maiores extensões coronais (> 2 kpc) possuem emissão rá-
dio mais compacta (< 1 kpc). Corroboram com esse resultado as galáxias
NGC3393, NGC5728 e NGC1068. A galáxia IC 5063 possui características
semelhantes, com extensão coronal até 1,2 kpc, enquanto a emissão rádio
estende-se até 500 pc.

• As galáxias com emissão rádio mais estendida (∼ 2 kpc) possuem emissão
coronal mais compacta que as demais galáxias (< 900 pc). Essa caracterís-
tica é encontrada nas galáxias NGC5643 e Circinus.

• Encontramos uma associação entre os valores de extinção nas galáxias
e a sua emissão coronal estendida. Observamos que a emissão coronal é
detectada preferencialmente em região com menor quantidade de poeira.
Não identificamos emissão coronal estendida em regiões onde a extinção é
maior que 0,8.

• Nos mapas da IC 5063 e NGC3393, percebe-se que a emissão mais intensa
de [Fevii] contorna os spots de emissão rádio. Esse resultado aparente-
mente é encontrado na NGC1068, porém existe apenas uma borda de
forte emissão coronal ao leste da estrutura rádio (na estrutura nordeste).
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Esses resultados evidenciam a expansão do gás pela passagem do jato pro-
duzindo uma compressão lateral e produzindo choques que estimularam a
produção de emissão de alta ionização.

Além da emissão rádio, é importante ressaltar a detecção de emissão de raios-X es-
tendido na maior parte das galáxias estudadas. Choques produzem emissão contínua
de alta energia, principalmente pelo aquecimento do gás à temperaturas de 106 K ou
mais (ver Figura 4.29). Portanto, a associação entre emissão Rádio, de Raio-X e co-
ronal providencia evidências adicionais do mecanismo de choques como responsável
pela produção da emissão coronal estendida nas galáxias.

Em Circinus, encontramos emissão de raio-X principalmente na região co-espacial
aos maiores valores de fluxos de [O iii] (> 10−14 erg s−1 cm−2 spaxel−1) e de emissão
coronal estendida apresentada aqui. A imagem de raio-X de Circinus é apresentada
em Rodríguez-Ardila e Fonseca-Faria (2020).

A galáxia IC 5063 apresenta emissão raio-X alinhada com a emissão coronal, sendo
detectada principalmente na borda externa da emissão estendida de [Fevii] no sen-
tido SE-NO. Em NGC5643 a emissão de raio-X é detectada na região central e
em uma estrutura estendida no sentido leste, sendo observada até à distância de
700 pc do núcleo. A morfologia dessa emissão é muito semelhante à da região onde
foi detectado [Fevii].

Em NGC3393 a emissão de raio-X contorna a emissão coronal. De fato, a emissão de
raio-X aumenta seguindo o incremento dos valores de fluxos de [Fevii]. Neste objeto,
análise detalhada da emissão nuclear e estendida em raio-X foi realizada por Maksym
et al. (2017). Os autores encontram vários indícios da contribuição de choques ao
feedback nas regiões onde o jato do núcleo ativo influencia mais diretamente o ISM.
As imagens de raio-X para as galáxias IC 5063, NGC5643 e NGC3393 podem ser
vistas na Figura B2 do trabalho de Gómez-Guijarro et al. (2017).

Em NGC5728 a emissão em raio-X é identificada na região nuclear e em duas regiões
estendidas. A primeira no sentido SE (até 1,2 kpc do AGN) e a segunda ao NO (até
700 pc do AGN). Em ambos os casos essa emissão está espacialmente associada à
emissão de [Fevii] (apresentada em Durré e Mould (2018b)).

A galáxia ESO428 apresenta emissão estendida em raio-X na direção SE-NO, sendo
a emissão SE coincidente com a emissão coronal. A emissão NO encontra-se mais
estendida, possuindo o dobro da extensão que a de [Fevii]. Em Fabbiano et al.
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(2018), os autores modelaram a emissão raio-X estendida e encontraram que o melhor
ajuste consiste da contribuição de um modelo de fotoionização mais um modelo
térmico. Este último sugere a presença de choques de pelo menos algumas centenas
de km s−1 desde o núcleo até distâncias de 900 pc. Os autores propõem que esses
choques podem ser originados pela interação do jato rádio-emissor com o ISM.

O caso de NGC1068 não é muito diferente dos apresentados acima. Este objeto
possui emissão em raio-X desde a região nuclear até∼ 5 kpc tanto no sentido sudoeste
quanto a nordeste do AGN. A emissão em raio-X encontra-se na mesma direção que
a emissão coronal, porém, esta última estende-se até 50% da distância em relação
a primeira (ver Figura 18 do trabalho de Young et al. (2001)). Wang et al. (2012)
estudaram com detalhe a emissão de raio-X desta galáxia em escalas de sub-segundos
de arco. Baseado em observações combinadas de raio-X, [O iii] e rádio, os autores
identificaram locais de forte interação de jato/nuvem em “knots” localizados até
1,3”− 1,5” a noroeste e sudoeste do AGN. Algumas dessas nuvens estão fortemente
afetadas por aquecimento via choques.
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Figura 5.9 - Mapas de extinção com contornos em rádio.

Mapas de extinção (mapas da esquerda), mapas de extinção focado na região coro-
nal (mapas da coluna central) e mapas dos fluxos de [Fevii] (mapas da coluna da
direita), todos os mapas possuem contornos em preto da emissão Rádio.
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6 PROPRIEDADES FÍSICAS DO GÁS

No capítulo anterior, coletamos evidência observacional de emissão coronal estendida
em escalas de quiloparsecs na maior parte dos objetos da nossa amostra. A fim de
pesquisar sobre a natureza desse gás, a fonte de ionização e suas condições físicas, este
capítulo visa derivar informações físicas tais como grau de ionização, temperatura,
densidade e cinemática. Também, pretendemos caracterizar os parâmetros básicos
dos outflows (taxa, massa e potência cinética).

6.1 Grau de ionização do gás

Estudos do grau de ionização de uma nuvem de gás visam determinar a natureza
da fonte de fótons que a ilumina. Para isso, utilizam-se razões de linhas entre íons,
usualmente do mesmo elemento ou relativos ao hidrogênio, para evitar potenciais
vieses introduzidos pela metalicidade ou diferenças em densidade crítica das transi-
ções envolvidas. Com esse fim utilizaremos neste trabalho as linhas de [N ii]λ6583,
[O iii]λ5007 e [Fevii]λ6087 como representativas de baixa, média, e alta ionização
do gás, respectivamente.

Na Figura 6.1, são apresentadas as razões de linhas [N ii]λ6583 /Hβ (coluna da
esquerda), [O iii]λ5007 /Hβ (coluna central) e [Fevii]λ6087 /Hβ (coluna da direita)
para as 6 galáxias estudadas nesta seção. Para fins de comparação, foram sobrepostos
contornos em preto, que representam valores da razão [Fevii]λ6087 /Hβ nos lugares
onde esta pode ser determinada. O intuito é comparar a extensão e a variação dos
valores de cada razão com a parcela de gás de alta ionização na região estendida dos
AGNs. O nome de cada galáxia encontra-se anotado na parte superior dos painéis da
coluna central. Para simplificar, ao longo deste capítulo vamos nos referir às razões
acima por [N ii] /Hβ, [O iii] /Hβ e [Fevii] /Hβ, respectivamente.

Similar ao observado em Circinus (ver Capítulo 4), IC 5063, NGC5643 e NGC3393
apresentam altos valores de [O iii] /Hβ (> 6) na região que é co-espacial ao [Fevii].
Nesses três AGNs, a emissão tanto de [O iii] quanto de [Fevii] está maioritariamente
confinada em uma estrutura associada com o cone de ionização. Nesses mesmos ob-
jetos, [N ii] /Hβ atinge valores mais elevados na direção perpendicular ao eixo onde
o gás emissor de oxigênio e ferro ionizado está distribuído. É importante mencionar
que em todos esses casos, a emissão de [Fevii] é mais compacta que a de [O iii].

Em IC5063, NGC5643, NGC5728 e ESO428, [Fevii] /Hβ é máxima no núcleo, com
valores entre 0,06 e 0,1. Fora deste, o valor da razão diminui em menos de um dex,
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Figura 6.1 - Mapas de razões de linhas para as galáxias.

Mapas das razões de linhas para as galáxias: IC 5063, NGC5643, NGC3393,
NGC5728, ESO428 e NGC1068. Apresentamos a razão [N ii]λ6583 /Hβ (ma-
pas da coluna da esquerda), [O iii]λ5007 /Hβ (mapas da coluna central) e
[Fevii]λ6087 /Hβ (mapas da coluna da direita). Os contornos em preto para cada
mapa representam a razão de [Fevii]λ6087 /Hβ de sua respectiva galáxia.
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permanecendo bastante homogêneo, com valores entre 0,02 e 0,05, independente da
distância ao núcleo.

Por outro lado, em NGC3393, [Fevii] /Hβ apresenta valores médios de 0,1 em
três regiões: no núcleo, ao longo da parte superior da estrutura em forma de “S”
a nordeste do AGN e na nuvem localizada a 1,5 kpc ao sudoeste da fonte central.
Nas demais regiões de [Fevii] /Hβ possuem valores entre 0,01 a 0,06. Note que na
região sudoeste, a 1,2 kpc do AGN, [Fevii] /Hβ atinge o valor mais alto identificado
nesse objeto (0,11). Nessa mesma região, encontramos também emissão estendida
de [Fex]. Não encontramos na literatura nenhum resultado prévio que aponte para
valores tão altos de [Fevii] /Hβ a tais distâncias da fonte central.

NGC1068 apresenta valores relativamente constantes de [O iii] /Hβ (∼ 10) em toda
a região co-espacial com [Fevii]. Além disso, [O iii] /Hβ possui altos valores (∼ 6) em
duas regiões mais estendidas ao norte e ao sul, a 2,5 kpc do AGN. O diagrama BPT
indica que ambas as regiões são ionizadas pelo AGN (ver Figura 5.8). Similarmente
ao observado na maior parte das galáxias, [N ii] /Hβ possui valor máximo no núcleo
e preferencialmente na direção leste-oeste, fora da região onde [Fevii] é detectado.

Note que em NGC1068, [Fevii] /Hβ apresenta os maiores valores medidos nessa
razão da amostra, atingindo valores maiores que 0,2 na região central. Também,
nessa mesma razão, observamos uma segunda estrutura, que inicia em 150 pc e que
se estende até 500 pc na direção NE do AGN, com valores de ∼ 0,1. Nas bordas dessa
região o valor da razão decresce até 0,05. Ao sul do AGN, [Fevii] /Hβ apresenta
valores médios de 0,03. Essa região é co-espacial com a máxima extensão de [Fex]
apresentada na Figura 5.6.

Em ESO428, os valores mais elevados de [O iii] /Hβ (∼ 20) são observados a distân-
cias superiores a 400 pc a NO do AGN. O início dessa região coincide com o limite
onde a emissão de [Fevii] é detectada. Já [Fevii] /Hβ tem um máximo ao SE,
bem próximo da posição do AGN. Na região estendida, o valor da razão permanece
relativamente constante.

De modo geral, as razões de linhas estudadas aqui indicam que regiões com alto
grau de ionização estão associadas aos cones de ionização. A comparação da Figura
6.1 com os mapas rádio apresentados no capítulo anterior nos permite concluir que
essas regiões altamente ionizadas estão alinhadas com o jato rádio. Valores máximos
de [O iii] /Hβ e [Fevii] /Hβ são encontrados no núcleo e ao longo do jato rádio-
emissor. Em contraste, [N ii] /Hβ apresenta valores máximos nas regiões fora do

121



cone, perpendicular à direção de propagação do jato. Baixos valores dessa razão são
identificados nos locais onde o [Fevii] é observado.

Os nossos resultados suportam a hipótese de que a fonte central não pode ser o
principal mecanismo de ionização do gás coronal estendido. Isso por causa dos altos
valores da razão [Fevii] /Hβ medidos a distâncias de centenas de parsecs do AGN,
similares aos encontrados no núcleo. Esse é o caso observado em Circunus, NGC3393,
NGC5643 e NGC1068.

A emissão de [Fevii], além de mais compacta que a do [O iii], é consideravelmente
mais colimada que esta última. Pelo fato de as linhas coronais não serem produzidas
por processos estelares, os resultados mostram que esta emissão traça, de forma não
ambígua, a região de mais alta ionização dentro do cone. É possível que gás coro-
nal ainda mais estendido possa existir. Porém, observações mais profundas seriam
necessárias para confirmar essa hipótese.

6.2 Cinemática do gás

Na seção anterior, encontramos que a ionização do gás nas galáxias da amostra
aumenta conforme nos aproximamos do eixo do jato, sendo máxima ao longo deste ou
na posição do AGN. De fato, Circinus, NGC3393, NGC5643 e NGC1068 apresentam
picos de emissão de [Fevii] da mesma ordem de intensidade que aquela medida no
núcleo, em pontos localizados a centenas de parsecs do AGN. Segundo Ferguson et
al. (1997), fotoionização pela fonte central não pode explicar esse comportamento.
É esperado que a ionização do gás diminua com a distância. Para fontes com Lbol

da ordem ou menor que 1043 erg s−1, linhas coronais não poderiam ser formadas
em distâncias acima de 150 pc se considerarmos apenas o efeito da fonte central.
Portanto, mecanismos de excitação local devem estar produzindo um aumento da
ionização do gás ao longo da direção onde o [Fevii] é observado.

Para confirmar a hipótese de que efeitos locais são responsáveis pelo aumento da
ionização do gás, revisaremos a cinemática na região central das galáxias. Isso nos
permitirá coletar evidência adicional sobre a fonte de excitação do gás coronal e do
outflow em geral. Para atingir esse objetivo, é necessário primeiro determinar se o gás
ionizado está em rotação, acoplado cinematicamente ao disco da galáxia. Com esse
intuito, utilizaremos mapas de velocidade construídos para a linha de Hα e o modelo
de rotação de um disco definido pela Equação 4.3. Repare que só a componente mais
estreita dessa linha será utilizada no ajuste do modelo. Isso porque essa componente
está presente na maior parte do campo do MUSE e, em geral, está mais relacionada

122



com a emissão do disco. Contudo, já que em algumas regiões Hα apresenta uma
componente larga, possivelmente vinculada com o outflow, pretendemos comparar
o campo de velocidade dessa parcela de gás com a encontrada para o disco.

Apresentaremos também mapas de canais (ou tomogramas), os quais permitem exa-
minar o campo de velocidades de um gás distribuído espacialmente. Essa técnica
consiste em fatiar uma determinada linha de emissão em bins de velocidade, de
modo que cada bin ou tomograma mostra as regiões que simultaneamente apresen-
tam uma velocidade dada. Já que o nosso objetivo é examinar o comportamento
do gás estendido de alta ionização, utilizaremos a linha de [Fevii]λ6087 como re-
presentativa desse gás. No processo de fatiamento, assumimos o bin mínimo dos
espectros como intervalo entre os canais. Nos espectros MUSE, isso corresponde a
∆λ= 1,25Å ou 61,5 km s−1 no espaço de velocidade. Nos tomogramas os fluxos de
linha são medidos se estes possuem no mínimo duas vezes mais fluxo que o desvio
padrão em uma região de céu do espectro. A região do céu adotada possui uma
largura de ∼ 30Å antes e depois da região onde é identificada a linha de emissão de
[Fevii]. A seguir, detalhamos os resultados mais relevantes encontrados para cada
galáxia da amostra.

6.2.1 IC 5063

A primeira linha da Figura 6.2 apresenta o mapa de velocidade de Hα para as com-
ponentes estreita (coluna da esquerda) e larga (coluna central) da linha em emissão
detectada em IC 5063. O melhor ajuste do modelo de rotação da componente es-
treita de Hα encontra-se no painel da coluna da direita. Nos painéis da esquerda e
central da segunda linha apresentamos os mapas de resíduos (velocidade observada
subtraída do modelo de rotação) para a componente estreita e larga de Hα, respec-
tivamente. Os quatro painéis restantes (direita da segunda linha e os três da última
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 região onde a emissão de [Fevii] é detectada. Os mapas de velocidades
de [Fevii] apresentam a velocidade já subtraída do modelo de rotação ajustado.

A partir dos dados de velocidade da componente estreita de Hα, verifica-se que
em uma região circular centrada no núcleo e com raio de 5” o movimento do gás
é altamente complexo e não segue a rotação do disco. Fora dessa região central,
o modelo de rotação utilizado reproduz satisfatoriamente o movimento desse gás.
O mapa de resíduo para a componente larga de Hα mostra um comportamento
semelhante. Resíduos em excesso de 200 km s−1 em relação à rotação do gás são
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observados. É importante ressaltar que as regiões onde o gás emissor de Hα está mais
fortemente perturbado coincidem espacialmente com os 2 spots rádio, a sudeste e
noroeste do AGN. Esse comportamento corrobora a hipótese de uma interação entre
o jato e o meio interestelar inflando uma bolha nessa região.

Os mapas de velocidades de [Fevii] mostram que essa linha apresenta duplo pico
principalmente na região nuclear. O gás está desacoplado da rotação do disco de gás
ionizado. De fato, movimentos em excesso de até 400 km s−1 em relação à rotação
do gás são identificados e coincidentes com a posição dos rádio-nós. Nessas mesmas
posições são identificados altos valores de FWHM, de até 500 km s−1, que coincidem
com altos valores de fluxos de [Fevii] (ver Figura 6.2). Esses resultados indicam a
presença de um gás em expansão e altamente turbulento.

Nos mapas de canais da IC 5063 (ver Figura 6.3), verificamos uma estrutura esten-
dida na direção sudeste-noroeste do AGN com três picos em emissão: no núcleo;
em 500 pc a noroeste e em 400 pc a sudeste. Na região nuclear, [Fevii] apresenta
um perfil fortemente alargado e com assimetria na asa azul, sendo identificado entre
os canais −435 km s−1 e 356 km s−1. Essa região possui o maior intervalo de canais
entre os três picos de emissão comentados acima. A estrutura a noroeste possui pre-
ferencialmente velocidades negativas, sendo observada entre os canais −617 km s−1

e 51 km s−1. O pico de emissão a sudeste está constituído de gás que se afasta do
observador, sendo identificado entre os canais −191 km s−1 e 538 km s−1.

6.2.2 NGC5643

Em NGC5643, o mapa de resíduo de velocidade para a componente estreita de Hα
(ver Figura 6.4) mostra que o gás está acompanhando a rotação do disco, exceto na
região mais interna (r < 4”). A componente larga apresenta estruturas com veloci-
dades desacopladas do modelo de rotação (V ∼−100 km s−1) em diversas regiões a
oeste e ao sul do AGN. A leste do AGN, a emissão que é co-espacial com [Fevii]
possui velocidades predominantemente positivas (V ∼ 30 km s−1). Concluímos que
esta parcela de gás está em movimento de outflow, se afastando do observador.

Os mapas de velocidade para linha de [Fevii] indicam perfis de duplo pico, prin-
cipalmente na região nuclear. Na região estendida, a leste do AGN, identificamos
que o gás coronal se encontra em movimento de expansão lateral. Essa conclusão
baseia-se na predominância de gás com velocidades positivas ao norte e velocidades
negativas ao sul, ao longo da estrutura estendida. As amplitudes dessas velocidades
são de −100 km s−1 e 80 km s−1, respectivamente. Repare que ao longo da estrutura a
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Figura 6.2 - Mapas da cinemática do gás de IC 5063.

Na primeira linha apresentamos respectivamente, mapa de velocidade para com-
ponente estreita de Hα, mapa de velocidade para componente larga de Hα e o
modelo de rotação ajustado para componente estreita de Hα. Na segunda linha
apresentamos mapa de resíduos para componente estreita de Hα, mapa de resíduos
para componente larga de Hα e na terceira coluna mapa de velocidades de [Fevii]
(componente azul). Na terceira fileira apresentamos o mapa de velocidades de
[Fevii] (componente vermelha), mapa de FWHMs de [Fevii] (componente azul)
e mapa de FWHMs de [Fevii] (componente vermelha). Os resíduos apresentados
são da velocidade observada subtraída pelo modelo de rotação ajustado para linha
de Hα. Nos mapas do modelo de rotação é apresentado uma linha seccionada
indicando o Ψ0 do ajuste. Nos mapas de resíduo foram adicionados contornos da
região de emissão [Fevii].

leste, o gás é altamente turbulento, com valores de FWHM∼ 280 km s−1. Contudo, o
gás emissor de [Fevii] apresenta os maiores valores de turbulência na região nuclear
(r< 200 pc do AGN) com valores de FWHM > 600 km s−1.

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 emissão coronal da galáxia IC 5063.

Mapas de canais da linha de [Fevii]λ6087 para a galáxia IC 5063. Os fluxos são
apresentados em unidades de 10−20 erg s−1 cm−2 spaxel−1.

O gás coronal estendido se distribui na direção leste-oeste, alinhado com a emissão
rádio. Na emissão a leste do AGN é identificada a maior parte do gás coronal. A
região que coincide com a posição do AGN é a que apresenta a maior turbulência,
sendo identificada nos canais de −643 km s−1 a 521 km s−1. As estruturas mais es-
tendidas (> 200 pc do AGN), observadas a leste e oeste, são identificadas entre os
canais −152 km s−1 e 214 km s−1. A estrutura ao leste inicia-se na região nuclear e
estende-se até 850 pc do AGN. A estrutura a oeste separada do núcleo é visualizada
de forma mais clara nos canais −30 km s−1 e 30 km s−1. Provavelmente representa
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uma parcela do gás ejetada pelo núcleo com velocidade relativa à galáxia próxima
de zero.

Figura 6.4 - Mapas da cinemática do gás de NGC5643.

Igual à Figura 6.2 para a NGC5643.

6.2.3 NGC3393

Na Figura 6.6, apresentamos detalhes da cinemática de NGC3393. Nota-se que a
maior parte do hidrogênio ionizado (componente estreita) que está co-espacial com
a emissão coronal encontra-se seguindo a rotação do disco da galáxia. Porém, no
mapa de resíduos é evidente a presença de duas regiões desacopladas dessa rotação.
A primeira, a leste do AGN, traça um arco na direção sul com velocidades em
excesso da rotação do gás entre 50 km s−1 e 120 km s−1. A segunda se situa ∼ 1 kpc a
sudoeste do núcleo com velocidades em excesso de 100 km s−1. É importante ressaltar
que essas duas regiões estão espacialmente associadas com a borda da emissão rádio.
Isso sugere gás em expansão devido à compressão do jato no meio interestelar. Para a
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Figura 6.5 - Mapas de canais para emissão coronal da galáxia NGC5643.

Mapas de canais da linha de [Fevii]λ6087 para a galáxia NGC5643. Os fluxos são
apresentados em unidades de 10−20 erg s−1 cm−2 spaxel−1.

componente larga de Hα observamos gás com movimentos não circulares em relação
ao modelo cinemático ajustado. A estrutura com maiores valores de resíduo encontra-
se alinhada com a emissão coronal e está dominada por componentes de velocidade
negativa a NE do AGN. Por outro lado, no sentido sudoeste existe domínio das
componentes de velocidades residuais positivas. Isso indica que a componente larga
de Hα está claramente associada com o cone de ionização observado nesse objeto.
Ainda a sudoeste do AGN, identificamos três estruturas com velocidade residual
de ∼ 150 km s−1, localizadas a 400, 2000 e 3000 pc do AGN. Esta última posição
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coincide com a máxima extensão do gás emissor de [Fevii].

Os mapas de velocidades para a emissão coronal em NGC3393 apresentam linhas
de [Fevii] com duplo pico na maior parte dos spaxels onde essa linha é detectada. O
gás emissor apresenta velocidades dentro do intervalo de −350 km s−1 a 100 km s−1.
Identificamos uma semelhança entre a velocidade da linha de [Fevii] e a componente
larga de Hα, confirmando nossa suposição inicial de que a componente larga desta
última linha está associada ao cone de ionização.

A emissão coronal apresenta altos valores de FWHM na região nuclear (componente
vermelha) e na direção NE− SO (componente azul) principalmente a 300 pc a sul do
AGN. Em ambas as regiões são observados valores de FWMH próximos a 400 km s−1,
nas bordas da emissão rádio, apontando para um gás altamente turbulento. Na
componente vermelha, existe gás estendido, associado à estrutura em forma de “S”,
onde são observadas linhas com valores de FWHM de ∼ 300 km s−1, o que reflete
fortemente a interação entre o jato e o gás do ISM, no cone de ionização.

A complexa cinemática do gás ionizado em NGC3393 pode ser melhor visualizada
na Figura 6.7, apresentada para a linha de [Fevii] pela primeira vez na literatura.
Identificamos a emissão coronal associada ao AGN em todos os canais apresentados.
Percebe-se uma estrutura estendida na direção NE− SO, localizada até 300 pc do
AGN, identificada entre os canais −407 km s−1 e 565 km s−1. Essa estrutura é mais
intensa que a emissão do núcleo nos canais com velocidades positivas mais elevadas,
entre 443 km s−1 e 565 km s−1. A estrutura em formato de “S” típica desse objeto é
realçada nos canais entre −164 km s−1 até o 504 km s−1. A região mais intensa dessa
estrutura ‘S’ (Fλ> 2, 0× 10−18 erg s−1 cm−2 spaxel−1) está espacialmente associada
à emissão rádio da galáxia. A região mais estendida de emissão coronal, a 2,5 kpc
do AGN no sentido SO, encontra-se preferencialmente nos canais com velocidades
próximas da velocidade sistêmica da galáxia. Identificamos essa emissão entre os
canais −43 km s−1 e 78 km s−1. É possível que represente emissão localizada no disco,
chocado pelo efeito do jato.

6.2.4 NGC5728

Apresentamos na Figura 6.8 os detalhes da cinemática de NGC5728. O mapa de
velocidade residual da componente estreita de Hα indica que a maior parte do gás
está em um disco em rotação, exceto na região próxima ao núcleo (r < 500 pc) e em
duas estruturas estendidas a leste (r∼ 1,6 kpc) e a oeste (r∼ 2,0 kpc) do AGN. Essas
estruturas possuem excessos de velocidade maiores que −100 km s−1 em relação à
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Figura 6.6 - Mapas da cinemática do gás de NGC3393

Igual à Figura 6.2 para a NGC3393.

velocidade do disco e estão associadas aos limites do cone de ionização. Existe ainda
uma terceira estrutura com velocidade de ∆V >−100 km s−1 observada no sentido
NE que está associado a borda lateral do cone. A borda oeste do cone de ioniza-
ção coincide com a máxima extensão de gás emissor de [Fevii] (ver Figura 5.4), à
distância de 2 kpc do AGN. Próximo ao núcleo encontramos duas regiões com ve-
locidades positivas e negativas, a SE e NO do AGN, respectivamente. A estrutura
a SE é observada até 200 pc do núcleo e possui velocidade em relação ao modelo
de rotação de ∼ 150 km s−1. A região NO, localizada entre ∼ 200 pc e ∼ 400 pc do
AGN, associada com a borda lateral do cone, possui velocidade de ∼−150 km s−1.
A componente larga de Hα apresenta resíduos de velocidades negativas e positivas
nas regiões próximas do AGN, em um raio de até 500 pc. Encontramos velocida-
des negativas em três regiões estendidas (distância > 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 emissão coronal da galáxia NGC3393.

Mapas de canais da linha de [Fevii]λ6087 para a galáxia NGC3393. Os fluxos são
apresentados em unidades de 10−20 erg s−1 cm−2 spaxel−1.

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

O mapa de velocidades de [Fevii] mostra que esta emissão não acompanha a da
rotação do gás observada na componente estreita de Hα. Na Figura 6.8, observamos
que a emissão 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. É importante ressaltar que a emissão coronal é caracterizada por apenas uma
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única componente espectral em praticamente todo o campo observado. Ao todo, a
emissão estendida possui velocidades no intervalo de −350 a 280 km s−1. A região
nuclear apresenta gás coronal com alta turbulência, com valores de FWHM de até
400 km s−1. As estruturas estendidas possuem valores de FWHMs de ∼ 220 km s−1.

Os mapas de canais obtidos para NGC5728 são apresentados na Figura 6.9. Essa
galáxia apresenta dois máximos de emissão na região nuclear. O primeiro coincide
com a posição do núcleo, sendo identificado entre os canais −45 km s−1 e 564 km s−1.
Adotamos esta posição como a localização do AGN. O segundo máximo é identificado
na posiçãoX =2” e Y = 1,5” e é observado entre os canais−533 km s−1 e−45 km s−1.
Identificamos também uma região a sudeste, em formato de bolha, que se estende
até 1,2 kpc do AGN, sendo detectada entre os canais −106 km s−1 e 259 km s−1. O
extremo leste desta emissão estendida coincide com a borda do cone de ionização.

A morfologia do gás de [Fevii] a sudeste, observada no mapa de velocidades da
componente vermelha, coincide espacialmente com a região mais colimada do jato
rádio-emissor (ver Figura 5.9). Nos mapas de canais, entre −106 km s−1 e 198 km s−1,
é possível confirmar pela primeira vez na literatura, através de uma linha coronal, a
parte mais ionizada do cone nessa galáxia. No sentido NO, a 2 kpc do AGN, detecta-
mos emissão coronal com velocidades negativas, sendo identificas apenas nos canais
−228 km s−1 e −167 km s−1. Essa emissão coincide com a região mais estendida da
emissão coronal (ver Figura 5.4).

6.2.5 ESO428

Em ESO428, a velocidade da componente estreita de Hα está predominantemente
associada ao disco da galáxia em praticamente em todo campo observado (ver Figura
6.10). Apenas observam-se resíduos da ordem de −80 km s−1 nas proximidades do
AGN. A componente larga de Hα segue a rotação do gás na região norte, noroeste e
sudoeste. Já ao leste e sudoeste apresenta uma estrutura com velocidades negativas
(∼−100 km s−1), principalmente na região onde identificamos emissão coronal.

Os mapas de velocidade da emissão coronal mostram que esta não segue a rota-
ção do gás ionizado. Ainda, os perfis de linha apresentam duplo pico em mais de
50% dos spaxels. As velocidades destas componentes indicam movimentos de gás
coronal no intervalo −200 a 100 km s−1. Essas linhas possuem FWHM elevados, da
ordem de 700 km s−1, em uma estrutura alongada na direção NO− SE, principal-
mente na componente vermelha. A componente azul apresenta valores de FWHMs
∼ 400 km s−1 desde a região nuclear até 300 pc nos sentidos norte e oeste do AGN. Os
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Figura 6.8 - Mapas da cinemática do gás de NGC5728.

Igual à Figura 6.2 para a NGC5728.

mapas sugerem gás coronal emissor com alta turbulência, principalmente ao longo
da direção do jato rádio-emissor (ver Figura 5.9).

Na Figura 6.11, são apresentados os mapas de canais para emissão coronal da
ESO428. Identificamos emissão de [Fevii] na região nuclear nos canais de −602
a 560 km s−1. Os contornos da emissão nuclear estão restritos a uma região circular
nos canais entre −602 km s−1 e −296 km s−1. Ainda, existe uma estrutura alongada
no sentido SE, sendo identificada nos canais entre −234 km s−1 e 560 km s−1. Essa
estrutura possui a máxima extensão coronal observada no canal de 71 km s−1.

Percebe-se, em todos os canais, que a maior intensidade de emissão coronal está
localizada na região nuclear, com os valores de fluxos diminuindo gradativamente
em direção à borda da estrutura de emissão. Uma estrutura com fluxos maiores
que 3× 10−18 erg s−1 cm−2 spaxel−1 é identificada nos canais de 9 km s−1, 71 km s−1 e
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Figura 6.9 - Mapas de canais para emissão coronal da galáxia NGC5728.

Mapas de canais da linha de [Fevii]λ6087 para a galáxia NGC5728. Os fluxos são
apresentados em unidades de 10−20 erg s−1 cm−2 spaxel−1.

132 km s−1. Esse filamento é observado desde o núcleo até ∼ 300pc a sudeste do
AGN, sendo identificado espacialmente na região de emissão rádio da galáxia.

6.2.6 NGC1068

Na galáxia NGC1068, verificamos que as velocidades de Hα, tanto a componente
estreita quanto a larga, apresentam altos valores de resíduos de velocidade na região
co-espacial com o gás de [Fevii] (ver Figura 6.12). Isso evidencia que o gás de
H i, na região central, se afasta da rotação de disco. A componente estreita de Hα
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Figura 6.10 - Mapas da cinemática do gás de ESO428.

Igual à Figura 6.2 para a ESO428.

acompanha os braços espirais, com velocidade de ∼ 50km s−1 (ver mapa de resíduos).
Na componente larga, identificamos uma estrutura com velocidade negativa (a SO
do AGN) que se estende além da região onde foi detectado [Fevii]. Existe uma
região com velocidade positiva a NE do AGN, além de algumas ramificações ligando
a região nuclear a uma estrutura a 2 kpc do AGN no sentido leste.

Os mapas de velocidade de [Fevii] mostram que o gás coronal não segue a rotação
do disco da galáxia. De fato, os perfis de linha evidenciam a presença de duplo pico
na região nuclear e na maior parte dos spaxels onde é observada. O intervalo de velo-
cidades do gás de [Fevii] encontra-se entre −1000 km s−1 e 800 km s−1, isto é, forte-
mente deslocado da velocidade de rotação do disco (−200 km s−1<V < 200 km s−1).
Concluímos, portanto, que o gás mais altamente ionizado encontra-se participando
somente no outflow.

Destacamos que a emissão de [Fevii] apresenta os maiores valores de FWHM de
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Figura 6.11 - Mapas de canais para emissão coronal da galáxia ESO428-14.

Mapas de canais da linha de [Fevii]λ6087 para a galáxia ESO428-14. Os fluxos
são apresentados em unidades de 10−20 erg s−1 cm−2 spaxel−1.

toda nossa amostra de galáxias. Para a componente azul, identificamos uma es-
trutura na direção NE− SO com valores de FWHM > 700 km s−1 localizada desde
a região nuclear até 500 pc do AGN. Para a componente vermelha, identificamos
uma estrutura mais próxima ao centro, preferencialmente na direção SE−NO, com
valores de FWHM maiores que 700 km s−1. Os valores de FWHM diminuem grada-
tivamente ao se afastar da região nuclear, chegando a 120 km s−1 nas regiões mais
distantes do AGN.
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Os mapas de canais, apresentados na Figura 6.13, ilustram movimentos de gás coro-
nal no intervalo de −1176 km s−1 até 1154 km s−1. Para essa galáxia foram integrados
2 pixeis do espectro em cada canal estudado, correspondendo a ∆λ= 2,5Å. Essa es-
colha foi necessária para cobrir um intervalo maior de velocidades, uma vez que
NGC1068 possui linhas de emissão com larguras de até 1000 km s−1. O núcleo é
claramente visível em todos os canais, evidenciando um gás fortemente turbulento.
Além disso, entre os canais −685 km s−1 e 1154 km s−1 pode-se ver emissão em uma
região levemente estendida (até 400 pc do AGN) na direção NE− SO. Identificamos
uma estrutura mais alongada ao norte do núcleo, detectada no canal 50 km s−1 e que
se estende até 1,3 kpc do AGN. Essa emissão encontra-se alinhada com o jato rádio.

Encontramos duas regiões de emissão coronal ainda mais estendidas. A primeira
está localizada a nordeste, entre 1,5 kpc e 2,5 kpc do AGN, podendo ser observada
no canal − 72 km s−1. A segunda, é fortemente compacta, situada a sudoeste, à
distância de ∼ 2,0 kpc do AGN. Em ambas as regiões, a largura da linha está no
limite da resolução instrumental (∼ 120 km s−1). Não detectamos a contrapartida
rádio co-espacial com a posição dessas emissões, mas existe emissão estendida de
raio-X em ambas as posições. É possível que o gás esteja sendo excitado por um
jato rádio pouco radiativo, mas que deposita a maior parte da sua energia ao meio
na forma mecânica. Essa hipótese é suportada pelo aparente alinhamento observado
nessas duas regiões estendidas com o eixo do jato rádio. Outra possibilidade é que
a emissão observada seja alimentada por um outflow estelar, uma vez que ambas
as regiões são observadas próximas do anel de formação estelar e de gás molecular
existente nessa galáxia (GARCÍA-BURILLO et al., 2014; RICO-VILLAS et al., 2021).

6.2.7 Conclusões gerais para a cinemática do gás ionizado

Verificamos que a componente estreita de Hα reproduz adequadamente o movimento
de um gás em rotação em um plano. Utilizamos essa linha para ajustar o modelo
de rotação do gás, embora em algumas posições a componente estreita de Hα se
desvia do movimento circular, provavelmente devido à interação com o jato. Essa
possibilidade é real, visto que em alguns objetos (IC 5063, NGC5643, NGC5728 e
NGC1068) o eixo jato tem uma inclinação < 45° em relação ao disco ao plano do
disco. Recentemente, Venturi et al. (2021) confirmaram esse senário mostraram que
jatos pouco inclinados em relação ao disco perturbam fortemente o gás do disco da
galáxia.

Quando comparamos os resultados da componente estreita de Hα verificamos que
nas galáxias NGC5643 e ESO428 os modelos de rotação reproduzem adequada-
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Figura 6.12 - Mapas da cinemática do gás de NGC1068.

Igual à Figura 6.2 para a NGC1068.

mente a cinemática observada para o gás. O resíduo apresenta flutuações menores
que 50 km s−1. Nas galáxias Circinus, IC 5063, NGC5643, NGC5728 e NGC1068
encontramos regiões com variações significativas nos mapas de resíduos. Estruturas
com velocidades residuais de ± 100 km s−1 são observadas principalmente próximas
à região de gás coronal.

Os mapas de velocidades para a componente larga de Hα indicam movimentos não
circulares, apresentam movimentos desacoplados da rotação do disco da galáxia.
São observadas amplitudes de velocidade residual maiores que 150 km s−1. Esses
resultados estão de acordo com o esperado, uma vez que a componente mais larga
deve estar ligada a um gás mais turbulento, relacionado com os outflows da galáxia.
Essa hipótese tem suporte no fato de que principalmente em regiões co-espaciais à
emissão de [Fevii] encontramos gás com uma cinemática diferente daquela do disco,
o que nos permite assumir que, mesmo para linhas de baixa ionização, essas regiões,
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Figura 6.13 - Mapas de Canais para emissão coronal da galáxia NGC1068.

Mapas de canais da linha de [Fevii]λ6087 para a galáxia NGC1068. Os fluxos são
apresentados em unidades de 10−20 erg s−1 cm−2 spaxel−1.

em menor grau, também participam do outflow.

Em geral, os mapas de velocidades e de canais mostram campos de velocidade as-
sociados ao gás coronal altamente complexos e turbulentos, além de estarem desa-
coplados da rotação do disco da galáxia. A componente vermelha é espacialmente
maior nas galáxias Circinus, NGC3393 e NGC5728. Por outro lado, nas galáxias
IC 5068 e ESO428 foram detectados mais spaxels da componente azul. Nas galá-
xias NGC5643 e NGC1068 o número de spaxels das componentes azul e vermelha
é muito semelhante. Não encontramos uma preferência clara entre a detecção das
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componentes azul ou vermelha, indicando que não existe uma orientação preferencial
entre o cone de ionização e o observador.

Os estudos da emissão coronal nessa seção basearam-se principalmente nos mapas de
velocidades, mapas de canais e FWHM. Em todos os objetos da amostra percebe-se
que as linhas de [Fevii] possuem maiores valores de FWHM principalmente na re-
gião nuclear. Porém, sabemos que essas larguras não estão relacionadas com a BLR,
mas sim com uma região de maior turbulência. Verificamos que a região emissora
de gás coronal está concentrada principalmente na parte mais central do cone de
ionização nas galáxias estudadas. Em todas as galáxias, identificamos emissão coro-
nal estendida com velocidades do gás da ordem ou maiores que 150 km s−1, e com
fortes evidências de velocidades desacopladas do modelo de rotação. Esses resulta-
dos estão associados à presença de um jato, alinhado ao cone, que perturbou o meio
interestelar. Resultados já apresentados da emissão rádio desses objetos suportam
essa hipótese. A seguir, iremos caracterizar as propriedades físicas do gás em termos
da sua densidade, temperatura e a energia associada aos outflows propostos aqui.
Por fim, iremos estimar para cada galáxia a taxa e massa desses outflows.

6.3 Densidade do gás

A quantificação dos processos de feeding e feedback em AGNs é dependente dos valo-
res de densidades adotadas no meio. Tradicionalmente, para obtenção da densidade
eletrônica (ne) utilizam-se as razões de linhas do dupleto [S ii]λλ6716, 6731Å (OS-

TERBROCK, 1989; PROXAUF et al., 2014). Embora as linhas de [S ii] possuam limita-
ções para o cálculo da densidade na região nuclear, onde gás com densidades acima
de 104 cm−3 é facilmente encontrado (e portanto o [S ii] não é um diagnóstico con-
fiável), ainda podem ser utilizadas como diagnóstico na região estendida da NLR.
Tipicamente, a distâncias acima de 100 pc do AGN, o gás emissor possui densidades
abaixo de 103 cm−3 (ver Capítulo 1).

Assim, determinamos a densidade utilizando a Equação 4.2 e os fluxos das linhas de
[S ii]λ6716 e [S ii]λ6732. No processo, utilizamos o fluxo total (componente azul so-
mada à componente vermelha). Os mapas de densidades são apresentados na Figura
6.14. Os contornos em magenta correspondem à emissão de [Fevii].

Verificamos que, com exceção de ESO428 e NGC1068, na maior parte dos spaxels as
densidades calculadas são da ordem de 100 cm−3. Basicamente, em todas as imagens,
as regiões de mais alta densidade (ne> 300cm−3) estão associadas ao gás coronal,
principalmente nas regiões onde a emissão de [Fevii] é mais intensa. Ainda, observa-
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se uma associação entre densidades mais altas e o aumento da turbulência do gás.

Em Circinus, a estrutura de emissão coronal ao noroeste do AGN possui densidades
ne∼ 270 cm−3, principalmente no centro e ao sul da região coronal estendida. Em
ESO428 são identificados valores de densidades maiores que 600 cm−3 em pratica-
mente todos os spaxels co-espaciais com o gás coronal. Em IC5063 os maiores valores
de densidade (∼ 300 cm−3) são co-espaciais com a emissão sudeste da emissão coro-
nal. Na direção NO, as densidades se mantiveram baixas, da ordem de 150 cm−3.
Esse efeito é provavelmente devido ao fato de estarmos observando uma parte do
disco da galáxia hóspede, onde o gás possui densidades relativamente baixas.

Nas galáxias NGC3393, NGC5728 e NGC1068, as regiões com maiores densida-
des (> 600 cm−3) estão associadas à vizinhança do AGN (< 500 pc). Em NGC5728,
valores de densidades maiores que 500 cm−3 são identificados também em uma pe-
quena ramificação a 500 pc ao sudoeste do AGN. Em NGC5643, a região de mais
alta densidade (> 300 cm−3) é encontrada a leste do AGN, dentro dos contornos
da emissão de [Fevii]. Uma pequena estrutura a oeste, a 500 pc da fonte central, é
observada com valores de densidade maiores que 300 cm−3, dentro de uma pequena
região emissora de [Fevii].

Os resultados acima indicam que os maiores valores de densidade (ne> 300 cm−3)
foram encontrados principalmente nas regiões co-espaciais com a emissão coronal,
particularmente nos sítios de mais alta turbulência. Sabemos que choques compri-
mem o gás, produzindo um aumento da densidade do meio. Nas seções acima e no
capítulo anterior foi relatada uma forte associação entre o jato rádio emissor e o
gás coronal. Portanto, os nossos resultados são compatíveis com a hipótese de um
aumento da densidade do gás nas regiões que sofreram interação pela passagem do
jato.

6.4 Temperatura do gás

O intervalo de comprimento de onda dos dados MUSE nos permite determinar a
temperatura eletrônica utilizando as linhas de [S iii]λ6312 e [S iii]λ9069. Os resul-
tados apresentados para as temperaturas do gás são sempre limitados pela linha de
[S iii]λ6312, que está sobre forte influência de avermelhamento e possui um fluxo
muito menor (∼ 10%) quando comparada com o fluxo da linha de [S iii]λ9069.

A metodologia utilizada para obtenção da temperatura em cada spaxel foi apresen-
tada na Seção 4.4. Para determinação da temperatura utilizamos uma densidade
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Figura 6.14 - Mapas de densidade eletrônica para as galáxias.

Os mapas estão em unidade de cm−3. Apresentamos os contornos em vermelho da
emissão de [Fevii]λ6087.

de 400 cm−3. Esse valor foi obtido através da média das densidades encontrada na
seção anterior (ver Figura 6.14). Assim como comentado no Capítulo 4.4, a variação

142



de densidade em um intervalo de 200 cm−3 a 800 cm−3 não altera significativamente
os valores encontrados para temperatura do gás. Dessa forma, foram produzidos
mapas de temperatura para todas as galáxias da amostra exceto NGC1068 (ver
Figura 6.15). Nesse objeto, a linha de [S iii]λ6312 está fortemente misturada com
a componente vermelha da linha de [O i]λ6300 em praticamente todos spaxels em
que o [S iii] é observado, impossibilitando uma medida confiável dessa linha.

Como já foi mencionado, a determinação de Te foi limitada pela região onde identifi-
camos [S iii]λ6312. Em Circinus essa linha é detectada co-espacialmente com [Fevii]
(Ver contorno em preto na Figura 4.7). Encontramos uma temperatura média de
10000± 2500K na região próxima do AGN (< 150 pc) e uma temperatura média de
13000± 2000K na região estendida (> 200 pc do AGN). Em IC5063 determinamos
a temperatura principalmente na região nuclear e nas regiões próximas aos rádio-nós
identificadas nos sentidos SE e NO do AGN. Na região sudeste foram encontrados va-
lores de temperatura da ordem de 11000K na região coronal e 14000K fora desta. Na
estrutura sudoeste foram detectadas temperaturas médias de 14000± 3000K dentro
e fora dos contornos da emissão coronal, com alguns pontos indicando Te∼ 20000K.

Em NGC5643, a temperatura do gás pode ser determinada principalmente na es-
trutura estendida ao leste do AGN, desde o núcleo até 800 pc da fonte central. Na
direção oeste, derivamos Te na parcela de gás localizada entre 300 e 700 pc do nú-
cleo. Na primeira direção, as linhas de [S iii] necessárias para determinar Te estão
presentes na região co-espacial com a emissão de [Fevii]. Valores médios de 10000K
desde o núcleo até distâncias de 600 pc do AGN são encontrados. Dessa posição
até a borda da emissão coronal estendida (600 a 800 pc do AGN), observa-se um
incremento no valor médio da temperatura, próximo de 13000K. Na direção oposta,
foi determinada uma temperatura média de 14000± 3500K na região entre 400 a
800 pc do AGN. O gás emissor de [S iii] se estende a distâncias duas vezes maiores
que a emissão coronal.

Em NGC3393, foi determinada uma temperatura média de 20000± 5000K, ao
longo da região emissora de [Fevii]. Na direção nordeste, valores de temperatura de
∼ 22000K são observados na parte central, principalmente contornando o rádio-nó
presente nessa região. Porém, alguns pontos nas bordas externas da região emis-
sora de [Fevii] apresentam temperaturas consideravelmente menores, ao redor de
10000K. No sentido sudoeste identificamos uma região com temperatura acima de
28000K. Essa estrutura se localiza à distância de 400 pc do AGN, coincidente com
a posição do rádio-nó presente nessa região. É importante ressaltar que os maiores
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valores de Te neste objeto estão associados aos rádio-nós assim como aos maiores
valores de FWHM medidos na região coronal estendida.

NGC5728 e ESO428 apresentam comportamentos similares, com temperatura
bastante homogênea na região onde [Fevii] é detectado (13000± 3000K e
18000± 4500K, respectivamente). Em ambos os objetos, observa-se um aumento
considerável das temperaturas na borda SE, a partir da região onde a máxima exten-
são de [Fevii] é identificada. Nessa extremidade, a Te atinge valores de até 30000K.
No caso da ESO428, essa região de alta temperatura ao SE coincide com uma bo-
lha detectada em raios-X, que apresenta emissão intensa de [O iii] (FABBIANO et al.,
2017).

Os resultados acima indicam uma relação estreita entre o aumento da temperatura
do gás, a região de emissão rádio e a emissão de [Fevii]. Percebe-se, ainda, que os
maiores valores de temperatura são também co-espaciais com os altos valores de
FWHM e com o aumento da densidade do gás. Isso sugere que a emissão coronal
estendida está vinculada a efeitos de choque produzidos pela interação do jato rádio-
emissor e o gás do cone de ionização. Adicionalmente, o fato de que o gás coronal, em
nenhum caso segue a rotação da galáxia, apresentando movimentos em excesso de
várias centenas de km s−1, evidencia que esse gás está sendo arrastado e vinculado
diretamente com os outflows já detectados em outros comprimentos de onda ou
através de outras linhas.

6.5 Cálculo das taxas e massas dos outflows

Os resultados discutidos nas seções anteriores evidenciam a presença de movimentos
de gás ionizado fora da rotação disco da galáxia. Em todos os objetos, velocidades
em excesso da ordem de centenas de km s−1 são observados, em geral, confinados
aos cones de ionização.

Nessa seção iremos determinar a massa e a taxa (massas solares/ano) de gás ioni-
zado, associado ao gás coronal, envolvido nesses movimentos de outflows nas galá-
xias da amostra. Para isso aplicaremos dois métodos. O método I utiliza o fluxo
da linha de [O iii] medido em uma estrutura bicônica (CANO-DÍAZ et al., 2012). O
método II utiliza o fluxo da linha de Hβ em uma estrutura de casca esférica (SAN-

TORO et al., 2018). Esses métodos propostos foram apresentados com mais detalhes
no Capítulo 4. Para obtenção das taxas e massas dos outflows foram realizados os
seguintes passos: i) construir uma máscara da emissão do gás 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 galáxias da amostra.

Mapas de temperatura para as galáxias da amostra em unidade de Kelvin. Em
contorno é apresentado a razão de linhas [Fevii]λ6087 /Hβ (já apresentadas na
Figura 6.1).
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de Hβ e [O iii]λ5007 nas máscaras, porém, fora da região nuclear (adotamos como
região nuclear um círculo com raio de 150 pc centrado no AGN). Com essa restrição,
estamos focando na emissão coronal estendida. iii) Calcular as taxas e massas dos
outflows utilizando as Equações 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7. Aqui assumimos que o gás emissor
de [O iii] e Hβ origina-se do mesmo processo que produz a emissão coronal. Isto é,
não existe contribuição de regiões de formação estelar ao fluxos dessas duas linhas.

Adicionalmente, calculamos a potência cinética do outflow (HOLT et al., 2006), de
acordo com a Equação 6.1. Ṁout é a taxa do outflow já calculada previamente, Vout
é a velocidade do outflow e σ é dado por FWHM/2,35 da linha, sendo esse último
fator adicionado devido à turbulência da linha.

Ėout = Ṁout(V 2
out+σ2)
2 (6.1)

As máscaras utilizadas para as linhas de emissão de [Fevii] são as mesmas apresen-
tadas para emissão de [Fevii] nas Figuras 4.24, 6.2, 6.4, 6.6, 6.8, 6.10 e 6.12. Nas
figuras são mostradas separadamente as componentes azul e vermelha das linhas.

Os resultados das massas e taxas dos outflows obtidos para cada galáxia são 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 potência cinética
dos outflows, separados em métodos I e II. Com o intuito de facilitar reproduzir
o cálculo por parte do leitor, incluímos fluxos e luminosidades das linhas de Hβ e
[O iii]λ5007 na região dos outflows, mas fora da região nuclear.

146



Tabela 6.1 - Seleção de galáxias estudadas com as informações de distância, luminosidade
e extensão da emissão coronal.

Circinus IC 5063 NGC5643 NGC3393 NGC5728 ESO428 NGC1068

Método I

F[OIII](azul)
1 2,6×10−12 7,4×10−13 2,4×10−13 1,8×10−12 6,3×10−13 8,7×10−13 6,8×10−12

F[OIII](vermelha) 2,4×10−12 5,9×10−13 2,2×10−13 7,4×10−13 6,0×10−13 1,4×10−12 7,7×10−12

L[OIII](azul)
2 5,6×1039 2,1×1041 7,4×1039 5,8×1041 1,2×1041 5,1×1040 2,4×1041

L[OIII](vermelha) 5,1×1039 1,7×1041 6,8×1039 2,4×1041 1,2×1041 8,0×1040 2,7×1041

Mout(azul)
3 9,9×103 3,2×105 1,6×104 7,6×105 2,2×105 3,8×104 3,1×105

Mout(vermelha) 9,0×103 2,6×105 1,4×104 3,2×105 2,0×105 6,1×104 3,6×105

Ṁout(azul)
4 0,12 0,77 0,032 0,78 0,85 0,15 2,9

Ṁout(vermelha) 0,10 0,62 0,029 0,33 0,80 0,24 3,3

Ėout(azul)
5 2,1×1040 2,6×1040 5,6×1038 1,9×1040 2,3×1040 5,6×1039 6,6×1041

Ėout(vermelha) 1,9×1040 2,1×1040 5,2×1038 8,1×1039 2,1×1040 8,8×1039 7,5×1041

Método II

FHβ(azul)
6 2,8×10−13 1,2×10−13 2,0×10−14 1,3×10−13 5,9×10−14 1,2×10−13 5,6×10−13

FHβ(vermelha) 2,4×10−13 5,8×10−14 2,1×10−14 1,2×10−13 5,7×10−14 6,1×10−14 8,6×10−13

LHβ(azul)
7 6,0×1038 3,6×1040 6,2×1038 4,3×1040 1,1×1040 7,2×1039 2,0×1040

LHβ(vermelha) 5,2×1038 1,7×1040 6,3×1038 4,0×1040 1,1×1040 3,5×1039 3,0×1040

Mout 13
(azul)

8 1,4×104 6,9×105 1,7×104 7,4×105 2,6×105 6,9×104 3,3×105

Mout(vermelha) 1,2×104 3,3×105 1,7×104 6,8×105 2,5×105 3,4×104 5,1×105

Ṁout(azul)
9 0,051 0,53 0,011 0,24 0,33 0,087 0,98

Ṁout(vermelha) 0,044 0,25 0,011 0,22 0,31 0,043 1,5

Ėout(azul)
10 9,2×1039 1,8×1040 2,0×1038 6,0×1039 8,8×1039 3,2×1039 2,2×1041

Ėout(vermelha) 7,9×1039 8,5×1039 2,0×1038 5,5×1039 8,4×1039 1,6×1039 3,4×1041

1 Fluxo da componente azul de [O iii] na máscara de [Fevii] (erg s−1). 2 Luminosidade da componente azul de [O iii]
(erg s−1). 3 Massa do outflow da componente azul de [O iii] em unidades de M�. 4 Taxa do outflow da componente
azul obtida pelo fluxo de [O iii] em unidades de (M� ano−1). 5 Potência cinética do outflow da componente azul
obtida pelo fluxo de [O iii] em unidades de (erg s−1). 6 Fluxo da componente azul de Hβ na máscara de [Fevii]
(erg s−1). 7 Luminosidade da componente azul de Hβ (erg s−1). 8 Massa do outflow da componente azul de Hβ em
unidades de M�. 9 Taxa do outflow da componente azul obtida pelo fluxo de Hβ em unidades de (M� ano−1). 10

Potência cinética do outflow da componente azul obtida pelo fluxo de Hβ em unidades de (erg s−1).

Os resultados obtidos indicam taxas de outflow entre 0,042 e 4,3M� ano−1 (valores
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obtidos utilizando a média do método I e método II). Os valores obtidos pelos dois
métodos estão na mesma ordem de grandeza, embora os resultados obtidos pelo
método I sejam três vezes maiores que os obtidos pelo método II. Isto pode ser
explicado pelo fato de que Hβ é um fator ≤ 3 em relação a [O iii]

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

Galáxia Ṁout da literatura Ṁout observada Ėout/LAGN
(M�ano−1) (M�ano−1)

Circinus 0,01 1 0,16 ±0, 02 7, 5± 1, 1× 10−4

IC 5063 12 2 1,1 ±0, 2 4, 8± 0, 7× 10−5

NGC5643 0,3 3 0,042 ±0, 01 7, 4± 1, 1× 10−5

NGC3393 0,6 4 0,79 ±0, 02 2, 5± 0, 4× 10−5

NGC5728 0,08 5 1,1 ±0, 2 2, 0± 0, 3× 10−4

ESO428-14 8,0 6 0,26 ±0, 05 6, 4± 0, 9× 10−3

NGC1068 0,24 4 4,3 ±0, 8 1, 2± 0, 2× 10−3

Fonte: 1 Maiolino et al. (2000); 2Oosterloo et al. (2017); 3Riffel et al. (2018); 4Finlez
et al. (2018); 5Shimizu et al. (2019); 6May et al. (2018); 6Shin et al. (2021).

Podemos relacionar a energia mecânica do outflow com a luminosidade bolomé-
trica do AGN. Para isso introduzimos o conceito de eficiência cinética do out-
flow Ėout /LAGN. Essa eficiência pode ser utilizada para testa se os outflows são
capazes de influenciar significativamente na evolução da galáxia hospedeira. Os va-
lores relatados na literatura para a eficiência cinética encontram-se no intervalo de
10−5 a 10−1. O artigo de revisão apresentado por Harrison et al. (2018) propõem
que altos valores dessa eficiência (> 1%) podem ser capazes de extinguir a formação
estelar de galáxia massivas.

Encontramos valores de eficiência cinética dos outflows entre 7,4 × 10−5 e 6, 4×10−3

(ver Tabela 6.2). Os resultados apresentados aqui estão cerca de uma ordem de gra-
deza do limite mínimo de eficiência (∼ 1%) no contexto de evolução galáctica. Sendo
assim, ao utilizar apenas a região co-espacial com [Fevii] encontramos um resultado
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de eficiência do outflow que é um limite inferior de eficiência do outflow. Vale ressal-
tar que nos cálculos das taxas de outflows o valor de densidade está no numerador
da equação. Porém, os valores de densidade eletrônica foram obtidos utilizando as
razões de linhas do dupleto [S ii]λ6716, 6731Å. Esse método subestima os valores de
densidade. Por exemplo no artigo de Davies et al. (2020) mostram que a utilização
do dupleto [S ii]λ6716, 6731Å apresentam resultados de densidades cerca de cinco
vezes menor que os resultados obtidos utilizando as linhas de [O ii]λ7320, 7321Å e
[S ii]λ4068, 4076Å. Além de ser quatorze vezes menor quando comparados o mé-
todo baseado no parâmetro de ionização (U). Levando em conta o problema com a
densidade e o fato de a região do gás coronal ser mais compacta que a região em
outflow traçada por outras linhas (por exemplo, [O iii]), podemos apresentar aqui
um limite inferior para a eficiência cinética encontrada. Da mesma forma, os valores
para taxa e massa do outflow também devem ser vistos como limites inferiores.

Embora o outflow de gás ionizado não seja suficiente para deter o processo de for-
mação estelar, os resultados obtidos por outros autores em IC 5063 (MORGANTI et

al., 2015) apontam para a existência de outflows em outras fases (molecular e gás
neutro) co-espacial com o de gás ionizado. De fato, este último é apenas uma fração
da massa total expulsa pelo processo de feedback. Contudo, frisamos aqui a impor-
tância do gás altamente ionizado, como resultado da interação do jato rádio e o
ISM em objetos rádio-silenciosos. É evidente que estes jatos não possuem potência
suficiente para deter o processo de formação estelar, mas participam ativamente do
feedback da galáxia. A presença de emissão coronal estendida é prova não-ambígua
desse processo.
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7 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, usando espectroscopia IFU com MUSE/VLT, analisamos uma amos-
tra de 7 galáxias Seyfert 2 que possuem luminosidade média/baixa e jatos de baixa
potência 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 Galáxia Circinus

Os resultados do Capítulo 4 mostraram a existência de um gás em outflow sendo
traçado pela linha de emissão de [Fevii] que está projetado na direção do jato
rádio. Encontramos, pela primeira vez na literatura, emissão de [Fevii] até uma
distância de ∼ 700 pc do núcleo e emissão de [FeX] a uma distância de ∼ 350 pc
do núcleo. Percebe-se que a emissão coronal está em uma região do diagrama BTP
dominada pelo AGN (Figura 5.8), traçada por [Fevii], coincidente também com uma
região de gás com maiores valores de densidades (ne∼ 270 cm−3) e temperaturas
(Te∼ 13000K). Encontramos que o gás de alta ionização, fora da região nuclear,
é caracterizado por temperaturas de até 25000K e densidades eletrônicas de até
104 cm−1.

Os resultados da cinemática mostram que o gás de [Fevii] se encontra fora do plano
da galáxia, indicando movimentos desacoplados da rotação da galáxia. Identificamos
a presença de duplo pico na maior parte das linhas coronais. Existem fortes evidên-
cias que a emissão coronal seja produzida por um jato que passou próximo ao eixo
do cone de ionização, inflando o gás e produzindo bolhas em expansão. A estrutura
proposta coincide bem com a emissão em raios-X detectados pelo Chandra.

Estudos do grau de ionização do gás, através da razão de fluxo [Fevii] /Hβ nos
permitiu identificar que os maiores valores dessa razão encontram-se nas regiões mais
distantes do núcleo da galáxia, o que sugere a existência de mecanismos adicionais
para produção de linhas coronais além da fotoionização pelo AGN. Os resultados
encontrados no Capítulo 4 indicam que na região co-espacial com a emissão [Fevii]
existe o efeito acoplado de fotoionização pela fonte central e por choques. Os modelos
gerados pelo SUMA confirmaram essa hipótese, onde os efeitos de choques devem
dominar na região estendida, traçada por [Fevii]. Os modelos apresentados indicam
a presença de choques com velocidades maiores que 150Kms−1 para reproduzir essa
emissão. Os nossos resultados para cinemática do gás confirmam esse cenário.
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Nosso trabalho apresenta fortes evidências da passagem de um jato em Circinus,
liberando a maior parte de sua energia na forma mecânica. Os mapas rádio da
galáxia reforçam essa hipótese, uma vez que em Circinus a emissão rádio se estende
até 2 kpc na mesma direção do cone de ionização perpendicular ao plano do disco.
Esses jatos mostram ser muito relevantes em objetos rádio-silenciosos, onde para o
nosso caso, em Circinus, encontramos uma taxa outflow com valor de ∼ 0,3M� ano−1

e uma potência cinética do jato dada por 0,1%.

7.2 IC 5063

Essa galáxia possui um outflow já estudado em escalas de parsecs e quiloparsecs,
cuja presença foi também confirmada neste trabalho. Encontramos pela primeira
vez na literatura emissão coronal de [Fevii] desde a região central até uma distância
de ∼ 1,2 kpc, alinhada com o jato rádio-emissor observado na galáxia. Ainda, detec-
tamos gás emissor de [Fex] estendido nas direções SE, SO e NO, até uma distância
∼ 700 pc do AGN no sentido Noroeste. O diagrama BPT nos permite concluir que
praticamente toda emissão observada no campo do MUSE está associada ao cone
de ionização, onde os spaxels estão em sua maioria dominados pelo AGN, chegando
até escalas de ∼10 kpc.

Os modelos de rotação para o gás ionizado mostram que na região central
o gás emissor está desacoplado da rotação do disco, com velocidades em ex-
cesso que ultrapassam 400Kms−1. A galáxia possui emissão rádio em três lo-
cais principais, coincidentes com lugares de maior intensidade da emissão coronal
(> 10−16 erg s−1 cm−2 spaxel−1) e altos valores de largura das linhas (FWHM∼ 500 ).
Um desses locais encontra-se no núcleo e os outros dois estão localizados a noroeste
e sudeste do AGN a uma distância de respectivamente 500 pc e 400 pc. A distribui-
ção do gás coronal estendido está em acordo com a hipótese do jato comprimindo
lateralmente o gás do ISM, produzindo choques e, como resultado, linhas de alta
ionização.

A razão de linha [O iii] /Hβ indica um aumento da intensidade de [O iii] com o
afastamento do AGN, principalmente na região noroeste e sudeste, acompanhando
a direção da emissão coronal. A região coronal a sudeste possui maiores valores das
razões de [O iii] /Hβ e [Fevii] /Hβ. Essa região apresenta maior densidade eletrônica
(∼ 300 cm−1) e é dominada por componentes das linhas de emissão com velocidades
positivas. A razão [Fevii] /Hβ se mantém constante ao se afastar do AGN, princi-
palmente para regiões mais distantes que 150 pc. Esse resultado indica que a fonte
central não é o único mecanismo de excitação do gás.
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A temperatura eletrônica na região coronal atinge valores de ∼14000K, principal-
mente nas bordas externas dessa região. Identificamos que a temperatura aumenta
na borda externa da emissão coronal, o que pode indicar a presença de efeitos de
choques. Ao analisar a massa e taxa dos outflows traçados pela região de gás co-
ronal encontramos uma massa de 5,8× 105 M� (método I) e 1,0× 106 M� (método
II) e uma taxa de outflow de 1,4M� ano−1 (método I) e 0,8M� ano−1 (método II).
Encontramos uma eficiência cinética do outflow associada com a emissão coronal
dada por 0,005%. Esse baixo valor de eficiência deve-se principalmente a região da
emissão coronal estar muito compacta quando comparada com a região do gás de
[O iii] em outflow que possui uma região cerca de 20×maior.

7.3 NGC5643

Essa galáxia é conhecida por possuir um cone de ionização e dois lóbulos rádio
alongados na direção leste-oeste, sendo visível o seu cone e contra-cone. Alinhado
com esse cone identificamos emissão coronal até uma distância de ∼ 845 pc a leste
do AGN. Ao oeste, a 300 pc da fonte central, observamos uma região compacta
de emissão coronal. Ambas as emissões possuem duas componentes no espectro,
representando assim dois cones opostos. Identificamos também emissão do gás de
[Fex] à distância de 317 pc do AGN a leste do núcleo. O estudo da rotação do gás
de Hα nos permite verificar pequenas regiões de gás se deslocando em 100 km s−1

em relação ao modelo de rotação. Essas regiões localizadas a 250 pc do AGN, são
encontradas principalmente a nordeste e sudoeste e estão dentro dos contornos do
gás coronal (ver Figura 4.13). Quanto ao gás de [Fevii], são detectadas regiões com
duplo pico na região nuclear. A emissão estendida de gás de [Fevii] no sentido
leste possui um movimento de expansão lateral com velocidades positivas ao norte
e negativa ao sul.

A emissão rádio está alinhada com o cone de ionização e possui uma extensão duas
vezes maior que a emissão coronal (∼ 1,5 kpc). As razões de linhas [O iii] /Hβ e
[Fevii] /Hβ indicam uma região de alta ionização nas regiões mais centrais, com
valores de ∼ 15 e ∼ 0,1, respectivamente. Nas regiões mais externas ao Leste, entre
150 pc e 750 pc, as razões se mantém basicamente constantes, com valores de ∼ 13
e ∼ 0,09, respectivamente. No entanto, para a linha de baixa ionização [N ii] /Hβ,
os valores das razões na região coronal claramente diminuem gradativamente com a
distância à fonte central, variando de 5 para 2.

O mapa de temperatura indica valores de ∼11000K na maior parte do cone, além
de valores de até 14000K nas bordas externas da emissão coronal. Detectamos uma
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emissão mais estendida da linha de [S iii]λ6312, encontrada a oeste, a uma distância
de 760 pc do AGN. Ao analisar os dados, verificamos que existe emissão coronal nesse
local, porém, é necessário integrar um maior número de spaxels para que a mesma
seja identificada. Os mapas de densidade eletrônica indicam valores de 250 cm−3

na região do outflow o que nos permitiu obter valores médios para massa e taxa
de outflow, dada por 3,2× 104 M� e 0,042M� ano−1. Obtemos também valores de
eficiência cinética do outflow associada com a emissão coronal dada por 0,007%.

7.4 NGC3393

Esta galáxia possui emissão coronal estendida orientada na direção nordeste-
sudoeste, coincidente com um duplo jato e uma emissão de gás ionizado em forma
de ‘S’. Detectamos emissão de [Fevii] ao longo da estrutura em formato em ‘S’,
com valores de fluxo maiores que 5× 10−17 erg s−1 cm−2 spaxel−1. A emissão coronal
mais intensa coincidem com a emissão rádio detectada com o VLA. Identificamos
também que a emissão em raio-X acompanha a emissão coronal, sendo que os mai-
ores valores da emissão raio-X são co-espaciais com os maiores valores de fluxos de
[Fevii]. Observamos emissão de [Fevii] até 2,6 kpc do AGN no sentido sudoeste e
emissão de [Fex] a 1,2 kpc do AGN. Essa é a detecção mais estendida de [Fex] em
toda a nossa amostra de galáxias.

O mapa de velocidade da componente larga de Hα (componente larga) indica que o
gás associado segue movimentos não circulares. Os maiores excessos de velocidade
em relação ao gás em rotação se dão em posições co-espaciais com a emissão coronal.
A emissão da linha de [Fevii] apresenta duplo pico na maior parte dos spaxels onde
é observada. Reportamos uma associação entre a velocidade da linha de [Fevii] e a
linha de Hα (componente larga), o que nos permite supor que a componente larga
desta última linha está associada ao outflow deste objeto.

As razões de linhas nos mostram um comportamento semelhante ao de Circinus,
onde [O iii] /Hβ e [Fevii] /Hβ possuem valores que aumentam ao se distanciar do
AGN. Em contraste, a razão [N ii] /Hβ diminui nas extremidades da emissão coro-
nal. Existe uma região a sudoeste, a 1,5 kpc, onde a razão de [Fevii] /Hβ passa de
0,07 para 0,15, enquanto a razão de [N ii] /Hβ passa de 3,5 para 1,5. Trata-se de
uma região de alta ionização excitada por efeitos de choques. No mapa de densidade,
encontramos uma região com densidades maiores que 600 cm−3 em duas parcelas de
gás a nordeste e sudoeste, ambas a 500 pc do AGN, sendo elas co-espaciais com a
emissão rádio. Em relação à temperatura eletrônica, apenas na região de alta den-
sidade, a noroeste, encontra-se uma alta temperatura, com valores ∼ 30000K. As
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demais regiões possuem valores típicos de 22000K. Os resultados obtidos aqui in-
dicam uma associação entre emissão coronal, emissão rádio, emissão raio-X, altos
valores de temperatura, alto grau de ionização e alta densidade. Portanto, é a evi-
dência mais clara da presença de choques como o mecanismo dominante da excitação
do gás. Por fim, estimamos uma densidade média de 400± 100 cm−3 para região do
gás coronal. Obtivemos uma massa e taxa de outflow médio dadas por 1,2× 106 M�
e 0,8M� ano−1. Obtemos também a eficiência cinética do outflow associada com a
emissão coronal dada por 0,002%.

7.5 NGC5728

Esse AGN apresenta emissão coronal estendida preferencialmente na direção sudeste,
embora o local emissor de [Fevii] mais distante do AGN se encontra a noroeste. Uti-
lizando a integração de uma região circular com raio 1,2” encontramos emissão de
[Fevii] a 2,0 kpc do AGN. Observamos também emissão de [Fex] estendida à dis-
tância de 282 pc do AGN no sentido sudeste. Nessa direção encontramos emissão
coronal em formato muito peculiar, com uma ramificação de 1 kpc em uma extre-
midade semelhante a uma casca em expansão. A emissão rádio nessa galáxia está
linhada com a emissão coronal, sendo localizada desde a região central até as ex-
tremidades sudeste e noroeste da região coronal. Na mesma direção foi observado
também emissão raio-X.

O mapa de rotação para Hα mostra componentes do gás deslocada para o azul na
extremidade da extensão coronal, em formato de arco, localizado a 1,5 kpc (ver mapa
de resíduos na Figura 6.8). Na direção noroeste, também é possível encontrar uma
estrutura semelhante. De fato, essa região de arcos possui emissão coronal, porém
necessita a integração de mais de 10 spaxels para mapear essa linha. Esses dois arcos
encontrados coincidem com os limites da detecção rádio realizada para essa galáxia
(ver Figura 6.8).

Os mapas de razão de linhas [O iii] /Hβ possuem valores de razões que permanecem
em ∼ 10 por toda extensão coronal. O mapa de temperatura apresenta valores de
médios de 16000± 4000K, sendo eles encontrados em toda a extensão coronal. As
linhas de diagnósticos de temperatura são encontradas até 1,5 kpc, exatamente nos
dois arcos já citados aqui, a sudeste e noroeste, porém existe a necessidade da inte-
gração de mais de 10 spaxels para observá-las. Por fim, calculamos média da massa
e a taxa de outflow, e encontramos respectivamente: 4,7× 105 M� e ∼ 1,1M� ano−1.
A eficiência cinética do outflow associada com a emissão coronal dada por 0,02%.
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7.6 ESO428

A galáxia ESO428 possui emissão coronal estendida na direção SE-NO, sendo obser-
vada até 638 pc na direção sudeste e 250 pc na direção noroeste. Detectamos a emis-
são de [Fex] preferencialmente no sentido noroeste, sendo observada à distância de
180 pc do AGN. A galáxia possui uma emissão rádio mais compacta, localizada prin-
cipalmente a sudeste. Possui uma estrutura que parece sofrer uma deflexão na região
com os maiores valores de emissão de [Fevii] (Fλ = 6× 10−16 erg s−1 cm−2 spaxel−1).

A cinemática do gás emissor de [Fevii] está desacoplada do movimento do disco.
Perfis de duplo pico são identificados em mais de 50% dos spaxels onde é obser-
vada essa linha. A NLR possui linhas de emissão com valores de FWHM da ordem
de 700 km s−1. Esse gás emissor se mostra muito turbulento, com altos valores de
densidade e temperatura.

A ESO428 possui uma razão de linha [O iii] /Hβ com valores relativamente constan-
tes, de aproximadamente 12, ao longo de praticamente toda extensão coronal, com
um leve aumento nos limites nordeste desta emissão. As razões de [Fevii] /Hβ per-
manecem constantes, com valores de 0,04 nas regiões de gás coronal fora de um raio
de ∼150 pc da ragião central. Encontramos que os maiores valores de densidades do
gás se localizam ao longo da direção da emissão coronal, tipicamente de 750 cm−3.
Na região sudeste do gás coronal foram encontradas densidade de 700 cm−3 e na
região nordeste as densidades foram maiores que 1000 cm−3. Os mapas de tempera-
tura apresentam na região sudeste valores de 13000 K e na região noroeste 18000K.
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× 105 M� e ∼ 0,26M� ano−1.
Essa galáxia possui o maior valor de eficiência cinética de toda amostra, obtemos
Ėout /LAGN = 0,6%.

7.7 NGC1068

A galáxia NGC1068 é o objeto com maior extensão coronal. Identificamos emissão
de [Fevii] na direção SO-NE na região mais central, até 1,0 kpc do AGN. As regiões
mais estendidas da emissão coronal são identificadas em locais situados a nordeste do
AGN à distância de 2,8 kpc. Esse valor é 7× maior que a maior extensão encontrada
anteriormente na literatura. Observamos também a emissão de [Fex] no sentido
norte-nordeste, à distância de 700 pc do AGN. Essa galáxia possui características
peculiares, onde a emissão coronal é bem clara até 1,0 kpc, porém entre 1,0 kpc e
1,8 kpc a emissão não é identificada, mesmo quando integrada em 10 ou mais spaxels.
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O mapa de resíduo do modelo de rotação de Hα (componente estreita) aparenta
mapear os braços espirais, com velocidade variando em 50Kms−1 do modelo de
rotação. Na região do gás coronal percebe-se uma região de outflow com velocidades
que ultrapassam ± 150 km s−1. Esse resultado pode ser visto mais claramente para
componente larga de Hα.

A emissão rádio encontrada é mais compacta que a emissão do gás coronal, sendo
identificada principalmente na direção nordeste a uma distância de 400 pc do AGN.
No entanto, a emissão de raio-X está concentrada desde a região nuclear até ∼ 5 kpc
no sentido sudoeste e nordeste do AGN, estando assim sobreposta sobre toda emissão
coronal. Percebe-se que a emissão coronal é mais compacta que a emissão em raio-X,
onde sua extensão é metade da extensão da emissão raio-X.

O mapa da razão de linha [O iii] /Hβ apresenta valores altos (> 10) em duas regiões,
i) ao longo da a emissão central até 1,0 kpc e ii) na região nordeste, encontrada a
distâncias maiores que 2,0 kpc. Os mapas de densidade apresentaram regiões de mais
alta densidade (> 600 cm−3) nos pontos de maiores velocidades do gás ionizado e do
gás coronal, sendo que no gás coronal os valores ultrapassam 750 km s−1 tando para
componente azul quanto para componente vermelha. Os resultados para a taxa do
outflow de NGC1068 foram os maiores em nossa amostra de galáxias, com um valor
médio de 4,3M� ano−1. Obtemos também um valor médio para massa do outflow,
dado por 7,6× 105 M� e eficiência cinética associada a emissão coronal dada por
0,1%.

7.8 Conclusões gerais

Realizamos, pela primeira vez na literatura, a caracterização da componente de mais
alta ionização dos outflows através da emissão coronal em um grupo de 7 galáxias
rádio-silenciosas. Encontramos que o gás emissor de [Fevii] se estende entre 638 pc
e 2,8 kpc. Esse intervalo é até uma ordem de grandeza maior daqueles previamente
reportados na literatura. Ainda, detectamos emissão de [Fex] até 1,2 kpc da fonte
central.

Para a galáxia Circinus produzimos modelos de fotoionização utilizando o código
SUMA visando caracterizar os mecanismos de fotoionização no outflow. Claramente
observamos necessidade de choques para reproduzir as razões de linhas encontradas
na galáxia, principalmente nas regiões mais distantes do AGN e co-espaciais ao gás
coronal.
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Para todas as galáxias da amostra encontramos uma associação entre o eixo preferen-
cial da emissão rádio e raio-X com o da emissão coronal. Além disso, nas galáxias que
possuem imagens rádio de boa resolução verificamos que a emissão mais intensa de
[Fevii] aparenta contornar as regiões com alta emissão rádio. Esse resultado sugere
que o jato deve estar comprimindo lateralmente o gás, aquecendo-o e como resul-
tado, produzindo emissão de alta-ionização. O fato de encontrarmos uma associação
entre as regiões de emissão coronal e quantidades menores de poeira corroboram essa
hipótese. Nesse cenário, choques destroem a poeira presente ao longo do caminho de
propagação do jato. Não descartamos a hipótese de contribuição de ventos estelares
aos choques, principalmente em Circinus e NGC1068.

Os resultados acima possuem suporte adicional da cinemática do gás coronal. Em
todos os casos estudados, o gás de alta ionização segue movimentos desacoplados
da rotação do disco, apresentando um padrão típico de um gás em outflow. Os
mapas de canais indicam movimentos altamente turbulentos (FWHM> 200 km s−1)
associados às regiões próximas do jato-rádio. Esses resultados nos permitem sugerir
a presença de um jato, alinhado ao cone, que passou perturbando o meio interestelar.
Os resultados da emissão rádio, emissão raio-X, alta densidade, alta temperatura
desses objetos dão suporte a essa hipótese.

Por fim, derivamos as taxas de outflow com valores entre 0,042 e 4,3M� ano−1 e
uma eficiência cinética entre 0,0074% e 0,64%. Os resultados indicam que os outflows
associados à emissão coronal, e portanto ao jato rádio-emissor, se mostram relevantes
mas não suficientes para expulsar o gás de formação estelar. É provável que o estudo
de outflow em gás molecular e gás neutro podem fornecer uma parcela maior da
massa de outflow suficiente para deter a formação estelar.

7.9 Perspectivas futuras

Nos próximos meses iremos submeter três artigos para as galáxias IC 5063,
NGC5643, NGC3393, NGC5728, ESO428-14 e NGC1068. No primeiro artigo, fo-
caremos na análise da cinemática e extensão da emissão coronal. No segundo, serão
apresentadas as propriedades físicas das galáxias, incluindo a massa, taxa e potencia
cinética dos outflows. No terceiro, utilizaremos o código SUMA para modelar a con-
tribuição da fotoionização pela fonte central e por choques, assim como foi realizado
para Circinus.

Consideramos necessário ampliar a amostra de modo a incluir um número maior de
AGNs com emissão rádio mais estendida e/ou mais compacta, além de combinar
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com dados de outros instrumentos IFUs (SINFONI, NIFS, GMOS e SIFS) de modo
a avaliar, de forma estatística, a associação entre emissão coronal, emissão rádio e
potência do jato.

Outra frente de trabalho é a análise da população estelar ajustada nas galáxias. Os
dados para isso já estão disponíveis, mas ainda não foram analisados.

Pretendemos também estender a análise realizada neste trabalho a uma amostra
de galáxias tipo I. Neste trabalho, detectamos a emissão coronal em escalas de
quiloparsecs em AGNs tipo II. Porém, uma pergunta interessante é se esse resultado
é também válido para galáxias tipo I. Pretendemos quantificar qual a proporção da
emissão coronal na região nuclear e estendida para verificar se existe uma fração
desta emissão que não é observada em objetos de tipo II.
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ANEXO A - RESULTADOS DO SUMA PARA CADA REGIÃO

Tabela A.1 - Valores de FWHM (em km s−1) medida na região R1a (∆X/∆Y : 8”-12”/10”-
14”).

FWHM1 max FWHM1 max FWHM
[O iii]λ5007 227,09 283,11 487,05
HeIIλ5412 201,78 205,36 607,22
[Arx]λ5533 284,48 284,48 559,74
[Fevii]λ6087 196,50 237,36 541,28
[O i]λ6300 185,51 239,16 522,33
[S iii]λ6312 176,84 185,48 405,93
[O i]λ6364 204,99 204,99 517,25
[Fex]λ6375 272,87 272,87 530,82
Hαλ6563 201,95 274,45 502,65
[N ii]λ6583 175,23 229,31 466,03
HeIλ6678 250,34 263,44 494,12
[S ii]λ6716 196,58 268,94 419,48
[Arv]λ7006 173,00 202,94 432,77
[Ar iii]λ7136 181,78 248,67 400,67
[O ii]λ7320 216,15 251,08 647,57
[S iii]λ9069 160,61 182,38 354,02

1 valor médio
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Tabela A.2 - Valores de FWHM (em km s−1) medida na região R1b ∆X/∆Y : 12”-15”/14”-
17”.

FWHM1 max FWHM1 max FWHM
[O iii]λ5007 238,07 298,36 654,85
HeIIλ5412 160,34 160,34 170,82
[Arx]λ5533 208,82 208,82 425,95
[Fevii]λ6087 208,44 237,79 429,15
[O i]λ6300 161,98 165,97 380,53
[S iii]λ6312 143,07 143,07 170,48
[O i]λ6364 - - -
[Fex]λ6375 235,34 235,34 530,82
Hαλ6563 206,53 275,76 502,65
[N ii]λ6583 184,74 207,37 434,19
HeIλ6678 164,22 164,22 212,97
[S ii]λ6716 203,46 273,07 491,36
[Arv]λ7006 175,96 185,29 383,71
[Ar iii]λ7136 177,54 200,93 462,73
[O ii]λ7320 104,33 104,33 116,20
[S iii]λ9069 216,16 216,16 298,11

1 valor médio

Tabela A.3 - Valores de FWHM (em km s−1) medida na região R2a ∆X/∆Y : 18”-20”/14”-
16”.

FWHM1 max FWHM1 max FWHM
[O iii]λ5007 211,04 247,87 542,23
HeIIλ5412 - - -
[Arx]λ5533 210,92 210,92 317,83
[Fevii]λ6087 164,46 164,46 232,47
[O i]λ6300 124,02 124,02 124,02
[S iii]λ6312 - - -
[O i]λ6364 - - -
[Fex]λ6375 199,80 199,80 272,80
Hαλ6563 197,09 257,99 502,65
[N ii]λ6583 193,77 203,19 299,39
HeIλ6678 - - -
[S ii]λ6716 179,84 199,06 309,16
[Arv]λ7006 159,28 159,28 221,86
[Ar iii]λ7136 172,76 175,44 330,17
[O ii]λ7320 - - -
[S iii]λ9069 118,10 118,10 161,98

1 valor médio
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Tabela A.4 - Valores de FWHM (em km s−1) medida na região R2b ∆X/∆Y : 17”-19”/17”-
19”.

FWHM1 max FWHM1 max FWHM
[O iii]λ5007 231,31 276,70 414,29
HeIIλ5412 - - -
[Arx]λ5533 419,93 419,93 419,93
[Fevii]λ6087 - - -
[O i]λ6300 130,53 130,53 169,56
[S iii]λ6312 - - -
[O i]λ6364 - - -
[Fex]λ6375 317,62 317,62 431,50
Hαλ6563 212,09 302,18 502,65
[N ii]λ6583 145,83 145,83 172,41
HeIλ6678 - - -
[S ii]λ6716 139,08 145,08 222,67
[Arv]λ7006 - - -
[Ar iii]λ7136 117,63 117,63 147,07
[O ii]λ7320 103,63 103,63 103,63
[S iii]λ9069 - - -

1 valor médio

Tabela A.5 - Valores de FWHM (em km s−1) medida na região R3 ∆X/∆Y : 20”-25”/16”-
19”.

FWHM1 max FWHM1 max FWHM
[O iii]λ5007 242,93 311,40 654,85
HeIIλ5412 - - -
[Arx]λ5533 165,09 165,09 239,91
[Fevii]λ6087 217,67 217,67 541,28
[O i]λ6300 137,28 137,28 254,49
[S iii]λ6312 - - -
[O i]λ6364 - - -
[Fex]λ6375 167,85 167,85 247,35
Hαλ6563 223,04 315,90 502,65
[N ii]λ6583 159,52 161,39 287,12
HeIλ6678 - - -
[S ii]λ6716 153,09 164,37 431,63
[Arv]λ7006 137,14 137,14 203,06
[Ar iii]λ7136 150,73 155,35 305,29
[O ii]λ7320 109,65 109,65 164,40
[S iii]λ9069 175,48 175,48 256,08

1 valor médio
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Tabela A.6 - Valores de FWHM (em km s−1) medida na região R4 ∆X/∆Y : 4”-7”/8”-11”.

FWHM1 max FWHM1 max FWHM
[O iii]λ5007 194,89 217,95 317,95
HeIIλ5412 213,49 213,49 325,61
[Arx]λ5533 236,47 236,47 344,75
[Fevii]λ6087 224,46 237,48 541,28
[O i]λ6300 170,21 214,54 355,62
[S iii]λ6312 198,70 198,70 426,15
[O i]λ6364 - - -
[Fex]λ6375 204,29 204,29 437,36
Hαλ6563 169,76 221,52 306,84
[N ii]λ6583 167,60 217,07 307,90
HeIλ6678 160,63 186,11 470,34
[S ii]λ6716 143,90 173,15 241,78
[Arv]λ7006 185,58 188,31 314,73
[Ar iii]λ7136 146,03 184,46 282,23
[O ii]λ7320 270,55 336,79 647,57
[S iii]λ9069 125,74 140,00 184,42

1 valor médio

Tabela A.7 - Valores de FWHM (em km s−1) medida na região R5a ∆X/∆Y : 11”-14”/5”-
7”.

FWHM1 max FWHM1 max FWHM
[O iii]λ5007 246,70 322,52 458,39
HeIIλ5412 194,59 194,59 285,53
[Arx]λ5533 157,38 157,38 174,62
[Fevii]λ6087 196,67 201,44 295,66
[O i]λ6300 197,52 262,98 486,07
[S iii]λ6312 139,75 144,02 209,41
[O i]λ6364 - - -
[Fex]λ6375 210,16 210,16 381,42
Hαλ6563 226,96 317,83 489,60
[N ii]λ6583 213,06 293,41 482,82
HeIλ6678 187,75 187,75 352,43
[S ii]λ6716 195,42 256,15 368,11
[Arv]λ7006 201,52 201,52 401,66
[Ar iii]λ7136 151,77 168,39 458,91
[O ii]λ7320 222,81 247,85 647,57
[S iii]λ9069 134,21 140,29 207,92

1 valor médio
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Tabela A.8 - Valores de FWHM (em km s−1) medida na região R5b ∆X/∆Y : 15”-19”/5”-
8”.

FWHM1 max FWHM1 max FWHM
[O iii]λ5007 241,61 310,98 654,85
HeIIλ5412 185,20 185,20 488,50
[Arx]λ5533 292,35 292,35 447,36
[Fevii]λ6087 177,53 179,65 325,64
[O i]λ6300 204,50 268,16 522,33
[S iii]λ6312 165,16 173,30 522,33
[O i]λ6364 - - -
[Fex]λ6375 256,48 256,48 530,82
Hαλ6563 238,23 332,96 502,65
[N ii]λ6583 224,92 311,84 502,65
HeIλ6678 207,98 207,98 426,86
[S ii]λ6716 193,17 255,07 491,36
[Arv]λ7006 155,43 159,66 387,87
[Ar iii]λ7136 172,32 203,44 462,73
[O ii]λ7320 164,27 179,51 647,57
[S iii]λ9069 161,72 185,80 363,64

1 valor médio

Tabela A.9 - Valores de FWHM (em km s−1) medida na região R6a ∆X/∆Y : 0”-1”/0”-1”.

FWHM1 max FWHM1 max FWHM
[O iii]λ5007 266,54 362,76 393,56
HeIIλ5412 165,43 165,43 203,56
[Arx]λ5533 187,49 187,49 194,74
[Fevii]λ6087 261,17 391,28 416,86
[O i]λ6300 195,78 267,54 300,10
[S iii]λ6312 124,02 124,02 124,02
[O i]λ6364 162,66 201,91 222,50
[Fex]λ6375 196,16 196,16 201,39
Hαλ6563 236,59 350,79 367,16
[N ii]λ6583 210,90 301,26 312,09
HeIλ6678 282,17 448,87 494,12
[S ii]λ6716 207,79 295,13 307,59
[Arv]λ7006 172,40 202,81 232,23
[Ar iii]λ7136 219,19 326,07 361,89
[O ii]λ7320 146,09 153,17 184,16
[S iii]λ9069 164,44 238,50 243,81

1 valor médio
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Tabela A.10 - Valores de FWHM (em kms−1) medida na região R6b ∆X/∆Y : 3”-4”/4”-
5”.

FWHM1 max FWHM1 max FWHM
[O iii]λ5007 264,12 357,91 383,07
HeIIλ5412 - - -
[Arx]λ5533 579,34 579,34 579,34
[Fevii]λ6087 200,24 200,24 206,85
[O i]λ6300 147,08 170,14 247,64
[S iii]λ6312 - - -
[O i]λ6364 122,44 122,44 122,44
[Fex]λ6375 243,09 243,09 459,43
Hαλ6563 193,78 269,57 307,16
[N ii]λ6583 187,13 250,60 348,42
HeIλ6678 - - -
[S ii]λ6716 195,90 273,22 335,07
[Arv]λ7006 - - -
[Ar iii]λ7136 196,58 285,60 462,73
[O ii]λ7320 245,82 348,97 459,17
[S iii]λ9069 208,45 208,45 226,24

1 valor médio

Tabela A.11 - Valores de FWHM (em kms−1) medida na região R7 ∆X/∆Y : 0”-5”/15”-
20”.

FWHM1 max FWHM1 max FWHM
[O iii]λ5007 249,75 327,65 654,85
HeIIλ5412 - - -
[Arx]λ5533 267,58 267,58 505,81
[Fevii]λ6087 - - -
[O i]λ6300 131,75 132,91 219,62
[S iii]λ6312 - - -
[O i]λ6364 - - -
[Fex]λ6375 269,31 269,31 530,82
Hαλ6563 204,41 280,92 502,65
[N ii]λ6583 155,42 180,21 375,20
HeIλ6678 136,23 136,23 177,78
[S ii]λ6716 152,87 184,34 491,36
[Arv]λ7006 - - -
[Ar iii]λ7136 133,55 136,27 462,73
[O ii]λ7320 114,38 114,38 175,10
[S iii]λ9069 104,90 104,90 176,47

1 valor médio
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Tabela A.12 - Valores de FWHM (em kms−1) medida na região R8 ∆X/∆Y : 15”-25”/0”-
4”.

FWHM1 max FWHM1 max FWHM
[O iii]λ5007 254,62 323,29 654,85
HeIIλ5412 - - -
[Arx]λ5533 185,23 185,23 371,87
[Fevii]λ6087 143,02 143,02 143,02
[O i]λ6300 168,02 177,55 380,05
[S iii]λ6312 - - -
[O i]λ6364 - - -
[Fex]λ6375 218,10 218,10 530,82
Hαλ6563 223,30 294,64 502,65
[N ii]λ6583 173,35 189,60 294,05
HeIλ6678 - - -
[S ii]λ6716 178,47 211,43 491,36
[Arv]λ7006 211,18 211,18 295,03
[Ar iii]λ7136 161,44 163,10 323,07
[O ii]λ7320 104,71 104,71 122,15
[S iii]λ9069 91,48 91,48 126,39

1 valor médio
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