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RES UM O 

O esPe ctro d o nGcleo da qa 1 á ::< i a Se4fert 1 NGC 7469 

apresenta linhas de ern i ssão intensas e larqas. com 

assimetria Para o vermelho no caso das linhas de Balrner do 

HI. e Para o azul no cas o de linhas Proibidas. 

l=lnálises de esPectros do nGcleo e de sua vizinhanca. 

tomados no telescÓPio de 1~ do CTIO, acoPlado ao detetar 

bi-dimensional ZD - FRUTTI, permitem que a e s trut u ra da reqi ã o 

nucler se .ia estudada . 

R de c omPosicão dos Perfis d a s linhas de emissão num a 

sorna de qaussianas utilizando um Pr oqrama de a .iu s.te 

mínimos quadrados não-lineares . mostra que e x istem 3 reqiEes 

de forrnac~o de linhas a reqi~o das linhas lar qas. bastant e 

Pró x ima ~ fonte ionizante central. R urn a zona de 

transic~o. a reqiâo das linhas intermediárias~ e a reqião 

das linhas estreitas. ProPriedades física s qu e c ara c ter iza m 

essas req i5es são obt idas . 

Para a reqi ã o da s linhas e s t r e i ta s . as corre lac: Õe s 

entre o FWHM e a densidad e critica de s e ::< c it a c ã o, e 

entre o FWHM e o Pote nci al de i o niz a c: â o. i nd i cam u rnc:-~ 

estrutura de ionizacão : 1ons em estáqios. ma is al t os d e 

ionizacão ~ 

sao encontrados mais pro f undamente na :reqião. 

Cálculos da den s idade e ternPeratu:ra elet r ônica s . e da 

abundâ ncia dos eleri,ent os ma is comuns . são é.'.l=·r e sent.a do s . 



• O continuo estelar da qaláx ia hos~edei ra contribui com 

5 0/. Para o continuo observado em 5300 R. e com 35/. em 3850 
1=!. o contínuo não-térmico. representado urna 

lei -de-pot~ncia Fnt< ~) = 6-0E-11 ~A (-1), contribui com 4/. e m 

5300 l=l. e coro 43/. em 3850 1=1. l=lbai x o de 3800 R aParece um 
e>~cesso do contínuo sob:r·e as cont:ribuic:Ões estela:r e 
não- t é rmica. 

observa cão o esPectro tornado a 8 " ao Sul d o · 
nLlcl e o a>.·re s e nta as características de uma :reqião HII 

no:rmal. i nd ica a Prese nc a de e strel as .iovens . i mPli ca ndo um ~ 

r e c ente f c:r ma~ão de estrel a s ne s ta :req ião . 

• 
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RBSTF:RCT 

The nuc lear SPectrum of the Se4fert 1 qalax 4 NGC 7469 

e xhibits intens e and broad emission lines: the HI Balmer 

lines are as~mmetric to the red, ~hereas the forbidden lines 

are as4mmetric to the blue. 

The 

sPect:ra, 
anal~sis of the nuclear and circumnuclear reqions 

taken ~ith the CTIO's lrr. telesco;:·e and the 

bi-dimens iona l detector 2D-FRUTTI, 

the nuclear reqion to be studied. 
a llo~s the structure of 

The emission line Profiles decomPosition in a sum of 

qaussians usinq a non-linear least-squares fittinq Proqram 

sho~s the e x istence of 3 emi ss ion line reqions a Broad 

Line Reqion, close to the central ionizinq sou:rce, ~i th 

R < 0-05 pc; a transition zone. the Intermediate Line 

Reqion~ and a Narro~ Line ReGion. Ph4sical ProPe r t ies 

cha:racterizinq those reqions are obtained. 

For the Narro~ Line ReGion the correlation~ bet~A<eer. 

the FWHM a nd the criticai densit4 

bet~een the FWHM and the ioniz a tion 

3onization 

found mo r e 

temPerature 

s.tructure 

internall~ in the 

cal culations as 

reqion. 

~ell 

most common element s are Present ed. 

for de-e x c i taticn. a nd 

Potential ind i cate aG 

E }ectron der1S i t4 ano::' 

as the abundan c e s of thE-
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Clc>, ]e.>::Li' ~; =te) lê'~r conti.n ~ ~urn contr·ilrute:: 1'-l itt· ~ 

50Z t o t h e ob~.e:rved cont i n uurn a. t 5300 R, 

conti nuum :represented bLi a POI'-! eT 

contr i b ut Ps ~jih ~~ ~t 5300 R. 

an el 1'-lit h 43% at 3850 R. Be lo!'-! 3800 R the ove:rall con tinuum 

excedes the stellar and the non-thermal cont:ributions . 

The resemblance of the s -;::·ectrum tak en at 8" South thE· 

nucleus with a normal HII reoion indicates the Presence of 

hot 4ounq stars. imPlLiinq a recent formation of stars in 

this reqion . 
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I ~HF.: ODUC~O 

NGC 7469 e uma Galáx ia esPiral. classificada como 
( F: ' ) SRB ( rs > a , com v elocidade radial Vr = 5000 Km/s, o ·:rue 
dá. Para Ho = 50 Km/s/Mpc, um a dist~ncia D = 100 MPC· 

coordenadas equatoriais relativas a 1950 sâo : d = 23 00.7 e 
d = 08 36 00. R maGnitude total e estimada como Mt = 12.8. 
<De Vaucouleurs e De Vaucouleurs. 1968). 

Esta e uma das Galáx ias que fazem Parte do GruPo 
oriGinal de seis Galá x ias com nGcleo ativo estudadas Por 
Se4fert ( 1943). Uma fotoGrafia de NGC 7469 e mostrada na 
fiGura 1 . 

O esPectro do nGcleo de NGC 7469 aPresenta linhas de 
em1ssao muito intensas e larGas. Rs linhas de Balmer do HI 

aPresentam assimetria Para o vermelho e. em suas bases . tªm 
uma larGura total a rn e i a a 1 t u r a , da orde rr, de 
<FWHM > = 7800 Km /s . Já 3S linhas do OXlGen1o ~ vezes 
ionizado. [OIIIJ 4959,5007 aPresentam e;,ssimetria Para o 
azul e t~m. nas bases. <FWHM > = 1300 Km / s. O contínuo destE· 
esPectro aPresenta uma inclina~~o crescente Pa r a eo a zul, 
característico de um esPectro ti>:·o lei-de-,:.·otência. e a 

Presen~a de linhas de absor~âo, embora fracas. esPecialmente 

a linha K do Caii 3933. indica a ccntaír,inac.:âo Po r u rÍI 
esPec t ro de or iG em estelar. 
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Sâo tarnt.érn 

vários estáqios de 

neutro [OIJ 6300. 

EFeXJ 6375. 

otose:r-vada~ 

ionizac:âo, 

-2-

linhas Proibidas de 

linha do 

até a linha do ferro 9 vezes 

1 on ~; ern 

o ::< i qeni o 

ionizado 

Estas carcteristicas colocam NGC 7469 como um n~cleo 

Se~fert 1 tiPico. tambérn classificado com o ~1 Por Steiner 

(1981). 

Burtoidqe, Burbidqe e P:r-enderqast (1963). realizaram o 

Primeiro estudo das reqi~es emi ssoras das linhas. observando 

q-ue· o Perfil corn,:.· o~to de Hd + ENIIJ 654C::.6~· E:4 a,:.· re ~:. t=n-t.a v <· • -s;t-o 

bastante alarqado . 

Di ve:r·sas recd Ões do es,:.·e c tro de NG C 7469 têrn ~=·i d<' 

estudadas ne:: te':': ú 1 ti ;nos a no c;: : na req i ãeo do s r r; i os- X r:· o r 

Marshall et al li. ( 1981); no ultra-v ioleta Por Wesi i n • 

( 1934.198S ) ; no 6Ptico. Por Os terbrock. C1977 ) , de Br u4 n ~ 

Sa:rGE':nt. ( 1978) • F'et e:r·s o n et a 1 1 i , ( 1982 ) ; no i nf :r ;;-verrne J h u 

Por f;=~ ie ke , ( 1978) ; e na reui~o do rádio P e r Ul ~ ~ stad ~ l 

alli. <1981). 

Observac:Õe s sistemát1cac;: no U, B e 'v'. 

(1973. et a 11 i • <1974 ) e 
Penfold ( 1979 ) . 

1977. 1979) . Penston 

mostram a ex i~tência de v~riab i lidades do 

continuo e das linhas de emissão. 

variam desde dias a alquns anos. 

em escalas de temPo que 

Pela análise de vários esPectros de nLtcleos ativos. 

sabe-se que o núcleo de alqumas qaláx ias se~fe:rt é comPosto 
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de várias reqiÕes emissoras de linha s . <l=llloin, F'elat. 

Bok senberq e Sarqent, 1983 ~ F'elat. Rlloin e Fosbur~. 1981 ) . 

Essas reqiÕes são ca:racte:rizadas POr 1=·a r árnet ros físicos 

di fE·rentes. :resultando que,da cornbinacâo d e uma rnesrna linha 

emitida Po:r rnais de urna dessas reqiÕes se.iam Produzidos os 

Perfis comPlex os que são observados ern qeral. 

o ob .iet i vo de:: te traba. l ho e e Et uda:r a estrutura da 

:reqiâo nuclear de NGC 7469, e de sua vizinhan~a. ern te:rrnos 

de sua cornPosi~ão e dinámica. F'a:ra isto. serão anali s ados 

esPectros da :reqiâo ÓPtica, tomados de NGC 7469 com um 

deteto:r 2D-FF.:UTTI acoPlado ao de 1m do CTIO 

<Cerro Tololo Inter-Rme:rican Obse:rvator~) . 

O estudo dos Perfis das linhas de emissão Permite 

PrOPriedades fí s icas, corno a t eri:"J::·e:r atura e densidade 

elet:rSnicas dessas reqiÕes onde se fo:rmam as 1 i nhas se .i e>.rn 
~· 

sao F' ara os Pe:rfis considerados est i rnadas. isto. corno 

resultantes de urna cornbina~ão (sorna) de qaussianas. F' ara a 

decorn1=·os i ~ão de tais Perfis ern terrnos de qc>,ussianas, 

aPlica-se um método de a .iuste PO:r mí n i rnos .:ru a d :rad o s 

não-lineares. 

No caPÍtulo I sao aPresentadas as observa~ões e o s 

Procedimentos Para a redu~ão do s esJ:·ec tros, bem como as 

correc:Ões Por a ve:rrne 1 h C< rr,ento e :redshift aPlicadas a esses 

esPectros. e urna análise da cornPosic:âo do continuo. 

o método de an á lise dc.~ s de 

decornPos i~ão em a bC< s e i. <=- Óri c ,":\ d e· alarqa rnen to 
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qaussiano~ o Proqrama de a .iuste do s esPec tro s e a aP l icacâo 

deste método ao espectro. encontram-s e descritos no caPitulo 

I I· 

Os ca1=•Í tu los III e IV se destinam a apresenta~âo das 

an~lises. :resPectivamente. das linhas de emissio Permitidas 

e Proibidas Presentes no esPect r o do nóc leo de NGC 7469. 

R Presenca de alqumas linhas de emissio Proibidas 

Permite que a densidade e temPeratura eletr6nicas se .iam 

determinadas. No caPitulo V sio apresentadas as :rela~Ees 

te6 r icas usadas Par a essa determinacâo e os resultados 

obtidos · de sua aPlica~io. O cálculo da abund~ncia relativa 

de alquns elementos também é apresentado neste caPitulo. 

No caPitulo VI e feita uma 

obtidos nos caPitulas anteriores . 

análise dos :resultados 

-- -----------------------------------------------------
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FiGura 1 - Fotoqrafia de NGC 7469 . 
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I - RS OBSERVRC~ES E R REDUC~O DOS DRDOS. 

Neste 

relativas as 

reducâo dos 

aPresentados 

caPitulo 

datas 

esPectros 

também 

serao apresentada s informac5es 

e loc ais d a s observac5es. e também a 

obtidos da qaláx ia NGC 7469. Sâo 

os Procedimentos Para as correc5es Por 

reds hift e Por avermelhamento a P li c adas aos e s pec tros. Essas 

correc5es se fazem necessárias a fim de que o s esPectros 

obtidos nas observacEes rePresentem o mais possível os 

esPectros verdadeiros emitidos Pela qaláx ia em estudo. 

1.1 - ObservacEes e reduc5es iniciais. 

Como material Para análise. dispomos de 3 esPectros da 

qaláx ia NGC 7469. tomados em diferentes Posic5es em relacâo 

ao nGcleo da qaláx ia. obtidos com o detetor ZD-FRUTTI. 

G. 

CTIO 

Ess~ tr~s espectros foram obtidos Pela Drª· 

Pastoriza e Thaisa s. Berqmann no telesc 6Pio de 

<Ce r ro Tololo Inter-Rmerica n Observa tor4 ) no 

Miriani 

1m do 

Chile. 
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.. acoPlado a Ll Hl esPectrÓGrafo CasseGrain e ao deteto:r 

bi-dimensional ZD-FRUTTI. ~ fenda utilizada Para a obtencio 

destes 3 esPectros tem qeometria retanGular com as seGuintes 

dimensões 8" X 6'. orienta•::a na direcio Leste-Oeste. 

espectros foram tomados em diferentes reqiÕes da qaláx ia. 

conforme consta na tabela 1.1. na qual está incluída a data 

e o temPo de e x Posicio de cada observacâo. 

============================================================ 
EsJ:.·ectro Data F'osicão TemPo de e :=< Pos. 

1 4 5/9/86 núcleo 2000 s 
• 

2 2 3/9/86 5" norte 2000 s 

3 4 5 / 9 /86 8" sul 3 000 s 

============================================================ 

Tabela 1.1 

resolucâo obtida Para cada esPectro. calculada corn 

base nas larGuras das linhas dos esPectros das de 
~ 

comParacao. é da ordem de 5 ~ <FWHM). ou 3E+05 Km/s. P~ra a 

reGião em torno de 5000 ~-

Os espectros. obtidos no CTIO foram reduzidos n u 1n 

... comPutador da Dat ~-Gene:r a l. um Ecl i Pse MV/8000 . em La Seren~ 
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(C h i 1 e) • utilizando o Proqrama d e :r·educ::ão de 
es,::·ect:r·ofotornétr i c os TV-F:ED. Este o::- roGra rna corr iGe 
distorc::Ões do detetar (aPlicac::ão do fl at field) ~ f az a 
transformac::~o de cana i~. Para com,::·r i mento de onda POT 

cornl=•a:rac.:ão com esPectros conhecidos tornados de limPadas de 

comPa:rac.:ão <usualmente. limPadas de He-R:r-Ne); e calibra as 

contaGens :recebidas em termos de flu x o emitido 'Pela Galáx ia 

(erq/cm2/s/R). Por comparacao com distribuic::Ões de enerGla 
de estrelas--padrão. R correc::ão Pela e x tinc::ão atmosférica 

também é feita ne s ta 'Primeira etaPa da reducão dos dados. no 

'PrÓPrio local das observac::Ões. 

Nas fiGuras I-2 e I-3. estão ilustrados os 

es'Pect:ros a-pós terem sido reduzidos conforme descrito acim a . 

Na fiGura I-1 está o esPectro da reGião nuclear~ 

I. 2, o esPectro tomado a t:'ll 

~· ao norte do 

I. 3. o espectro tornado a 8" ao su 1 do nC1c 1 e o. 

na fiGu ra 

e na f iGura 
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39 40 4279 4620 4S60 5 3 00 56 40 5980 6320 666 0 70012! 

fiqura I-1 -EsPectro do n0cleo de NGC 7469. obtido com o 

2D-FRUTTI. e reduzido com o TV RED. 
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4 l. j 2 
- --- - - - - -------------- - ----, 

36. 90 

32 . 68 

28 . 46 

2 4 . 2 4 

20.02 

;s . se 

_ 1 . S8 

7 .:-:, sCj 

;,_ . 38 

36~0 ? ~4~ L2 7 9 4620 496l 53l~ 56 40 5980 6320 666~ 7000 

Fiqu:ra 1 . 2 - EsPect:ro a 5" ao no:.rte do núcleo de NGC 7 469 

tomado com o 2D-FRUTT I e :reduzido com TV RED . 



... 

\ 

-
ocr 
"' r;Ê 
u 

"' L 

~"' 

'"" 
o 
:-. 
:J -...._ 

• 

- 11-

10. 8 

9. 798 

8 . 797 

7 . 795 

I 
6. 7S 4 I 

I 
5 . 7S2 

I 
4 .791 I 

I 
·l 

~- 78S 1.. 

2 . 788 

1' 78 7 

. 7 856 

I ,li n! ~ i :I ' I l!r: I ,, i .· ~ ·· ' ~· l '1f ; , I • ,· ,r; l , : I 
' ' I 

3600 3940 4279 4620 4950 5300 5540 5980 6320 66G0 7000 

Fictu:ra I-3- EsPect:ro tomado a 8" sul do nLtcle o de NGC 71.; 69 . 

tomado com o 2D-FRUTTI e :reduzido c om o T V RE D · 
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1.2 - Correc~es aPlicadas aos espectros. 

Os esPectros obtidos com o 2D-FRUTTI no CTIO e 

corriqidos Pelos erros instrumentais e Pela extincio 

atmosf~rica Por meio do Proqrama de reducâo de dados TV-RED. 

ainda estio afetados Por vários fatores que tornam a 

distribuicâo de enerqia observada alterada em rela~âo a 

distribuicâo verdadeira. ' isto e. em relacâo a enerqia 

emitida Pela qaláxia sob observacâo. Estes efeitos t~m de 

ser levados em conta a fim de se obter uma distribuicâo 

esPectral a mais aProx imada Possível da emitida Pela Galáx ia 

em seu sistema de refer~ncia. 

0~ PrinciPais efeitos sâo 

1) absorcâo interna da ProPrla qaláx ia que emite o 

esPectro~ 

2 > absorcâo interestelar devido ao caminho que a luz 

Percorre dentro da nossa qaláx ia~ 

3) redshift. .1a que NGC 7469 está se afastando da 

nossa qaláx ia. 



t 

-13-

1.2.1 - Corre~âo Por a vermelhamento. 

O m~~ odo utilizado Pa ra a corre~ao dos esPect r os Pela 

e x tincâo interestelar seque o trabalho de Seaton <1979>. no 
qual sâo aPresentadas e xPress5es analíticas simPles que 

a .iustam a c urva média de extin~âo interes t e lar Para um 

intervalo. em comPriment o de onda, entre 3500 - 11000 R. 

Para a utiliza~âo de~te m~todo. e necessário que se 
conhe~a o E<B-V) do ob .ieto que se quer corriqi r . 

Para a corre~âo de flu xos Por avermelhamento. é útil 
definir-se uma fun~âo extin~âo f<l>. normalizada em HB. de 
tal maneira que a extin~âo num comPrimento de onda ~ fica 

dada Por 

dex C-CS[1 + f(~)JJ 

Rs sequintes defini~5es 

1 + f(~) = X( x )/XS 

x = 1/~ • A em ~m 

XS = XC1/~S) = 3-68 

CS = 0.4 XS E CB-V> 

X< x > = R)IE<B-V> 

sao usadas 

R}é a extin~âo em maqnitudes. e E<B-V> = Rb-Rv . onde 
Rb e Rv sâo as extin~5es nos comPrimentos de onda do s 

filtros B e v. 



a 

-14-

No caso de ob .ietos extra-qal~ticos. E<B-V) corres?onde 

soma do E<B-V> devido á nossa qal~x ia e ao E<B-V) interno 

de NGC 7469. 

Dessa maneira. o flu x o observado em~ • Fob(~). e o 

flu x o corriqido F(~). estâo relacionados Por : 

Fob(~) = F<~>dex C-C6[1 + f(A)JJ 

Usando as definicaes 'acima. Podemos escrever 

CB[1 + f(~)J = CBX( x )/XB = 0-4X< x >E<B-V) 

Rssim, o flu x o corriqido fica dado Pela sequinte 

exPressâo : 

(1) F(~) = Fob(~)dex [0.4E < B-V>X< x >J 

Os valores da funcâo X( x) Para 2-7 < x ( 10. ou se .ia 

1000 < A < 3700 R. Podem ser calculados a Partir das 

sequintes equacaes <Seaton. 1979): 

2-70( x (3.65 X( x )=1-56+1.048x +1.01/[( x -4-6)A2+0.28J 

3-65( x (7.14 X< x >=2-29+0.848x +1.01 / [( x-4.6) A2+0.28J 

7-14 <x< 1o.o X< x> =16.17-3.20x +0.2975xA2 



• 
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Para valores de x dentro do inter valo 1.0 ( x < 2.7, 

ou 3700 < ~ < 10000 R. foi utilizada uma tabela de X( x ) 

a~resentada Por Nand4 (1975). sobre a qual a .iustou-se o 

sequ i nte l:·o 1 i nôrn i o de arde .,-, 3. 

Baseado numa larqa dePress~o em torno de 2200 R. e em 

observac5es no infravermelho que mostram a Presenca de ?6 no 

nGcleo • Westin (1984. 1985>. calculou E<B-V> = 0.07 ~ara o 

ave:nne 1 h2. rr.t::> n t o interno de NGC 7 4 6 9. E· E ( B-\)) = O. CO de v i do a 

nossa qalá>::ia. 

Portanto. foi adotado E<B-V) = 0.14 na equacio <1>. e 

com esse valor. os 3 es~ectros obtidos com o 2D-FRUTTI foram 

corriqidos. 
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• 1.2.2- Corre~~o Por redshift . 

R velocidade radial de NGC 7469, conforme listado no 

Second F~eference Cata loque o f Briqht Gala::-::ies. e 

Vr = 4874 l<ro/s. O valor corriqido Pelo movimento solar coro 

resPeito ao centr6ide de velocidades do qrupo local de 

qal á ::< ias. fica em Vr = 5102 Kro/s. Este 0ltimo valor da 

velocidade radial corresPonde a um redshift Z = 0.0172. 

R Partir do esPectro da reqi~o nuclear de NGC 7469. 

obtido em Tololo. foram identificadas as linhas mais 

salientes e o comPrimento de onda no qual o máx imo da 1 i nh.:~ 

foi observado. Como o redshift e bastante bai x o Para 

NGC 7469. nâo ocorrem dificuldades na identifica~âo das 

PrinciPais linhas. 

Conhecendo-se o comPrimento de onda observado e o seu 

corresPondente no sistema de repouso. calcula-se o redshift 

I • Pela sequinte f6rmula : 
I 

( 2) Z = 1 + Lob/Lo 

onde Lob e Lo se referem. resPectivamente . ao 

comPrimento de onda observado e ao de laborat6rio do Pico de 

urna linha • 

• 

• 
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Na tabela (1.1) abai x o. estio listados a identifica~âo 

da linha. o comPrimento de onda observado Lob. o comPrimento 

de onda em rePouso Lo e o redshift z. calculado conforme 

e·:r • ( 2) • 

========================================== 
Linha 

[OIIIJ 

[OliiJ 

[OIIIJ 

[OIJ 

CNIIJ 

[SIIJ 

Lob 

4430 

5036 

5084 

6400 

6686 

441 ~) 

LLL '7 
1...~ \...' '-' I 

Lo 

4363-2 

4959.0 

5006.8 

63C>C> • 2 

6583-6 

6717. 0 

673 1 ~ 3 

z 

0-01531 

0.01553 

0-01542 

Cl • <) 15E:<) 

, ·, .. -.. --: c:- t:..~c-

· - ' ~ '-..L ·-· -· -· 

,-, :·, .. c:- C) r:.• 
' ·' ~ ·._ · ..:..._ '-' LJ\...1 

==================~================~~===== 

Tabel e;. I .1 

a 

----- ------------
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Uma Primeira inspecâo da t a bel a I-1 mostra que e x ist e 

uma diferenca siqnificativa no valor do redshift e~tre a s 

linhas Proibidas e as linhas de Balmer do HI. 

Tomando-se em seParado as linhas Proibidas e as 

Pe:rro i ti das. temos que Para as Proibidas. o valor m~dio de Z 

fica dado Por : 

z = 0-01554 ± 0-00015 

ou. em termos da velocidade radial 

Vr = 4625.78 ± 45-00 Km/s 

Para as linhas Permitidas. temos 

z = 0-01602 ± 0-00016 

Vr 4767.50 ± 47.99 Km/s 

o fato das linhas de Balmer do HI e as linhas 

aParece como Proibidas aPresentarem redshifts diferentes. 

uma e v idência em favor da e x istência de Pelo menos 2 

subsistemas Para a reqiio das linhas de emissio no nócleo da 

NGC 7469. O mesmo .iá havia sido constatado ero relacãc· a 

qaláx ia I Zwick~l Por PhilliPs <1976). Neste caso. 

sistemas com diferentes redshifts foram encontrados. 

dois 

sendo 

que um e definido Pelas linhas de emissio do [NeiiiJ e do 

[QIIIJ. com Z = 0-0587 ± 0.0001. corresPondendo a urna 

velocidade radial. Vr = 17093 ± 30 Km/s . O outro s. i stema 
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encontrado em I z~i c kwl. ~ definido Pelas linhas d o HI e d o 

Feii. com Z = 0-0608 ± 0. 0 0 02 . e Vr = 17686-46 ± 6 0 Km / s. 

No Presente caso d e NGC 7469. o v al or ado ~ ado Para a. 

co:r:rec:ão 'PO:r :redshift ~ o corresPondente às linhas 

'Proibidas. ou se .ia, z = 0-01544. o siqnifica 

Vr = 4625-78 Km/s. o c asionando que. aPÓs a correcão~ as 

linhas Permitidas se aPresentassem sistema ticamente com 

desvios 'Para o vermelho em relac:ão à Posic:ão es'Pe:rada. 

O flux o emitido no sistema de :refe:rincia de NGC 7469 

num comP:rimentQ de onda~. está :relacionado com o flu x o 

observado em ~(1+2) 'Pela sequinte e x Pressão 

onde F<)) ~ o flux o emitido no sistema de refe:rincia 

da qaláx ia. e Fob(~) é o flu x o medido na Te:r:ra. 

O :resultado da aPlicac:ão de amba s as co:rrec:oes 

(avermelhamento e reds hift). aos esPec tro s obtidos com o 

2D-FRUTTI Pode se:r visto nas fiqu:ras I-4. I-5 e I-6· 

Na fiqura I-4 está Plotado o esPectro do n0cleo .1a 

corriGido~ na fiqu:ra I-5 o esPectro cor riGido tomado ao 

sul do núcleo e na fiqu:ra 1-6 o esPectro tornado a 5" ao 

norte do núcleo • 
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216. P.I 

lgs_g 

i75.8 

155.6 

135.5 

115.4 

95.38 

75.16 

55.1!3 

:u. 9111 

14.76 

3545 3879 4214 4549 4884 5219 5553 5888 6223 6558 6893 

Fiqura I-4 -EsPectro do n0cleo de NGC 7469 o b tido com o 

ZD-FRUTTI. aP6s as correc5es Por redshift e Por 

avermelhamento . 
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15. 11! 

13.64 

12.25 

UI.!!IS 
õ 

ooa:: ... 
li Q.469 
õ 

~~~ 
'!! 8.S7'il 

o 
~ 6 . Beg 

5.298 

3.91i18 

2.517 

1. 127 

3545 3879 4214 4549 4884 5219 5553 5888 6893 6223 6558 

Fiqura I - 5 - Es Pec tro tom a do a " " C • ao sul do núc leo d e 
NGC 7469 . obtido com o 2D- FRUTTI . 

correc ões Por redshift e Por a v erme lhamento . 
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I I I 

4215 4549 4884 5219 5553 5888 6222 6557 6892 

Fiqura I-6 - EsPectro otido a t:"ll 
...J a o norte do núcleo de 

NGC 7469 com o 2D-FRUTTI, aPos as correcEes Por 

avermelhamento e redshift. 
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I-3 - R análise do continuo. 

O continuo de esPectros de n~cleos oe qaláx ias Se4fer t 

e comPosto ,:·ela radiacão das estrelas Presentes na reGião 

nuclear. (contaminacão -,:.elo espectro da Galáx ia hospedeira>. 

Pela radiacão emitida Pela fonte ionizante central (esPectro 

não- tér mico) • a o:.rual qeralrnente ' e rep;·esentada ,::. o r urna 

lei-de-potência. Em alGumas Galáx ias é necessária a adicão 

de uma componente térmica~ >:·aT a o e .. iu s.tp 

do continuo- Esta radiacão de corpo-neGro ern Geral 

atribuída ao esPectro de emissão de um disco de acrecão 

Presente no núcleo destas Galá>::ias. <Grandi e PhilliPs . 

1980: Netzer et al. 1985) . 

1.3.1 - R comPonente estelar. 

R Presenca de linhas de absorcão no esPectro da req1a o 

nuclear. esPecialmente a linha L .-
f ··. do Caii 3933. 

este.iarn rnuito fracas devido às linhas de emissão serem muito 

intensas. indica urna "contaminac:ão" devida ao esPectro da. 

qalá :>::ia sub .iacente (ou hosPedeira) sobre o n~cleo. 

Para -:rue se obtenha um espectro devido a>=·enas às 

emissões do Gas no n~cleo. ' e necess.ar 1 o fazer - se urna 

descontaminac:ão do esPectro do n~cleo. ou se .ia. desco nta r a 
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. ~ 
contribui~ão da POPula~ão e s te lar l=•resente n a req 1 ao ern 

torno do n0 c leo na qual foi obtido o esPectro • 

Um d os esPectros o bt i d os no CTIO f oi medido a Co li 
w ao 

SLll do nt'.t c 1 eo ( f i qura I. 5) • e. embora alGumas linhas de 

distância. as emissão ainda este .iarn Presentes mesmo a esta 

linhas de absor~ão são c laramente visíveis. Es tas linhas de 

absorc:ão >.·odem defini r um es'j:·ectro lfi É•di o 

estelar em torno do nGcleo. 

Inicialme nte . o €=~;-pe ct:r-o obtido a 8" ao sul do núcleo 

foi analisado em suas linhas de emissão . sendo .:rue esta·,:;. 

foram. subtraídas de modo a :r-esu l t.a r · n urn 

espect r o Puramente estela:r. Este esPectro foi as s umido como 

r-e1-·:r·es.e nt a 1·,-(.. e d e.• Presente:-

R seGuir. e sse esPec tTo sern linhas de emissão f oi 

multiPlicado Por um valor num~rico. a fim de que o continuo 

na reqião 5400 - 5500 R fosse normalizado em 5% do valor do 

continuo na mesma req1ao do esPectro nuclear. 

o método adotado foi o de desco;-,ta;· 

este lar. em ProPorc:~es de 5% a cada iterac:ão. a l=·art i r do 

esPec tro do n0cleo. sendo que o critério 1=·a:ra 

itera~~es foi o desa1=·arec i mento das c c:>.:re.ct e r í st i c as de 

absor~ão . R reqião em torno da linha L.·· 
r··. foi 

controlada. e quando a intensidade dessa banda de abso:r c:~o 

iqualou-se ao nível do ruido. Pararam-se as ite:racEes. 
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10 iterac:Ões. ou se.ia. apos descont armos um a 

~roPorc:âo equi valente a 50% do continuo entre 5400 - 5500 ~' 

a condic:âo a c 1 roa foi a 1 c a nc: a da . . Na fiGura I-7 es.t.ão 

ilustradas alqurna fase s deste procedimento. t roostre.·j a a. 

req i âo entre 3800 4100 R apos te:rern sido descontadas 

~roPorc:Ões de 51.. 25'%. e 50/.. Observe-se .:rue a l inha ~:·· do 

Caii 3933. bastante saliente no início. fica ao nível do 

:ruído apos a subtrac:âo de 50% do esPectro estelar. Na fiqura 

I ·8 está i l ustrado o esPectro do n0cleo. tornado com o 

ZD-FRUTTI. :resultante deste Procedimento . 

O esPectro assim obtido. :rePresenta os efeitos da 

:radiac:âo oriunda da f o nte central sobre o qas que se 

encontra na reqiâo nuclear de NGC 7469. Observe-se que uma 

das características rnais marcante:. das Se4fe:rt1. a 

inclinac:âo do continuo. ref l exo de uma lei-de-Pot~ncia. fic a 

claramente visível sobre este esPectro . 

U!'~GS 

\uto de Faa
Btblloteca 
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SJ 

47. 5 

• 
44 . 2 

40. 8 
I 
~a: 

11/' 
~ -
'F 37.4 u 

o. 
L 

v !V 

·= ?l A 

ú 
X 

3~.ô :J 

LL. 

27 . 2 

' 23.8 

21:' . 4 

38Be 383í? 3860 3889 39L<j 3SB0 4~09 L~59 

F iqura I - 7 - Enfraqueciment o da linha K do Ca II, 

subt r acio de 5% . 25% e 50% do e s Pectro e stelar . 

•• 
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2 1114 ." -

184 . 5 

164 .6 

144 . 8 

~5 l2 4 .g -

1 .!!5. 1 

c 
3 8 5 . 2 4 -

65 . SS 

4 5 . ':: 3 

25.68 

5 . 8 .2 7 

SE7S 4 21 ~ 5219 SE. f.. E: 6 223 6SSE 

fiqura 1·8 - Es~ectro do n~cleo de NGC 7469. obtido com o 

ZD-FRUTTI. a~ós a subtra~âo de 50% do esPectro 

este lar. 
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r.3.2- o continuo nio-t~:rmico. 

aPos a aPlicacâo d as co:r:rec5es 

PO:r :redshift e avermelhamento, e aP6s a comPonente estela:r 

te:r sido descontada. que o espectro do nócleo de NGC 7469 

apresenta uma inclinacâo acentuando-se Pa:ra o lado azul. 

fato qu e e bastante ca:racteri s tico de e s Pec t:ros de nLlcleos 

ativos. 

Esta inclinacâo do continuo Pode ser :rePresentada Por 

uma lei-de-Pot~ncia, ca:racte:rística de um esPect:ro cu .ic. 

natu:reza ~ nâo-t~:rrnica. 

Pa:ra o a.iuste da lei-de-Pot~ncia. escolheu-se a :reqiio 

ent:re 5200 6000 R, Po:r se:r uma :reqiâo sem muitas linhas de 

emissâo intensas e PO:r :reP:resenta:r bastante bem o continuo 

nio-t~:rmico- ~ funcâo de a .iuste foi tomada como 

F~= K',l. ·'· <n-2> 

Os Pa:râmet:ros ~< , se o espect:ro estiver em unidades de 

e:rq/cm2/s/Hz, ou K ' no caso do esPect:ro esta:r em e:rq / crn2/s/R, 

e n devem se :r calculados Pelo P:roq:rarna de a .iuste <urna 

desc:ricão deste Procedimento de a .iuste está na 
~ 

secc::ao 

. . 



I' 
' 

O melhor a .iuste 

Parâmetros : 

f:~ I = 6 . o E-11 

n = 1.0 ± 0.2 

foi 

-29 -

obtido coro o s sequintes 

R n = 1 . 0 ~ bastante tÍPica em 
Se4fert 1 e QSO <Grandi 

Stein e Weedman. 1976). 
e PhilliPs. 

o a .iuste da lei-de-pot~ncia. 

1980; Westin. 1985; 

e x traPolado Para todo o 
intervalo esPectral coberto Pela observa~âo. está ilustrado 
na I-9 • 

Subtraindo-se a lei-de-pot~ncia, obtém-se um esPectro 
Plano na reqiâo entre 4200 - 6890 R, Permitindo analisar as 
linhas de emissâo nesta reoiâo. O esPectro assim obtido e 
mostrado na fiqura I-10 • 

Um Ponto a ser observado é o "burrop" que comec::a em 

torno de 4000 R e que se estende Para o ultra-v iolet a , 

característico dos espectros de Se4fert 1. ( ve.ia, POr 
e x emPlo. Richstone e Schmidt. 1980 . Mal kan e Sarq ent, 1 9 :=:2 . 
Grandi e PhilliPs. 1980). 



Fiqura I-9 - R.iuste do contínuo nâ o-térmico Par a o espec tro 

do nócleo de NGC 7469. obtido com o 2D-FRUTTI . 

.. 
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1 S7. -,J -

l 78. I 

15 8 . 3 -

,, , r 
1 1 a. 7 

98 . 94 

79. l 4 

59.~4 

I 
39 . 54 

1 9. 74 

-s_g 4 9 

I 

~!~"L~,, A A . ,! :11 ' . i ~ '" f' ~ ..... ~~ ~.; ~_..,.,.J.,..,..\ft.,._,l \V~~ .._,,NIIfN,.~~v-frN-;.'-.' ·J.i-.j\A,N~ .,.,f'vjJ~AI'w.,,liofrfl' 
354 :::, S2 79 ' ' ------:0.219 4 ? ! 4 

Fiqura I -10 EsPectro resultante a P os a subtrac â o da 

lei-de-pot~ncia (20-FRUTT I ) . 
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li - O MtTODO DE ~NALISE E SU~ ~PLIC~C~O. 

Neste caPitulo Procuramos dar uma visâo qeral da 

teoria envolvida no método emPreqado na análise dos 

esPect:r·os. bem como aPresentar uma idéia da sistemática 

utilizada nessas análises. 

11.1 - Descri~âo do método de análise dos esPectros. 

Os perfis das linhas de emissâo Presentes nos 

esPectros de nócleos Se~fert1. esPecialmente as linhas de 

Balmer do HI e as do [OIIIJ 4959.5007 (fiqura I. 10 > • em 

qeral têm uma forma (toPoloqia) que nâo admite que urna 

funcâo analítica simples os reProduzam matematicamente. 

~ assimetria observada nas linhas e x clui a.iustes corn 

uma Gnica qaussiana ou lorentziana, Pois ambas sâo fun~5e s 

simétricas. 

Para nossas. análises. escolhemos urn a .iuste 1=·or meio de 

qaussianas. no qual cada termo da fun~âo de a .iuste tem 

"Parâmetros livres : a intensidade 

corresPondente à máx ima intensidade (lo)~ 

qaussiana (Sq) . 

(I o) ~ o Ponto 

e a disPersâo da 
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Perfis de Voiot ou Holstmark. além de nâo Produzirem 

mais inform~es físicas. tim um paràmetro livre a mais a 

a .iustar do Perfis oaussianos ou lorentzianos. e Por 

isso . nâo fo Jam considerados . 

O a .iuste com móltiPlas lorentzianas. bem como com 

oaus sianas. reProduz a forma dos Perfis observados. dentro 

da resolu~âo com que os esPectros forarn obtidos. 

funcâo lorentzi~na se a .iusta bem ao corPo das 

linhas. isto e. na Parte estreita. mas ~ 

na o conseoue 

reProduzir a característica laroa observada na base (as 

asas). esPecialmente das linhas de Balmer do HI e das linhas 

do [QIIIJ. 

R qualidade de um a .iuste Pode ser avaliada Pelo 

Chi-quadrado reduzido. o qual e definido como o 

Chi - quadrado dividido Pelo nómero de oraus de liberdade do 

a .iuste. 

R.iustes sobre uma mesma linha usando oaussianas e 

Posteriorme~te. lorentzianas. com o mesmo numero de 

comPonentes. mostra ram que o Chi-quadrado reduzido. XrA2 do 

a .iuste oaussiano semPre e menor do que o obtido com 

lorentzianas . indicando as o~ussianas d âo um melhor 

a .iuste. 

Do ponto de vista matem~tico. Poderíamos tenta r 

a .iu s tes comPostos. ou se .ia usando oaussianas Para a base da 

linha . e l or·entziana~ par2 a Parte estreita . 

• 

• 
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No entanto. . i~ que um Perfil oaussiano tem uma 

interPretacâo fisica bem fundamentada. e uma soma de 

qaussianas reProduz bem o perfil oeral das linhas. o m~todo 

de a.iuste adotado Para o estudo dos esPectros considera 

aPenas comPonentes do tiPo oaussiana. 

Na fioura 

cornParacâo. os 

lorentzianas como 

sobre o Perfil 

[SIIJ 6717.6732· 

11.1 estâo Plotados. Para efeito de 

a .iustes obtidos utilizando ctaussianas e 

func5es · de a .iuste. Os a.iustes foram feitos 

composto de Hd + [NIIJ 6548.6584 + 

Na Parte suPerior da fioura II-1 está o 

a .iuste com oaussianas e. na Parte inferior. 

lorentzianas. 

o a .iuste corn 

Nes tes or~ficos . a linha 

esPectro (observado) a a .iustar. 

com cruzes rePresenta o 

e a linha continua o melhor 

a .iuste obtido. Ne s tas fiouras 

l orentz ianas nâo se a .iustam bem 

Pode-se 

a base 

ver que a s 

laroa do "J:·erfi1 

~a ssa ndo acima dos Pontos d o esPectro: en-:ruanto que a ~ 

aaus s ianas a.iustam muito bem o Per fil t o t a l da linha. 

Ob s erve-se qu e o melhor ai uste (XrA2 ma1s b a i xo) . Par~ 

as l o:rentzia nas f oi obtido sorr,ard o -se a1:·enas 2 comPo nente :: 

~·2; 1 · .:~ HLt: . er ,•:H.Ié:HltC• -:ruE· PaJ·e:. «S· -::.t a u :: sia na:; . o rne 1 h or e< .iu s tEc-· 

corresPu nde à soma d e 3 com~o nentes. 

NA fi oura 11.2 s~o mo s t rad as as comPonentes usad~ s no ~ 

~ i u ~=-- te:. de f i ct u. ra. I I • 1 • s e r ,d o ·:ru e n <1. P c.<.:r- ·Lt=· <::: u.-;:.•e :r i cn· est 2o a~ 
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Ern espe:·ctr · o~;. obti •::-Jo :: c or,-, :r E::.. oluc::2. o rn2.i s aJ.l é:< • det2\lhe:· 

rna i s f i n os. na. e s trutura d,~ s 1 i nh .:<.~ . t:·ode :r í a rn ~. eJ · ob=:.c::· :r·vê:-t do s . 

quais o r ·e·c:rime· d o rnin a.r,te e o de turl•u léncia. rnac:ros.o::ÓPic <=~ . o 

a .iuste por c:taus~> i é~ nê~ ~,. f i C <~ .iust i f i cé~do. t.•rnbo :ra a P:resenc:a de 

·pó no meio ondE"" ~!:=. ~-~ L• ú~'o. nLIVt.•ll~· 1-·o~, sc.. c:c.,:usH.r disto:rc:Ões ncos 

Perfis das linhas emitidas. 

Devido ~ :resoluc:io ~ais bai x a. 

se:r o :resultado de um aq:ruPamento de 

o Per f il obse rvado P0de 

nuvE·ns cu .la ':.. 

físicas sio aProx imadamente as mesmas. e. neste caso. 

qaussiana :rePresenta a média tornada sob:re essas nóvens • 
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11.2 - Driqem fisica do Perfil qaussiano . 

Um perfil de linha qaussiano. ou Pe:rfil DoPPler. POde 

ser Produzido Pelo movimento de ~tomos em equilíbrio 

te:rmod i nârn i co. ou ~elo movimento turbulento (rand6mico) de 

um qas. 

Os modelos de n0cleos ativos. assumem. ern qera 1 • urna 

massa de qas em torno de' uma fonte central que ioniza este 

qas. Os elétrons Produzidos PEla fotoioniza~âo t~m um a 

distribuic:ão inicial de enerqia que dePende dos sequintes 

Parâmetros : <Oste:rbrock. 197~> 

Jvl=lv/hv 

onde Jv é a intensidade média da radiac:âo num 

determinado Ponto do q~s e Rv é a secc:ao de choque Para 

ionizac:ão do q~s ~or f6tons com ene:rqia hv. 

l=l secc:ao de choque Para colisEes com esPalhamento 

el~stico é muito qrande. da ordem de 1-0E-13 cm2. e essas 

colisEes tendem a estabelecer uma distribuic:ão de enerqia de 

Ma x well-Boltzmann. 

Sob essas condi~5es. a distribui~ão de intensidade de 

uma linha. formada na transic:ão do nivel n-)m, em termos de 

I rnn (v) = _..:;:.J __ 
@~ 
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onde Vmn e a freq0~ncia da transic~o m- ) n 

disPersâo em freq~incia. definida como 

) 

e e a 

onde M é a massa at6mica. Tk é a temPeratura cinética 

dos átomos e Vt é a velocidade mais Provável de 

turbulência. 

O alaroamento oauss1ano (ou DoPPler). 

de onda. é escrito como 

em comPrimento 

I<t.> = Io 

onde Io e a amPlitude da oauss i a na. ·~O 
, 
e o Ponto 

central da linha. e ~ é a disPersio em Anostrons. 

~ laroura total ~ me1a altura da linha <FWHM ) e d ada 

I ( À, ) = I o I 2 = > FWHM = 2-355 ~ < ~> 

Em termos de velocidade. ~ e definido como a disPersio 

de velocidades e é escrito como 

oJ ( 'K... ls ) = c' c I 'A 
0 
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onde c e a velocidade da luz e 7\o é o cornP:rirnento de 

onda cent:ral da linha. 

i-lssuti"J i nojo-se o:rue os :i ons -:rue em i t.E·rn as linhas Podem 
se :r desc:ritos ·po:r urna dist:ribuic:ão de 
velocidades. a intensidade de urna linha. no es"Pac:o de 

velocidades. Pode se:r es~:rita como 

POT' 

I < v ) dv = I < i\> d f. 

Usando e no:rmaliza~do a dist:ribuic:ão. temos 

I< v) = 

R velocidade mais P:rovável de tu:rbul~ncia é calculad~ 

2 
.2 Vt z = < v:z. ) • 

onde <vz > e a velocidade o:ruad:rática rnédia dos 

cu .io valo:r é 

Dessa rnanei:ra. 

Vt = V:Zd = HJHM / 1. 6 7 krn / s 

1ons. 
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II-3 - Descri cão do método de a .iuste . 

Corno funcão a a .iustar, foi escolhida urna sorna 

qaussianas e. oPcionalmente. urna lei-de-potªncia. 

( 1) - G(f.) =LGn(i\) + l=ln+1 + Rn+Z À,· .. (l=ln+3) 

"" 

Cada termo da soma de qauss i anas tem 3 Parâmetros 

serem calculados simultaneamente 

Ponto médio RZ = Àn. e a dis1=·ersão 

a amPlitude 1=11 

R3 = ~n, 

= In. 

torna 

de 

a 

o 

a 

equacão (!) não linear nos Parâmetros e. "J:•ort a nt o , métodos 

tradicionais. corno mínimos quadrados lineares. não Podem ser 

a>:· li cados. 

Um a .iuste c o rr, Nq qaussianas i nde,:·endentes rna i s. uma 

constante. ao t oclo envol v e Nt= <3N + 1 ) P~râmetro~ a serem 

calculados simultaneamente. OLI Nt=3<N + 1) Parâmetro<::. no 

caso de se acresceGtar a le i -de-Pot~ncia . 

Em vista de sue imPortância Para o trabalho. sera dada 

uma descricão em linh a s qerai<:: do método de a.iuste adotado. 



.. 

Para maiores infor mac: 5 e s , o mé t odo e s t ~ b e m det a l ha d o 
Por Bevinqton (1969). 

Sendo Y ( ::< ) a func:ão a a . iu~tar . R.i ( .i=1, Nt ) o s ~...Jt 

Par~metros indePendentes a calcular e. d~ . i os incrementos 
Para a variac:ão desses Par~metros. e x Pande-se Y( x ) em s~rie 
de Ta4lor em torno de uma 

Paràmetros são conhecidos . 

( 1) - y (::<) = Yo (::-:: ) 

func:ão 

~ 'fo dR .i 
dA~ 

inicial Yo(::-:: ). cu.ios 

O Chi-quadrado X
,· .. .., 

.:... . e definido corno a soma das 
diferenc:as quadr~ticas m~dia s entre a func:ão a .iuste e o 
valor e x Perimental. Para cada Ponto do espectro. 

,Jp 

< 2 > - x -···z =L c c v i - v c::-:: i > J ; ~i ) ·····: 
I~J 

Subst i tuindo-se Y( x ) de ( 1 ) em (2 ) , obt~m-se 

J? 
(-::.>- x ···· :::~ =) c ,.. . ·y· ._, - ~ y l - o '· .. · .. 1 

J:l 

onde x i (i=l. NP) são os NP Pontos~ 

incerteza na me dida Pa :r a cada Ponto~ 
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Y< x i ) e o va lor observado do e s Pectro no Pont o x - .: i: 

Yi. valor do a .iuste em x = x i. 

R sequi:r. minimiza-se o x· ' 2 com resPei to a vari~c~o de 

cada ,:.arârnet:ro, dR .i 

= () j=l. Nt 

o que :resulta num con .iuto de Nt equac~es simult áneas 

Nt 
Sk = dR-ct =2<dR.i-ct.iU, 

j ~ J 

,.., 
onde ct .ik =L 

<' ~ J 

J 

7 
{ 

k=l, Nt 

R Partir disto. define-se uma no va matriz 

[

" ' jk 

~ I jk -

ct j k . ( 1 + .A, ) • j=l::: 

ctjk. j#k 

e ( 4) - ~ ~ = dR·CI:' 

onde~ e urna vari~vel que cont:rola os incremento s d Pj . 



, .. 

- 44 -

De-_, incrementos dR .i s ã o calculados Pela inv ersão d a 
equac:ão (4) 

.J-i 

dl=l.i =L<B ' k·n .ik> 
I\= i 

onde n e a matriz in v ersa de ~ ' . 

R Partir do alqorit~o a c ima. foi e s crito um ProGrama 

Para o microc omputador SP-16 <IBM comPatíve l) . 

Com os Par~metros iniciais da func:ão a .iuste fornecido s 

e :=<ternarnente, o ProGrama inicialmente calcula x·····zc!=l>. R 
sequir. calcula os i n c rernentos. dR .i e o no v o valor d o 

S e XA2 ( R + dl=l ) >= XA2(R). l e multiPlicado Por 1 0 e os 

increme nto s d R.i são recalcu lados. 

Se ;.: ·2< 1=: + d R) x··· 2<R>. il e d iv id i do 1 0 . 
"J:· a:r~ rÍiet r o s R .i sa o tornado s corno R.i - > R ' .i = Ri + dR .i. e c• 

Proqrarna T·e t or n a a o c á.l c u l o d os i nc r e rr.e n t. o s dR .i . r e,:·et i n dc· 
os a n te:r i o :res , at é urn "I=· o nt o dE- rn í nirn o S E .ia 

Os da do~ necess~r i os Para o P roGram a são o v e tor c on : 

os Pont os d o e s "I:· e ·:: t :r· o ( err, f 1 u::.::o) , e v et o r 
Pa r árnetros. inic ia is. o q ua l é fo r neci d o ao iní c io de c ada 

a .iu s.t e . 
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o veto:r corn os -=·argmet r os inicic;.is rePresenta o 
"chute" inicial Pa:ra. o õ .iuste. t e v idente que quanto mais 

mais 

se da:rá a conve:rq~ncia do Proq:rama . 

O resultado de uma ite:rac~o. aPos o Proqrama variar os 

o ant erior . 

Chi-quad:rado 

é o novo veto:r de 1=•2.rgmetros . e o valor do 
:reduzido definido como o XA2 di vi dido 

Pelo número de qraus de liberdade isto e. 
núrne:ro de Ponto s menos número de Pa?~metros indePendentes. 

bem como a variac5o Perce ntua l d e XTA2 e ntre as duas últimas 

ite:rac:Ões. Também o veto~ com o desvio Pad:râo Pa:ra cada l.l.lfl 

do ~; l=·arârnetrrJS 

ite:rac:âo . 

Neste 

ite:racões , 

i te·:rac2.o ; 

Ponto. 

assurn indo 

ou ent~c.-' , 

T'·ode-se 

corno 

buscando ainda rr1enores X r ..::. . 

e 

SG 1 Li C: i; c. 

a .iuste do esPec tro com o s Par&met~oE 

Quando se a.iu:to= 

q e~ L. ~ :: s i é:~. n c.~:. . .. 

ou t :ra é basté:<.nte >-·e ·:;·ue na. 

Pro x 1ma de um mínimo . 

o P T'OC~SSL; 

resultado da Gltlma 

e 
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Po:r e :=< errn::.o lo, no r~ so de Hd + CNI!J 65~2.6584, 

testa:r se a solucio enco n t rad a :realmente :rePresent a a mel~c:r 

Pode-se descon1 ~:r o~ Pê:<.T [ NIIJ. 
ficando com um Pe:rfil que :rePresenta aPenas H~. 

ctaussianas aPenas sob:re o Pe~ f ll de H~. 

nova solucão. ComParando-se os Pa:rámet:ros das ctauss ianas de 

calculadas nesse último a .iu ste com 

Primeiro. ,:·ode mos ter u m2. idéi 2 de quão P TÓx i ms do mí nimo 

está a Pr ime i:ra solucão. 

Uma VEZ que a melhor solucão tenha sidc enc~nt:rada . a 

intens idade (em 1-0E-15 e:rq /c m2/s) E G FWHM (em Pl P a:ra c ad ~ 

comPonente Podem 

equacões 

ser calculados a 

I V211'1 lo Sct = 2 -51 lo Sct 

FWHM = 2 .355 Sct 

Pa.rt i r das S-E·ct ui ntes 

F' a :r a calcularmos o FWHM em Km/s . basta multiPlicar o 

FWHM (em R l Pela velocidade da luz. e di vidí- lo Pelo 

comPrimento de onda de laborat6 :rio do centro da linha. ~o. 

FHWr1 (~::: m/ s) FWHM e / l o = 2.355 Sq e / Ao 



• 

• 

onde. Para cada qaussiana . usa-se a sequinte notacâo 

Io = Rl • 

~ o = R2 . 

Sq = R3 
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11·3·1 -R inclusâo de vinculas . 

Urna das o-;:.c:Ões i ncor-;:.oradas ao Proctrarna de a .iuste e a 

Possibilidade da vinculac:âo de Parimetros. 

Esta opc:ao Permite que determinados Parámetros se .ia rn 

mantidos corno constantes. ou que suas varic:Ões se .iarn 
vinculadas às variac:Ões d~ outros Parámetros. 

Por e x emPlo. sobre o Per fil de Hct. o Par de linhas do 
CNIIJ 6548.6584. tem a cornJ:·onente CNIIJ 6584 ba~tante 

visível. enquanto que [N11J 6548 aParece a Pena~. corno urna 
Peo::ruena saliência na asa esquerda de Hd. Corno a r e 1 a c: ã.o 

te6rica de intensi dad e entre [N1IJ 6548 e [N1IJ 6 584 e 1 ::; . 

a diferenca entre os comPrimentos de onda do má x imo de cada 

linha ~ 35 R e a disPe rsâo entre as linha s dev e ser 

.1a que a~ linhas sâo do mesmo 1on. essas c on d i c:Ões e n trar am 

R1C6452) = H1(6~84 )/ 3 

R2<654Sl = R2 C65S4)-3~ 

~3(6548 ) = H3 ( 65S~ ) 

Dessa maneira. aPenas os Pa~ámet ros d e [NIIJ 6584 
variados 'I=· e 1 o Proctrama. en ·:r u a nt o que os Pa:r·â.rne t :r os de 

ENIIJ 6548 sâo calculados a Par ti r da s condic~es d e vincul o . 



• Em di v ersas reqi5es dos esPectros ocorrem li nha s .:r ue 

se suPerPoem umas as outras imPedindo uma análise ma is 

Precisa de seus Parâmetros. Se alqum Parâmetro des sas linha s 

varámetros de Pares de linhas. a inclus~o de vínculos torna 

os resultados das análises mais reais-

Ernbo:r·a o Procedimento de vincular Parâmetros reduza a 

liberdade matemática do Proqrama. ele a.iuda a Preservar uma 

real i de. de fisice. 

deve manter. 

a qual 'se Pensa que o resultado do a .iuste 

UFBGS 
la.Ututo de FJII• 

IUbUoteca 
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II-4 - RPlicacâo do método d e aiu s te aos esPectros . 

. -
II-4-1 -O a.iuste do continuo . 

R determina~~o do nível do contínuo e e : ::t.remamente 
imPortant e Para a análise das linhas. Um continuo fixado num 
nível alto dem 2 is P o de ~a scarar a extens~o das asas de um a 

linha e at~ mesmo obliterá-las Por comPlet o . Se for f i :=<acjc) 
num nível muito ba i >=:o . a::. •:: o m,:.·one ntE s das linhas ser â o 
suPerestimadas. introduzindo i nformac:Õe::. artificiais •::lU E· 

certamente vâo Pre.iudicar as análises. 

Há duas OPcoes quanto a escolha da forma analítica com 

a qual se tenta a .iustar o contínuo : 

constante F c O ) = R 

lei-de-potência Pc < ~ ) =R+ B ~ Ac 

onde R, B e C sâo os Parámetros a serem calculados . 

Ouando as linhas de emissâo se encontram numa reqiâo 
do esPectro o contínuo nâo e Plano. os me 1 hore:::. 
resultados N 

sao obt i ,jos a .iusta ndo-se 

continuo e descontando-o dos dados or i q i na i:: . • de forma a 
obter-se uma req 1ao Plana. ideal Para a análise das linhas . 
Desta maneira, bem menos iterac:Ões sao necessárias Para 
cheqar-se a um bai x o Xr A2 . 

.. 
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Se as linhas e s tiverem numa reqiâo onde o contínuo e 
l=· l a no, ~ode-se dei x ar que o l:·roqrama a .iuste o nível do 
contínuo automaticamente, .iunto com as linhas. mas 
observou-se que o mel h o r ~ fazer-se uma e sco lha ~r~v ia deste 

nível Para. de~ois. as linhas serem a.iustadas mantendo-se o 
contínuo como uma constante. 

II.4.2- ~~licacâo do método as linhas de emissâo. 

R série 

características 

de Balrner do HI em 

mais irn~ressionantes 

emissã o e urna 

dos es~ectros 

das 

de 
Se4fert 1. e, em ~articular de NGC 7469, ~ela intensidade e 

larGura dessas linhas. 

Pela fiqura 1.10 • ~ode-se ver que as linhas do HI sao 
assimétricas. caindo de mane1ra ma1s 1nq:rerne ~a:ra o azul do 
que ~ara o vermelho. 

o Perfil de H a aPresenta-se rnistu :ra d o com 
[NIIJ 6548.6584. no qual a comPonente [NIIJ 65t::4 está 
Parcialmente resolvida. en•:rua nto [NIIJ 6548 a~arece 

a~enas corno uma sali~ncia sob:re o lado azul de Ha. 

Para o cálculo de CNIIJ 6548. ass.um 1 u - s.e· o valor 

te6rico da razão de intensidade entre as linhas do ~a:r 

1[6584] / 1[6548] = 3 . 
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assimetria Para o vermelho. a e x tensão das asas de 

Ho: em ambos os lados do esPectro e o Pico intenso e 

estreito, suqerern urna estrutura no Per f i 1 da 1 i nh2, , isto e, 

Ho: deve ser o resultado da cornbinacâo de ·pelo menos duas 

com-ponentes distintas. sendo que a comPonente res'Pons~vel 

Pelas asas est~ deslocada Para o vermelho em relacão a 

comPonente estreita. 

Os a.iustes inicias ~oram feitos suPondo que Ho: fosse a 

sorna de urna comPonente bastante larqa e outra estreita. Duas 

comPonentes foram incluídas Para o Par [NIIJ6548.6584. com a 

condicão de que a razão de suas intensidades ser 1 3. 

Tais a .ius tes sernpre falhara m em reProduzir o Perf il 

qeral da linha. Pois embora a .iustassern bem o a 

comPonente estreita de Ho: a base fica v a subestimada. Pois 

a qaussiana usada l=·ara o a .iuste do CO r P O (a Par te 
~ 

na o intermediária) tem urna larqura suficiente Para a .iustar 

as asas que são muito larqa s . Na fiqura 11.3 e mostrada uma 

tentativa de a .iuste de Ho: + [NIIJ 6548. 6 584 corr, 

componentes Para Ho:. ComPare-se o resultado dest e a .iuste com 

o mostrado na fiqura II-5 . O Chi-quadrado reduzido Para 

este a .iuste com 2 qaussianas e XrA2 = 11-66 Na fiGu ra 11.4 

es tão ilustradas as comPonentes que entraram neste a .iuste. 

O Pr6 x imo Passo foi tent ar a .iustar o Per fil usando 

tr~s comPonentes distintas : urna b as tante larqa Para a base. 

uma interme diári a Para o c orPo d o perfil e uma estreita. o 
a .iu ste sir!"iu)ti:~neo de Hct ~ CNIIJ 6~48 , 658~ .:: (jf fl 

-----------------------------------------------

l 
I 
I 
I 

I 

I 



.. 

• 

comPonentes Pa r a H~ e o que c on v e r Ge Para o mais b aixo v al o r 

de Chi-quadrado reduzido. o qual vale XrA 2 = 6.57 

Tent ati vas fo r a m feit as a .iustando-se H ~ com o::ru2,tro 
comPonentes, 

~PÓS 'POL\CaS 

como forma de teste Para o a .iuste anterior . 

iterac:ões. aParecem as t:rês comPonentes .iá 
encontradas . enquanto ·~ue a quarta tem sua intensidade 

reduzida a um valor muito bai x o e sua dis'Persio dive:rqe Para 

valores muito altos. Ou se.ia. o Proq:rama considera essa 

quarta comPonente como uma :reta que aPenas a.iu s ta o nível do 

continuo sob o Perfil observado. 

R conc lus âo a se tira r dos :resultados acima e que Par a 

a resolucio d o e s Pectro c o m a qual se traba lha, o nume r o 
ótimo d e cori1P 0 nentes Para H~ e 3. Um a ma ior re s olucâo 
Pe rm iti r i a .::rue d e talhe s ma i s finos dos Pe rfi s d a s linhas 
vudes s err, se :r ,:·e:rceb i d os e analisados e rn termos d E 
co rr.r.·o ne r.t es . 

o rr.e 1 h o :r a iu s te --:::·a:r a H~ + ENIIJ 65~8 . 6584 est i~ 

i l ustrado na fi Gura I I. S , na e stá in o:: luídc, C• 

CS I I J 67 17 .; b732 ; f j qur·a I I. 6 r.·o de-::e VE·r C\ S. corr,r.·onerd .. s·::: 

.::rue f orl r-<ur. C• ,:;. .ius t e . 
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Fi qura II-3 - ~ iuste de Hd + EN I I J + ESIIJ , corn 2 
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Fi cw :ra I I - 6- CornPonentes do a.iuste dE Hei + Ct-U I]-+ CS IIJ . 
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as Hu. t e rn u m 
siGnificado f i si co . e nec~ss~rio q u e e l as e ste.ia m Presentes 

• ern outras linhas d o HI, er n e s.Pec i a l ern H6 e Hct , -:rue s 2.o 
muito intensas no esPectro. 

Na reqiio entre HG e HS e x istem muitos multiPletes d o 

Feii. o que Pode causar dificuldades Para a determ i na~âo d o 

ní v el do continuo e. consequentemente, n a deterrninacâo das 
componentes dos Perfis. 

Para HS, o nível do continuo foi assumido como o me sm o 

determinado Para Hd. .iá -:rue o continuo ficou basta n t e Pl a no 

entre essas duas linhas aP 6 s a s u bt r acâo da lei-de-potencia. 

Os a .iu s tes sobr e HB foram feito s imP o ndc -se a co ndi c ~ o 

de -:rue cada comPonente da linha ti v e s se o mesrno FWHM qu e o 

' 
corresPondente ern Hd. o que imPlica Sq(HSl = 0-74 SG(Hct ) . 

Devido a Grande e >:: tensão da base de H6, o ~· a r 

[QIIIJ 4959,5007 teve -:rue se r inc l uí d o n o a. i us te de HB. 

Uma ins Pec:ão d as 1 i nha s do [ OIIIJ. Par t i cul arment e 
[ OIIIJ 5 007 , mos t ra a. b a.s.e das linhas ~ a l a r qada e 

a~· :rese nta u m c a i me r,t o rn enos. i nqre r.-, e· 10·ara o azu l. co rd. I i..~· i o 

a o obse r ~ado na~ li nhas do HI . 

O a .ius t e d e [ OIIIJ 50(>7 C <lf •. ur r,.;,, un 1ca Cf 2.u ss.ian2 Ld h a 

e m a .ius t a. r o u a b a s e O i.. l eo co :ropo •:::! a 1 i nh a . Co rr, a. i n •:: 1 usã.o d e 

I ~ 
I 

I 
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H linha [01IIJ .Y959 foi a .iustada corn a condic:2o de -:rue 

cada uma de suas duas comPonentes tivesse 1/3 da intensidade 

da cor:r-e :.;PorrdE•nte err• 

te6rico Para a razao 

Par. 
entre as intensidades das linhas do 

O rE:-s.u li:. é~ do do a . iu::.tE: si rnul t à neu dtO:; s 3 cornPone ntes dE? 

HB e de 2 comPonentes Para cada linha do [OIIIJ 4959,5007, 

está ilustrado na fi qur·a · rr.7, e a s comPonentes que fo r mam u 

Ql: ,s e r· V;2- ::;.e q·UE' ne·;::."\. 2.'=: 
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Fiqura I I . S - ComPo ne ntes d a a.1us te de HB + CDIIIJ + 

Fe i i '-i9Z5· 
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Hq + [OIIIJ ~363 e Hd se enc ~ntram e~ r e q i E e~ b asta nte 

contaminadas Pelas linhas do Feii 

dificulta as an~lises. 
E· -::·e lo r u :í do, 

Com a id~ia de que as 3 componentes de Hd e HB s~o 

reais. imPSs-se a condic~o de que cada comPonente de Hq e Hd 

tivesse o mesmo FWHM que suas corresPondentes em Hd e HB~ 
de::.sa maneira : 

Sq(Hd> 0 -84 Sq(HBl = 0 -6 2 Sq ( Hctl 

Sobre Hq e ::< l ste a linha do [OIIIJ 4363 a qual foi 

a .iustada com todos seus t:•a:râmet:ros sendo mantidos 1 i v :res ~ ern 
Hd e/iste o Par [SIIJ 4068.4076 que tarnb~m foi a .iustado 
simultaneamente. 

O :resultado dos a .iustes e as comPonentes individuais 

da linhas estio nas fiqu:ras II-9 e II-10. :resPectivamente. 

Na :reqi~o do esPect ro entre 3600 - 4000 ~. ve-se que 
há urn salto ou "burnp", na di:recâo do ultra-violeta, 
comecando entre 3900 - 4000 ~-

F·a:r-a a análise das linhas E-nt r e 37 0 0 - 3900 H. 
assumiu-se urn continuo Plano, definido Pela base do Pa:r 
EOIIJ 3729.3729. o qual aParece corno uma Gnica linha. Nesta 
:reqião. o nível do :ruído do detetar c:resce bastante. 
confundindo as aná lises. 
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26.93 
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24.42 

21.92 

19.41 
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~ 16.90 
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3951 4011 4071 4131 4191 4251 4311 4371 4431 4491 4551 

FiGura II-9 - R.iuste com Gaussianas sobre Hd + HG + 

[OIIIJ 4363. 
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3951 4!2111 4!2171 4131 4191 4251 4311 4371 4431 4491 

Fiqura II-10- ComPonentes do a .iuste de Hd + Hq + [OIIIJ . 

4551 
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III - ~NALISE D~S LINH~S PERMITID~S . 

Neste caPÍtulo serâo enfocadas aPenas as análises das 

linhas de emissâo. Permitidas. realizadas sobre o esPectro 

tomado com o 20-FRUTTI. o qual é mostrado na fiqura I-12 

O esPectro do n0cleo de NGC 7469. aPÓs serem aPlicadas 

as correcoes Por avermelhamento e redshift. e apos terem 

sido descontadas a comPonente estelar e a lei-de-potªncia 

(fiqura I-10). foi decomPosto em suas linhas de emissâo. 

~s linhas Permitidas mais salientes sao as que formam 

a série de Balmer do Hl : Hct. H~. e as linhas do 

hélio Hei 5876 e Heii 4686. Nota-se também que entre 

4400 - 4700 ~. vários multiPletes do F e (permitidos e 

Proibidos) estâo Presentes. 

~s linhas de Balmer do HI 

analisadas conforme descrito na secao II-4-2. 

Hq e Hd foram 

a .iust a ndo-se 

sempre três qaussianas sobre os Perfis. com a cond i câo de 

que cada comPonente de H~. ti v esse o me smo FW HM 

(Km/s) que sua corresPondente em Hct. 

Por se encontrar numa reGlao bastante contaminada Por 

multiPletes do Feii. a linha do Heii 4686 foi a .iustada 

arbitrariamente. isto e. sem que seus Parimetros fossem 

submetidos a iteracEes. Pois a distribuicâo de linhas ne s ta 

reqiâo imPede que o Proqr am a de a .iuste c onv i r .ia al q u m 
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valor aceitável do Xr~2 . Deste modo. os Paràrnetros da 

qaussiana sobre Heii 4686 foram sendo introduzidos 

e x ternamente de maneira a reProduzir o Perfil observado. e a 

quc:d idé,de d o a .iLlste te ve de ser .iulGada a "o l h o". 

O Procedimento de a.iustar linhas arbitrariamente teve 

que ser utilizado em vários do s multiPletes do Feii. 

H7. H8 e H9. Por serem bem menos intensas que as 

linhas mais altas da s~ríe de Balrner. e Por se encontrarem 

numa reGião onde e x istem muitas outras linhas fracas . e na 

qual o ruído do detetar tarnb~rn e maior. s6 Puderam ser 

aiustadas com uma 0nica comPonente. 

Os resultados dos melhores a .iuste s Para as linhas 

Permitidas estão na tabela III-1 abai x o. na qual ternos. na 

Primeira coluna. a identificacio do Íon; na seGunda. a 

intensidade (fluxo total) da linha em 1- 0 E-15 erG/cm2/s~ na 

terceira. a larGura equivalente em R; e na quinta. o FWHM em 
Km/s. 

Nesta tabela estão listados var1os rnulti>:·lete s do 

Feii. embora sua identificacão se .ia um Pouco difícil • . ib que 

a Pr6Pria localizacão do comPrimento de onda de laborat6rio 

destes multiPletes. em muitos casos. nao está bem definida. 

Foram consideradas aPenas as linhas cu .io FWHM fosse maior 

que o relativo ao Perfil instrumental. estimado como sendo 

da ordem de 5 R. 300 Km / s em 5000 R . 
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Os dados referentes à identificacâo dos multiPletes do 

Feii foram obtidos nas sequintes refer~ncias : 

-Bol::senberq et all. 1975: 

-PhilliPs. 1977: 

-Oke e Lauer. 1979. 

R identificac âo das linhas Permitidas. e também das 
Proibidas e linhas do Fe. foi feita com base no comPrimento 

de onda central fornecidci Pelo catáloqo de linhas de emissâo 

de Meinel. Rvemi e Stockton (1969) . 
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.. 
============================================================ 

íon Lo I EW <H) FWHM O O: rn / s) 

• 
: H9 : 3835 56.95 14.24 725.84 

l HS ! 3889 69.91 17-48 563-17 

: Fel 20 : 3917 43-87 10-97 450.92 

: H7 : 3970 94 .·oo 23.50 2669-40 

: CIII 4002 40-52 10-13 651-42 

: Fell 172 4044 25-12 6 '?C• 
• JÕ.JU 593-99 

<Hd)b : 4101 169-20 42-30 7752-38 
• 

< Hd) i 4101 272. 2(> 68-05 2387-73 

<Hd)n 4101 8-13 534-05 

: Fell 12 4251 37-02 9.26 619.91 

: SIII 4285 25.06 6-26 

============================================================ 

Tabela 111.1 

... 
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== ============================================= ============= 
íon Lo I EW (1=1) FWHt1 ( Krn/ s) 

• 
: Feii 27 : 4303 : 2().82 5-21 579.58 

: 4340 : 306.54 76-63 7856-15 

(Hq)i : 4340 : 454-42 113-61 391-36 

(Hq)n : 4340 : 19-83 5 0 4-64 

: Hei : 4471 30-71 7-68 553- 06 

: Fel 2 : 4482 : 49.(>7 12-27 747-17 .. 

: Feii : 4500 : 52-69 13-17 948-28 

.. 
: Feii37 38: 4512 : 30-26 7-57 535-51 

I .. : Feii 37 : 4520 : 12-06 547-07 

: Feii 39 : 4531 33-77 8.44 453.74 

: Feii 38 : 4541 47-70 11.93 50~: . 75 

== ~ =============================================~========== = 

Tabela 111.1 (cont.) 
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===========================================================~ 

íon Lo I EW (R) FWHM < ~::: rn/ s) 

• 
: Feii 186 : 4549 : 10-63 445-74 

: Fell : 4559 : 33-84 8-46 464-90 

: Fell 38 : 4576 : 33-11 8-28 54 9 -64 

: Feii 54 : 4628 : 58-37 14-59 625.90 

: Hell : 4686 : 105-00 26. z=:, 787.01 

: Fell 30 : 4826 : 25.90 6-48 462.61 

<HB)b : 4861 638-26 159-57 7855.65 

<HB)i : 4861 889-42 222-36 2374-86 

r <HB ) n : 4861 208-09 52. (>2 450-56 

: Hei : 49 14 31.48 7-87 451-45 

: Feii : 4922 : 26-02 6-50 533-97 

============================================================ 

Tabela III-1 (cont.) 
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• 
==~========================================================~ 

Íon Lo I EW <R> FWHM ( l<rn / s) 

• 
: Heii 5694 31.75 416-90 

<Hei>i : 5876 346-87 86-72 4698-78 

<Hel)n 5876 60.00 15-00 5 00 .18 

l Feii 46 5991 58.'06 14-51 528.31 

l Feii 74 6248 45-46 11-36 525. 8 () 

<Ha>b 6563 1624-45 406-11 7862-68 
• 

<Hct)i 6563 2843-14 710-79 2376.89 

<Ha )n 6563 1419-20 354.80 451-05 

============================================================ 

Tabela III-1 (cont.) 

... 



• 

-72-

O deslocamento do comPrimento de onda central das 

linhas de emissâo conforme encontrado Pelas análises com 

qaussianas. em relacâo a seu valor de laborat6rio. Permite 

calcular a v elocidade de emissâo intrínseca da s linhas. isto 

e. a velocidade da reqiâo ou nuvem emissora das linhas. no 

sistema de referincia da Pr6Pria qaláx ia que está emitindo 

R velocidade de emissâo est~ relacionada com o camPo de 

velocidades que e x iste em torno do n0cleo. onde se localizam 

as reqiEes nas quais as linhas sao emitidas. 

~ velocidade sistêmica das req1oes onde se formam as 

linhas Pode ser calculada somando-se a velocidade radial 

<Vr) calculada para a qaláx ia a velocidade de emissâo de 

cada linha. No caso de NGC 7469. Vr = 4625-78 Km/s. 

R Partir do FWHM das linhas. 

velocidade. Pode-se calcular 

turbulincia (Vt) do meio no qual 

através da sequinte equacao 

Vt FWHM/1.67 

e x Pressado em termos de 

a velocidade média de 

as linhas sao emitidas, 

Na tabela III-2 sao aPrese ntados os sequintes dado s 

Na coluna 1. a identificac âo do ion~ na coluna 2, o 

comPrimento de onda (observado) do Pico da linha aPo s c 

correcâo Por redshift~ na coluna 3, a velocidade de em1ssao 

Vem <Km/s ) ~ na coluna 4. a velocidade mais Provável de 

turbulência Vt (Km/s)~ e na coluna 5. o FWHM em Km/s. 
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O comPrimento de onda observado. Lob. e tomado como o 

~central da qaussiana que melhor a .iusta o Perfil analisado; 

desta maneira. a velocidade de em1ssao é calculada Pela 

Vem = (Lob-)o> c/~o 

onde c e a velocidade da luz. 

~o é o comPrimento de onda central da linha em 

rePOUSO• 
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============================================================ 
íon Lob : Vern<Krn/s ) 

H9 3843 .9 69'-1-66 

H8 3891-1 165-09 

: Fel 20 3919-0 153-19 

H7 3978-0 60'-f-53 

: CIII '-1003 .8 131-19 

: Feii 172: '-10'-17-1 230-72 

<Hd)b 4110-0 658-41 

< Hd) i 4105.3 315- 28 

<Hd ) n 410'-f.Z 23'-1 . 09 

: Feii 12 : 4253-2 156-69 

: SIII 4286-3 8B.91 

Vt<f<rn / s) 

'-13'-1 . 6'-f 

337-22 

270-01 

1598-44 

390.07 

355-68 

: '-1642-1'-f 

I 
. I 

1'-129-78 

319-79 

371.20 

31B.89 

FWHt1 ( f<rn l s) 

725-84 

563-17 

'-150-92 

2669 -'-f (l 

651-42 

593.99 

7752 -38 

2387-73 

53 '-f . (l5 

619 - 91 

I 
• I 

============================================================ 

Tabela III-2 
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============================================================ 
íon Lob : Vern<Krn/s) Vt<~< rn/s) FWHM < ~::: rn/ s > 

: Feii 27 4305-2 152-00 347.06 579-58 

(Hq)b 4352-3 848.16 : 4704-28 7856-15 

(Hq ) i 4344-6 317-97 : 1431.95 2391.36 

(Hq)n 4341-7 120-31 302-18 504-64 

: Fel 2 4484-4 157-28 447-41 747-17 

: Feii 4502-3 153-31 567.83 948-28 

: Feii37 3: 4513-3 89-09 320-67 535-51 

: Feii 37 4522.0 132-75 327-59 547-07 

: Feii 39 144-97 271-70 453.74 

: Feii 38 : 4541-.8 54-81 304-64 508-75 

: Feii 186: 4551-3 154-31 266.91 445-74 

== ========================================================== 

Tabela III-2 (cont.) 
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.. 
============================================================ 

• íon Lob Vt ( ~::: rn / s ) FWHt1 ( Krn / s ) 

: Feii -4559-5 32-91 278-39 -46Lj.9(l 

: Feii 38 : 4579--4 219-63 329. 1Z 5-49-6-4 

: Feii 5Lj : -4629.2 37Lj.79 625-90 

: Heii -4689.Lj 220-22 471-26 787-01 

: Fell 30 : -4828-3 277-01 -462-61 

• <H6)b Lj879-8 1159-66 : -47(13.98 7855-65 

(H6)i Lj865-1 253-63 : 1-422-07 237-4-86 

<H6)n -4863-1 128. 3E: 269-79 Lj50-56 

: Hei Lj917-6 2 2 1- 00 -451.Lj5 

: Feii Lj925.Lj 207 -8Lj 319-7Lj 533.97 

: Hell 5694-7 36.3Lj 2-49- 6 Lj -416-90 

=================================================== ========= 

tabela III-2 ( cont.) 

.. 

.. 
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==~========================================================= 

íon Lob : Vern <Krn/s) Vt<Krn/s) FWHM ( l<rn l s > 

" 
(Hei )i 5867-0 : -457. 4'/ : 2813-64 4698-78 

.. 
<Hei>n 5879-0 151-63 299-51 500.18 

: Feii 46 : 5992-8 90.63 316-35 528-31 

: Feii 74 : 6249-8 ' 88-34 525. 8 () 

<Ha>b 6593-7 1405 -16 : 4708-19 7862 -68 

<H a> i 6566-5 157.72 1423-29 2376-89 

<Ha>n 6565.(> 91-88 270-09 451-05 

============================================================ 

Tabela 111.2 (cont) 
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Nas fiouras III-1 e 111.2 abai x o. terno s Plotadas. 

resPectivamente. a distribuicio da velocidade de emissio e 

da velocidade de turbulência. contra o comPrimento de onda 

Barras de erro sâo Plotadas Para as comPonentes nas quais 

foram possíveis calculá-las. 

Na fioura III-1 Pode-se 

dois oruPos de linhas 

velocidades de emissâo. 

ver claramente 

caracterizados Por 

que e x istem 

diferentes 

O Primeiro oruPo e formado Pelas comPonentes laroas 

das linhas de Balmer do HI. com uma velocidade de emissio 

m~dia dada Por 

Vem = 1017.85 ± 330.71 Km/s 

O seoundo oruPo inclui as comPonentes intermediárias e 

estreitas das linhas de Balmer do HI e as outras linhas 

Permitidas encontradas no espectro. 

m~dia para este oruPo ~ 

Vem = 174-96 ± 70-63 Km/s 

~ velocidade de emissâo 

Pela fioura III-2. velocidade de turbul~ncia contra 

comPrimento de 

seParados Por Vt. 

Pelas comPonentes 

onda. aParecem tr~s o r uPos de linhas 

O Primeiro e o seoundo oruPos sâo formados 

laroas e intermediárias das linhas do HI; 

o terceiro inclui as comPonentes estreitas do HI e as outras 

linhas Permitidas. Para cada oruPo. a velocidade de 

turbulência m~dia é d a da Po r : 
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"' 

QT'UPO 1 Vt 4689.65 ± 31-73 Krn /s 

QT'UPO '7 Vt == 1426-77 ± 4-83 Krn/s • .:... 

QT'UPO 3 Vt = 331-52 ± 71 -19 ~< m l s ... 

Note-se que a comPonente la:rqa do Hélio neut:ro. 

Hei 5876 com Vt = 2813-64 Krn / s. está localizada ent:re as 

comPonentes 1 a:rqas e i ntermed i á :r i as das. linhas do HI. 

1S20 

~ 368 j 
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~ 00 4 
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v: 760 .....__ 
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E 3 0 ;õ 
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4 S5 

:0.0 4 ~ j t 
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o 'ê 
1S2 o., o e ~# "' .. t .. 

t ., 
"' .. 

G "' 
Sô~S 4 lZ7 4 380 4553 492 6 5 19S 54 71 5744 6121 17 6290 6563 

Fiqu:ra III-1 - Dist:ribui~ ~o da v elocida d e de e rn 1ssao 

sobre o esPectro. 
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fiqura 111.2 - Distribuicâo da velocidade de turbul~ncia 

sobre o espectro . 
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Rs diferenc:as entre OS tr~S QrUPOS de linhas 
Permitidas ficam mais claras quando se confronta a 

velocidade de emissâo com a velocidade de turbul~ncia Para 

cada linha. 

Na fiqura III-3 está Plotada a distribuic:âo de 

Vem X Vt. e na qual os tris qruPos ficam bem caracterizados. 

Neste qráfico. as comPonentes larqas das linhas de 

Balmer do HI aqruPam-se em torno do Ponto dado Por 

Vt = 4689.65 ± 31.73 Km/s 

Vem = 1017-85 ± 330.71 Km/s 

Rs comPonentes intermediárias das linhas do HI definem 

o sequndo qruPo em torno de 

Vt = 1426-77 ± 4.83 Km/s 

Vem = 260.95 ± 74.91 Km/s 

Já o terceiro qruPo fica formado Pelas comPonentes 

estreitas das linhas do HI e Pelas outras linhas Permitidas, 

e é dado Por : 

Vt = 331.52 ± 71-19 Km/s 

Vem 137.38 ± Krn / s 

R correlac:âo entre a velocidade de emissâo e a 

velocidade de turbulincia <Vt = FWHM/1.67), no sentido de 

que a l arqu :.r- a das. 1 i nhas- cresce com Verr, , ~ comPatí vel com a 
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idéia de que e ::< i ste um camPo de velocidade s no n0cleo de 
NGC 7469. J:4ssirn. como as linhas com FWHM (ou Vt) rna i ores 

.. sao emitidas mais internamente no n0cleo. a velocidade das 
n0vens ou das reqiaes Gnde se formam as linhas. decresce com 

maiores distincias à fonte ionizante central. 

+ 

Q 

l l 7 1 1632 20 9 A 25 55 3Z! 5 3 <:77 4 E60 

Fiqura III-3 - Distribui~io d as velocidade s de emi s sao e de 

turbulência. 

, 
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III.l - ~s linhas de Balmer do HI . 

Devido à qrande intensidade. larqura e boa definicâo 

de seus Perfis. as linhas de Balmer do HI Hd. HS. Hq e Hd. 

Puderam ser a.iustadas com tr~s comPonentes. conforme 

descrito em 11.4.2. 

Cada uma dessas comPonentes Pode ser caracterizada 

como sendo larqa (b), intermediária (i), ou estreita (n), de 

acordo com o FWHM <Km/s) calculado a Partir do a .iuste 

qaussiano. 

Na 

l=·arâmetros 

a .iustadas 

tabele?, III.3 

calculados 

·para cada 

aba i >~ o. 

Para cada 

linha. Na 

estio listados alquns 

uma dessas comPonentes 

Primeira coluna está a 

identificacâo da comPonente; na sequnda, o comPrimento de 

onda central da qaussiana a .iustada Para essa comPonente; na 

terceira. a velocidade de emissâo <Km/s); na quarta. a 

velocidade de turbul~ncia (Km / s); e na Óltima coluna. a 

Porcentaqem com que cada comPonente contribui Para a enerqia 

total emitida Pela linha . 
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== ========================================================== 
•. Linha Lo Vern Vt F / Ftot ( /.) 

<Hct ) b 6562-8 1405.2 4708.2 
• 

( Hcx ) i 6562-8 157.7 1423.3 48 

(Hcx)n 6562.8 91.9 270.1 24 

4861-3 1159.7 4703-9 37 

( Hb) i 4861.3 253.6 1422-1 51 

(Hb)n 4861.3 128-4 269-8 12 

4340-5 848-2 4704-3 36 

( Hq) i 4340-5 317.2 1431-2 54 

• (Hq)n 4340.5 120.3 302-2 10 

(Hd)b 4101.5 658.4 4642.1 36 

( Hd) i 4101.5 315.3 1429.8 57 

<Hd)n 4101.5 234.1 319.8 7 

~=========================================================== 

Tabela III-3 
• 

.. 
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Pela tabela acima vemos que em todas as linhas. a 

comPonente intermediária ~ a que mais emite enerqia sobre a 

linha. Rs comPonentes larqas e intermediárias aPresentam uma 

tendênc ia qeral de diminuicâo de suas contribuicões ao irmos 

de Hd Para Hu. R comPonente estreita aPresenta uma tendªncia 

.iustamente OPosta. ou se .ia. cresce a Porcentaqem emitida Por 

esta comPonente de Hd Para Hu. O mesmo fato .la havia sido 

observado Para NGC 7469 POr Westin <1985). 

Na fiqura III-4 

dados da tabela III-3, 

ficam claras . 

~emas uma rePresentacâo Qráfica dos 

onde as tendincias citadas acima 
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4 839 5086 5332 

Lombdo (R) 
5578 5824 B070 6 316 

FiGura III-4 - Contribui~io da ene rGia de cada corrn:·o ne nt e 

das linhas de Balmer do HI. ~s letras b. i e 

n referem-se. resPectivamente. as comPonente s 

larqa. intermediária e estreita . 

b 

6562 
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~s comPonentes larqas das linhas de Balmer do HI estio 

bastante deslocadas Para o vermelho em relacio as 

comPonentes estreitas. ~ diferenca em velocidade ~ da ordem 

de ~V = 100 0 Km / s. Para as comPonentes intermediárias. este 

deslocamento ~ da ordem de OV = 250 Km/s. Quando somadas as 

tris componentes. ~ natur~l que o lado vermelho dos Perfis 

resultantes aPresente uma queda menos abruPta do que o lado 

azul. 

Ex istem alquns modelos que 

assimetria Para o vermelho das 

movimentos radiais e a Presenca de 

linhas sâo emitidas. 

tentam e x Plicar a 

linhas do HI envolvendo 

Po na reqiâo onde as 

SuPo ndo-se um sistema de nuvens de qas imersas num 

meio ambiente com Po. haveria uma maior absorcâo e. 

conseq~entemente. atenuacâo. da radiacâo vinda do lado mais 

afastado do que do lado mais Pro x 1mo em relacâo a um 

ob s ervador colocado no e x terior do sistema. 

~ssim. se as nuvens aPresentassem um mo v imento radial 

em direcâo ao centro (contracâo ) , haveria uma deficiincia da 

radiacâo mais azul de uma linha. em relacâo à radiacâo mai s 

vermelha~ no caso do sistema aPresentar uma e x Pansâo qlobal. 

a deficiincia estaria no lado vermelho . 

O Problema com o modelo acima e que o sistema de 

nuvens de v e ocuPar um volume com um raio menor do que 1% do 

raio d a reqiâo de emissâo das linhas e s treitas. ou s e .i a da 

o r d e m d e lPc; nesta reqiâo tio Pr6 x i Ma ao n0cleo . a radiac io 



ionizante da fonte central não - térmica torna o me1o r: a. o 

favorável a "Presenc:a do PÓ· 

Outro fator cont:ra a do "PO e que urn a 

concent:rac:ão de ' PO qrande o suficiente "Para Produzir as 

assimetrias observadas nos Perfis das linhas larqas. deveria 

obscurecer comPletamente o sistema de nuvens o:<ue "J:·roduz 

essas linhas. 

CaPriotti. Foltz e B4ard (1979), ProP5em uro modelo no 

qual a fonte ionizante central (considerada Puntual ) . 

estaria cercada Por um n0mero finito de nu v ens discretas de 

qas. nas quais e >~ i ste também o PO• Rs dimensões 

características dessas nuvens são tais que a Parte ionizada 

de urna nuvem Pode ser considerada corno um Plano, que fica de 

frente "Para a fonte central . com esPessura muito menor que o 

\ raio da nuvem· Deste modo, a maior Parte do volume de urna .. 
nuvem seria constituído de neutro e "f r io " , 

formando um ambiente favorável a Presenc:a do PÓ· 

Pelo esquema acima. a radiac:ão da linha e scaPa rna 1 s 

facilmente Pela r eq1ao ionizada d o que Pela reqião d e qá s 

neutro. na <:<ual também há PO· R radiac:ão das nu v e ns do l ado 

mais afastado ern relac:ão a um obse rvador ceol oca.do no 

e >:: terior· . aPareceria mais intensa que a radiac:âo das nuven s 

do lado mais PrÓ x imo, as quais t~rn a Par te contendo Gõ.S e 

PÓ • •:rue absorvem a radiac:âo. em frente ao observador -

SuPondo que o sistema este .ia submetendo-se a uma cont rac:ão . 

a radiac:ão do lado mais azul de urna linha seria, então, 

reforc:ada ern relac:ão ~ radiac:ão mais v e r melha . No cas.o de 
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uma e x Pansao. o lado mais v ermelho d a linha~ que seria 

realcado. 
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III- 2 - O decr ement o de Ba lme r . 

SuPondo que cada comPonente da série de Balmer com o 

mesmo FWHM <Km / s ) oriqina-se numa mesma req1ao no n0cleo. 

Pode-s e calcular o de c remento de Balmer seParadamente Para 

cada uma dessas reqi5es. considerando aPenas o flu x o emitido 

Pelas linhas nestas reqi5~s-

Na tabela III.4 estão listados os valores do 

decremento de Balmer Par a cada uma das comPonentes que 

rePresentam as tr~s reqi5es de formacão de linhas. 

Na Primeira coluna temos a identificacão da linha com 

a qual se calcula o decremento; nas tr~s colunas sequintes 

temos. resPectivamente. o valor do decre me nto de Ba lme r 

corre s Pondente à comPonente larqa ( b), à intermediá r ia (i ) e 

à estreita (n). Na quint a coluna est á o decre mento de 

Balmer total. isto~. cons ide r a ndo a soma da emissão de cada 

comPonente das linhas n a r eq1ao d o n0c leo : e na 0ltima 

coluna. está o valor cor r esPo ndente a o caso B da teor i a de 

recombinacão (Osterbrock. 197 4). 
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============================================================ 
linha i n total B 

: HcUH6 : 2-545 3-197 6-820 3-390 3-030 

: Hc.t/H6 : 0-480 0-511 0-381 0-484 0.459 

: Hd/H6 : 0 -265 0-306 0-156 0-273 0-252 

============================================================ 

Tabela III.4 

Os dados desta tabela estâo Plotados nas fiGuras III-5 

e III-6. nas quais temos. respectivamente : 

fiGura III-5 

fiquf"2. III-6 

loq(Hct/H6) X loq(Hq/H6 ) 

loq(Hct/H6) X loq(Hd/H6). 

R reta sobre o valor do decremento Para o caso B 

indica o efeito do avermelhamento Para E<B-V) = 0.14. 

Corno se ve . ern nenhuma das reqi~es o decremento de 

Balrner Pode ser inteiramente e x Plicado Pelo caso B da teoria 

de recornbinacâo. Um fato bastante visível a 

rect1ao das linhas estreitas. o decremento de Balrner se 

afasta muito do valor do caso B. enquanto que Para as 
. ~ req1oes larqa e intermedi~ria (e a total). os valores se 

encontram mais Pró x imos do valor teórico . 
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R razao disto Pode ser que nas reqi5es mais internas. 

mais PrÓ x imas da fonte central, as condicEes fisicas se .iam 

mais semelhantes à s do caso B, enqwanto que nas reqiEes mais 

e x ternas. a Presenca de PÓ Pode e x Plicar. ao menos em Parte. 

o desvio observado nos decrementos de Balmer. 

Uma exPlicac~o Para o fato de 

Balmer diminui Para as reqi5es 

sequinte <Canfield e Pueter, 1981) 

que o decremento de 

mais internas Pode ser a 

A medida que a Profundidade ÓPtica aumenta. a raz~o 

<Hct/HB> cresce~ isto se deve ao fato de que a eficiência de 

convers~o de fótons LB em fótons Hct aumenta ao LB tornar-se 

oPticamente esPessa. Mais Profundamente na reqiâo 

emissora de linhas. as linhas de Balmer 

OPticamente esPessas. e a razio <Hct/HB> comeca a 

(ou nuvem) 

se tornam 

diminuir 
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Dec r-e met!""t"o de Balmer 
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fiqura III-5- Decremento de Balmer loq(Hd / HBl X loq(Hct/HB). 

b. i. n e t referem-se. resPectivamente. as 

comPonentes larqas. intermedi árias . estreitas 

e a total. B corresPonde ao valor te6rico d o 

caso B de recombi nacio . 
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Oecr-eme.n-t.o de Balmer-

o 

o 

b 

. 4 .4 5 .5 . 35 .6 . 7 . 7~ 

Fiqura III-6 - Decremento de Balmer Para loq ( H~ / HB l X 

loq(HcUHBl. 

. 5 .e :: 
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IV - RNALISE DRS LINHRS PROIBIDRS . 

Rlquns átomos possuem níveis de enerqia a aPenas uns 

Poucos elétron-volts acima do nivel fundamental. e a colisio 

com elétrons térmicos Pode e xcitá-los até esses n1 v e1s· Na 

esPectro. todas essas linhas e x citadas 

colisionalmente dos ' ' 1ons mais comuns (mais abundantes ) . 

oriqinam-se de confiqurac5es eletr6nicas i quais a 

confiquracio do nível fundamental. e. neste caso. as 

transi~5es radiativas sâo Proibidas Pela reqra de selecio de 

Paridade. Rs transicões entre esses estados e x citados 

colisionalmente e o estado fundamental sio Proibidas Pelas 

reqras de selecio de diPÓlo elétrico. mas Podem ocorrer. com 

Probabilidades muito mais bai x as. Por transic5es de di PÓlo 

maqnético e / ou quadruPÓlo elétrico. 

Nestes casos. as linhas assim formadas sao chamadas de 

linhas Proibidas. e formam uma das caracter ísticas mais 

marcantes nos esPectros de n0cleos Se4fert 1 e 2. 

Nebulosas Planetárias. reGi5es HII. etc. 

No esPectro do n0cleo da NGC 7469. aPO S 

Quasares. 

todas as 

correcoes terem sido feitas ( fiq I.5). várias de s sas linhas 

Proibidas estâo Presentes de maneira intensa. e com la r qur a s 

muito maiores do que as linhas Presentes em outros tiPos de 

esPectros. Por e x emPlo. Se4 fe r t z. 
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Claramente . . 
VlSlVElS SaO a s linha s do Par do 

[OIIIJ 4959.5007~ o Par do enxofre [SIIJ 6717.6732; a 
comPonente [NIIJ 6584 do nitroGênio. enquanto que a 
comPonente [NIIJ 6548 aPar~ce aPenas com o um a saliência no 

lado esquerdo de H~~ o Par de linhas do neônio 
[NeiiiJ 3869.3967; e o Par do o x iGênio [OIIJ 3727.3729 o 

qual aparece como uma ~nica linha devido à resolucio com a 

qual o espectro foi obtido. 

Menos visíveis que essas Primeiras. mas ainda assim 
Presentes. estio as linhas do [OIJ 6300.6364. [FeVIJ 5678 . 
[FeVIIJ 5721 e [FeXJ 6375. abranGendo um larGo intervalo de 

ionizacio. característico de n0cleos Se4fert 1. 

Essa s linhas Proibidas (ex cltadas coli s ionalmente ) . 

observadas na reGiio d o 6Ptico. sio muito imPortantes Para a 

determinacio das condic5es físicas na reGiio onde essas 
linhas estio sendo emitidas . R densidade E temPeratura 
eletrônica Podem ser calculadas com ba se n a relacâo de 

intensidade entre linhas de d i ferentes n iveis de um mesmo 

1on. 

O a.iuste das linhas do Par [OIIIJ 4959.5(,07 (fiG. 11. 7 

e II.8), teve que ser feito com duas Gaussianas. Pois uma 
~nica Gaussiana nao reProduz . simultaneamente. o Per·fil 

intenso e estreito na Par te central de ambas as linhas e a 

característica mais alarGada e assim~trica na base. 

O sentido da assimetria observada é de refo r car o lado 

mais azul das linhas. cont rár io ao obs e rvado nas linhas de 
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Balmer do HI. Em termos do a .iuste. isto siqnifica assumir-se 

uma qaussiana mais larqa e deslocada Para o azul em relacâo 

ao centro. representando a base da linha . 

Os a .iustes sobre o ?ar ENIIJ 6548.6584 (fiq. II-5 e 

II-6), foram feitos fi x ando-se a relacio de intensidade e a 

seParacao do centro de cada linha. O Par [NeiiiJ 3869.3967 

teve de ser a .iustado também com duas qaussianas. ?ois ambas 

as linhas aPresentam bases alarqadas. 

Vale a Pena reforcar a idéia de o::rue cada urna das 

comPonentes encontradas rePresenta uma média tornada sobre 

todas as características de ern1ssao POSSlVelS de serem 

distinquidas dentro da resolucio utilizada. Urna resolucão 

mais alta Permitiria o::rue mais detalhes fossem Percebidos e 

mais comPonentes seriam necessárias Para a .iustar os Perfis 

mais comPlex os observados. Por Pelat. Rlloin e 

Fosbur4 (1981), trabalhando sobre NGC 3783 com urna resolucio 

de O. 5 R. a .iustarn [OI I I J 50Cl7 com três comPonentes com FWHM 

(R), resPectivamente de 11.2 R. 4-6 R e 1·4 R-

Os resultados dos a .iustes das 1 i nhas Proibidas 

encontradas no esPectro do núcleo de NGC 7469 estão na 

tabela IV-1· Na Primeira coluna está listada a identificacão 

do Íon~ na sequnda o comPrimento de onda central da linha~ 

na terceira a intensidade < f 1 u >:: o total) em unidades de 

1-0E-15 erq/cm2 / s~ na o::ruarta a larqura eo::ruivalente em R e na 

quinta coluna. o FWHM em Km/s . 
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============================================================ 
Íon Lo I EW <R) FWHt1 ( f:::rn / s) 

CNeiVJ : 4720 : 21-08 5-27 438-57 

[feiiiJ3F: 4755 : 19.95 4-99 594-32 

[feiiJ20F: 4774 : 21-06 5-26 443-97 

[fel!J20F: 4815 : 26~08 424.05 

[QIIIJi : 4959 : 166-41 41-60 1307.86 

[Oll!Jn : 4959 : 258-06 64-51 481-54 

[OIIIJi : 5007 : 499-77 124-94 1295-32 
... 

[O!I!Jn : 50Cl7 : 774-94 193.73 476-93 

[feVIJ : 5147 20.69 5-17 367.87 

[feVIIJ : 5158 : 48-42 12-10 517-75 

[feVIJ : 5177 : 42. 15 10-54 457-17 

============================================================ 

Tabela IV-1 (cont .) 

- ------------------------------------------------
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============================================================ 
Íon Lo I EW (R) FWHM (krn/s) 

• 

COIIJ : 3727 349.82 87.45 911.80 

[FeVJ : 3851 55.86 13-96 722-83 

[t--JeiiiJi : 3869 169-19 42-30 1440-76 

[t--JeiiiJn : 3869 : 50~ 12 12-53 566.08 

CFeVJ : 3896 : 26-16 6-54 397.13 

[t--JeiiiJi : 3969 92-93 1441-84 

[t--JeiiiJn : 3969 : 38-00 9-50 551-81 

CSIIJ : 4068 : 40. 17 10-04 489.76 

CSIIJ : 4076 : 37-15 9-29 488-80 

COIIIJ : 4363 48-59 12-15 587-81 

CFeiiJ : 4451 17-05 4-26 369.84 

== ========================================================== 

Tabela IV-1 

.. 
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==========================================:======== ======== == 
íon Lo I 

[FeVIJ : 5678 : 16-60 

[feVIIJ : 5721 47-60 

[feiiJ39F: 5726 : 17-21 

[NIIJ : 5755 : 39~02 

[FeVIIJ : 6085 : 116-07 

[QIJ : 6300 : 90-67 

[01] : 636-4 : 44-07 

[feXJ : 6373 : 34-28 

[NIIJ : 6548 : 253.(>6 

[N!IJ : 6584 : 759-93 

CSIIJ : 6717 : 245.96 

[SIIJ : 6732 : 248-02 

EW CRl 

4-15 

11-90 

4.30 

9-76 

29-02 

22-67 

11-02 

8.57 

63.26 

189.98 

61.49 

62.01 

I 
. I 

FWHM c~::: rn / s) 

364.57 

681-68 

261-58 

628.57 

981.09 

539.41 

306-40 

256. () 8 

393.82 

3 9 1-67 

489. 0 9 

488.00 

=========================================================== = 

Tabela IV.1 ( cont. ) 
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Rnaloqamente às linhas Permitidas. Pode-se calcular as 

velocidades de emiss~o e de turbul§ncia Para cada linha 

Proibida encontrada no espectro. e listada na tabela IV-1. 

Da tabela IV.1, fica aParente que o intervalo de FWHM 

Para as linhas Proibidas • 300 - 1500 Km/s. é bem menor do 
que o correspondente Para as linhas Permitidas. 

entre 300 - 7800 Km/s. 
que varia 

Na tabela IV.z. es~âo listados os sequintes dados : na 

coluna 1. a identificacâo do íon~ na coluna 2. o comPrimento 

de onda observado~ na coluna 3, a velocidade de emissâo. Vem 

<Km/s); na coluna 4. a velocidade de turbul§ncia. Vt <Km/s); 

e na coluna 5, o FWHM (km/s) . 
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============================================================ 
íon Lob : Vern(krn/s) 

CNeiVJ 4722-7 : 174-16 

:[FeiiiJ3F: 4756-7 : 106-00 

:cFeiiJ20F: 4775-0 : 62-84 

:[FeiiJ20F: 4816-9 : 119-63 

[QIIIJi 4956-5 : -151-84 

[Q!IIJn : 4959-3 : 15-13 

[QIIIJi 5 004-5 : - 150 -38 

[QIIIJn : 5()()7 . 3 : 1S.OO 

[FeVIJ 5147-3 : 17-50 

[FeVIIJ 5160- 0 : 116-34 

[FeVIJ 5179-2 : 129- 8 1 

Vt <krn/s) : FWHM <krn / s) 

262 - 62 

355-88 

265 -85 

253-92 

783-15 

288 -35 

775 -64 

l"")n c- ~n 
~Q._i • .JG 

22(>. 28 

310 - 03 

273 - 76 

438-57 

594-32 

443-97 

424-05 

1307-86 

481-54 

1295-32 

476-93 

3 67 -87 

517.75 

457-17 

== ============================ ============================== 

Tabela I V- 2 (cont. ) 
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============================================================ 
Íon 

[ Fe'v'I J 

CFeVIIJ 

:CFeiiJ39F: 

CNIIJ 

CFeVIIJ 

COIJ 

COIJ 

CFeXJ 

CNIIJ 

CNIIJ 

CSIIJ 

[SIIJ 

. ' 
' 

Lob : Vern(f:::rn/s) 

5 679.1 57.56 

57::2.3 : 67.66 

5727 -5 ! 80.16 

5756. 0 : b2.56 

6083.8 : -60-16 

6302.6 : 122-8LJ 

6363.6 : -18.LJ1 

637LJ.6 : 7LJ.8Lj 

6550.3 : 99.LJ2 

65é:5 . 3 : 76 -1 0 

6717-7 : 

6 733 .0 : 44-56 

Vt O<rn l s) : FWHM O< rol s) 

218-31 364-57 

408 . 19 681-68 

156.63 261-58 

376 -39 628-57 

587 -48 981-09 

323.00 539-41 

183-47 306.40 

153-3LJ 256-08 

1'"") -C"' ....... , 
~..;!JJ•O..:. 393-82 

234.53 391.67 

292.::::7 LJ89.09 

292.22 Lj 88 • (H) 

============================= =============================== 

Tabela I V-2 (cont.) 



• 

• 
•. 

-1 C>5 --

Rs distribuic5es da v e l o c idade de em1ssao e velocidade 

de turbul~ncia contra o comPrimento de onda, estio Plotadas . 

resPectivamente. nas fiquras I V-1 e I V-2 . 

Da fiqura IV-2 vemos que as componentes larqas do 

[NeiiiJ 3869.3968 e do [OIIIJ 4959.5007 e as comPonentes 

estreitas dessas e das outras linhas Proibidas, sePaT·am-se 

em dois qruPos bem definidos . caracter i zados . ern termos da. 

velocidade de turbul~ncia. Por 

Vt = 774-48 ± 11 2 -62 Km/s 

Vt = 295.04 ± 54.66 Km / s 

No Pr imeiro qruPo fo i incluída a linha EFeVIIJ 6085 • 

. la q u e sua Vt ~ 587.48 Km!s, valor que se afasta em muito do 

valor m~dio de Vt Para as linhas estreitas. 

Na f iqura I'-/ .1. Vem X comPrimento de onda. vemos que. 

com e x cecio das comPonentes larqa s do [OIIIJ ~959 .5007 . c u. ia 

Vem = -150 Km/s,de EFeVIIJ 6085 com 1J e ! ' ' :: : - t . O r·:: m I s e 

EOIJ 6300 com Vem= -18 Km / s. as outras linhas Possuem todas 

Vem > o. cu .io valor médio é : 

Vem = 110-50 ± 87-21 Km-s 

Na fiqura I\/.3, está Plotada a distribuicâo da 

veloci dade de emissâo contra a velocidade de turbulência. 

Para cada linha Proibida. Neste qràfico. essa divisão das 

linhas Proibidas em dois qruPos fica bem aParente . 
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Rs linhas Puramente estreitas localizam-se na -r:·arte 
• suPerior esquerda do qráfico • corresPondendo à uma bai x a 

.. velocidade de turbul~ncia e velocidade de emissio Positi v a 

Vt = 295.04 ± 54-66 Km/s 

Vem = 110.50 ± 87 . 21 Km.s 

Rs comPonentes larqas do [OliiJ 4959.50 07 e a linha 
[FeVIIJ 6085. localizam-se na reqiio corresPondente à maior 
Vt e velocidade de emissio neqativa. 
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FiGura IV.Z - Distribuic~o da v elocida de de tu:r·bul énc i a 

contra o comPrimento de onda Para as linhas 

Proibidas. 

,. 
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Da tabela IV-2 acima. v emos que a comPonente larqa de 

cada uma das linhas do Par COIIIJ 4959,5007, aPresenta-se 

deslocada ôV = -160 Km/s (para o azul ) em relacão a 

comPonent~ estreita. ocasionando que. quando somadas , estas 

comPonentes Produzam Perfis assimétricos na base. com 

inclinacão mais inqreme Para o lado vermelho. 

Rs assimetrias Para o azul observadas nas linhas 

estreitas. Podem ser e x Plicadas de duas maneiras diferentes. 

R Primeira é suPondo-se a emissão das linhas 

estreitas Produzida Por um sistema de qàs em e x Pansão 

(outflow). a velocidades da ordem de alqumas centenas de 

quil6metros por sequndo • sendo que o qas está misturado com 
• ' PD· Dessa maneira. a emissão do qás que está se afastando. 

no lado OPOsto a um observ ador. sofre um Processo de 

e x tincão Pelo PÓ que se encontra em seu caminho. resultando 

numa assimetria Para o azul. 

Heckman et al (1981), ressalta levando-se em 

conta as velocidades. massas e as escalas características 

das reqiÕes de linhas estreitas. uma tax a de flu x o de massa 

da ordem de 1 Me/ano deve e x istir nesta reqião. 

R sequnda e x Plicacão Para as assimetrias env olve um 

movimento de contracão do qás ( inflow) . 

SuPÕe-se que a reqião na qual as linhas estreitas sao 

emitidas. se .ia formada Por pequenas nuvens contendo qá s e 

colocadas num meio relativamente transParente. e 
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subrnetendo-se a um movimento radial Para o centro (inflow ) . 

~naloqamente ao modelo de CaPriotti. Foltz e BLlard Para a. 

reqiâo de linhas larqas. as nuvens estâo ionizadas aPenas no 

lado diretamente em frente da fonte central ionizante. Se o 

fator de cobertura é menor que 1. de maneira que as nuvens 

do lado oposto a um observador nâo sao obscurecida.s Pelas 

nuvens que se encontram mais Pro x 1mas. a Presen~a do P6 na 

Parte nâo ionizada das nu vens Provoca um e xcesso da radia~âo 

mais azul em rela~âo à radia~âo no ve r melho sobre uma 1 i nha 

observ ada. 

Koski (1978 ) arqumenta que os v alores observados de 

Ho:/HB i rnt:· l i carn urna Profundidade 6tica. devi da ao t:·6. da 

ordem de em 5000 ~. o que dá uma Profundidade 6tica da 

ordem de 10 Para f6tons d o contínuo de LLlrn an •. ius tificando a 

idéia de que aPenas a Parte da nu v e m diretamente em fren te 

da fonte central. um Plano POUCO t:·rofu ndo. de ve esta.r 

ionizada. 

Entretanto. e ::< i stern v ar 1 o::. .;:, rqurneni..o~, f a v orecendo c:< 

idéia de que é a e x t:oansâo d o qás q u e oc o rre 

linhas estreitas. 

Heckrnan. Balick e Sulli va n <1 978) . mostra m ·=r u e as 3 

linhas de absor~âo do HI ob =.erva d as em nLtc l e os SeLdert , 

aP r esentam blueshifts de di versas centenas de q u il6metros 

Por sequndo em rela~âo à velocidade sistêrnica da q alé,::-:: i a . 

Desde que es:.as velocidade sao rePresentativas das 

velocidades características das reqiEes de linhas estreitas. 

suPEe-se razoável Pensar qu e o q a-::. neutro. 
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radiac~o. e o qas ionizado, emissor da s linhas estreitas. 

est~o submetidos ao mesmo mo v imento de e x Pansâo (outflo~). 

Outro arq u mento fa v orecendo a e x Pansâo e que o 

material caindo em direcâo ao centro. deve ter momento 

anqular muito maior do que o qas que se encontra nas 

Prox imidades da reqiâo nuclear. Esse e x cesso de momento 

anGular s6 Pode ser dissiPado muito lentamente num sistema 

de disco com simetria a x ial. Velocidades de queda Para o 

centro da ordem de dive0sas centenas de quil6metros Por 

sequndo seriam imPossíveis. 
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IV.1 - Co:r:relacâo do FHWM com PI e Nc . 

De Robertis e Osterbrock (1984). mostram que Para um 

o:rande n0mero de n0cleos Se4fE:rt de alta ionizac~o. e ::< i stem 

boas co:rrelac5es entre paràmet:ros que medem a larour a das 

linhas estreitas e o Potencial de ionizac~o e tamb~m com a 

densidade critica pa:ra desexcitacâo. Esta correlacão é no 

sentido de que linhas co~ um Potencial de ionizacâo maior 

e / ou dens idade critica mais alta. sâo mais l ·arqas. 

R densidade crítica e definida como a densidade de 

el~t:rons Pa:ra a qual a tax a de dese>~citacão 

torna ioual à tax a de dese xcitacâo radiati v a 

Nc = L~h j I Q i j 

i< .) 

colisional 

onde Rij e a tax a de t:rans icão :radiati v a do ní ve l 

s e 

Pa:ra o j. e NeQi j ~ a tax a de t:ransicâo colisional <Ne ~ a 

densidade de elét r ons ) . 

Na tabela IV-3 estão listadas linhas em v a r 1 o =. 

estáoios de ionizacâo ~ o c omPrimento de onda centra l Pa:r a a 

1 i nha • o Potencial de ionizacâo ( e rn e\i ) do estáoio d e 

ionizacão . que Pr oduz a linha observ ada: a dens idade c ri ti ca 

Para o termo listado (em cm-3). calculada P a ra Te =1E+0 4 K; e 

o FWHM (em Km/ s) . Os dados dest a t abela fo:ram o bti dos de 

De Robe:rtis e Oste r brock <1984.1986 ) . 
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Com relacio ao Par [011] 3727.3729. nio resolvido em 

nossos dados. o cálculo do flu x o total de cada linha do Par 

teve que ser estimado com base na relacão teórica de 

intensidades. Para o qual fi xou-se Te = 1-92E+04 K e 

Ne = 8.26E+02 cm-3. Para esses valores de Te e Ne. 

calcula-se que I([OIIJ 3727)/l([OIIJ 3729> = 1-02. Esses 

cálculos sio aPresentados na secio V-1· 

Observe-se que nesta tabela IV-3. as · linhas do 

[OIIIJ 4959.5007 e [NeiiiJ 3869.3968 foram separadas em suas 

comPonentes larqa e estreita. Rs linhas de Balmer do HI 

foram separadas em suas comPonentes intermediária e 

estreita. 

Cálculos Precisos da densidade crítica Para as linhas 

de Balmer do HI nio sio disPoníveis; sabe-se que o valor de 

Nc ~ muito alto. tiPicamente Nc >> 1E+10 cm-3. Para as 

linhas do He. Hei 5876 e Hei1 4686. calcula-se que 

Nc >> 1E+09. 

[FeXJ 6375 tem Potencial de ionizacão PI=233-6 e V e 

Nc=4-8E+09 mas. apresenta uma larqura FWHM=256 Km/s. bem 

menor do que outras linhas com densidades críticas 

semelhantes. Esta aParente contradicio Pode ser dev ida à 

Pouca intensidade de [FeXJ 6375 . fazendo com que a real 

e x tensio da base da linha se.ia subestimada. Pelo ruído do 

detetor e por outras linhas mais fracas na reqião . 
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=========== ============= ===========~~======= = = =============== 

íon Lo F'I (eV ) Nc ( cm-3 ) : F WHM <Km / s ) 

----------·---------------------------------------------------

[OIIJ 3727 13.6 4-5E+03 462-28 

[OIIJ 3729 13.6 4-5E+03 449-52 

:[NeiiiJi 3::::69 41-0 9. 7E-t ·06 1440 -75 

:[NeiiiJn : 3869 ' 41-0 9.7E+06 566-07 

:[NeiiiJi 3968 41-0 9.7E+06 1441-84 

:[NeiiiJn : 3968 41- 0 9.7E+06 551-81 .. 

[SIIJ 4068 10-4 6-9E+06 488 . 79 

( Hd) i 4101 13-6 ) > 1E+1 0 2387-73 

<Hd)n 4101 13-6 > > 1E+1 0 534-05 

4340 13. 6 > > 1E+10 2391 -36 

4340 13-6 >> lE+lO 504.64 

============================================================ 

Tabela IV.3 

.. 
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============================================================ 
íon Lo F'l <eV) Nc <cro-3) : FWHM <Kro/s) .. 

[OliiJ 4:;63 3::·. 1 3-3E+07 587-80 
.. 

Hei I 4686 >> 1E+C>9 787-01 

<Hf>>i 4861 13-6 >> 1E+10 2374-86 

<Hf>>n 4861 . 13-6 >> 1E+10 450-56 

[OIIIJi 4959 35-1 7-0E+05 1307-86 

COIIIJn : 4959 7.0E+05 481-5.Y 

[OIIIJi 5007 35-1 7-0E+05 1295-32 

[OIIIJn : 5007 35-1 7-C>E+05 476-92 

CFeVIIJ 5721 99-1 3-6E+07 681-68 

Hei 5876 )1.0E+09 500. 18 

[FeVIIJ 6087 99-1 3-6E+07 981-09 

==================================================~========= 

Tabela IV-3 (cont.) 

- -- ------------------------------------------------------
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============================================================ 
íon Lo PI ( eV > Nc (cro-3) FWHM <~< rn/s) 

[OIJ 6300 o.o 1-8E+06 539-41 
• 

[FeXJ 6375 233-6 4-8E+09 256-08 

[NIIJ 6548 14-5 8-7E+04 393-82 

<Hcx>i 6563 . 13-6 >> 1E+10 2376-89 

(Hct)n 6563 13-6 >> 1E+10 451-05 

[NIIJ 6583 14-5 8-7E+04 391-67 

CSIIJ 6716 10-4 1-5E+03 489-09 

[SIIJ 6731 10-4 3-9E+03 488-00 

============================================================ 

Tabela IV-3 (cont.) 

.. 

.,. 
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Na tabela IV-3 acima. nota-se que a s linhas se seParam 

em tris qruPos distintos. caracterizados Pelo FWHM. O 

Primeiro qruPo e formado Pelas comPonentes intermediárias 

das linhas de Baln.er do HI. com FWHM=2390 Km / s na m~dia. e 

cu.ia densidade critica Nc >> 1E+10 cm-3~ o sequndo qrupo e 

formado Pelas comPonentes larqas das linhas P r oibidas do 

[NeiiiJ e [OIIIJ. com FWHM=1350 Km/s (na m~dia) e com 

7[+05 ( Nc <1E+07~ e o terceiro é formado Pelas comPonentes 

estreitas das linhas de Balmer do HI e das outras linhas 

Proibidas abranqendo um 

FWHM=450 Km/s em m~dia-

intervalo de e com 

R densidade eletr6nica Ne. desemPenh a um PaPel muito 

imPortante na desexcitacio colisional das l i nhas quando Ne é 

da ordem de Nc~ de s ta maneira. como Nc da s linhas d e Balmer 

do HI e muito maior que Nc Para as linhas Proibidas. ~ 

razoável suPor-se que as comPonentes intermediárias do HI e 

as comPonentes larqas do [OIIIJ 4959.5007 e as do 

[NeiiiJ 3869.3968 se .iam formadas em uma mesma reqiâo. ou em 

reqiEes cu .ias condicEes físicas. 

eletr6nicas. sio muito semelhantes. 

densidade e temPeratura 

Desta maneira. Pode-se seParar os dados d a tabela IV-3 

em dois qruPos de linhas de acordo com a req1ao em que cada 

tiPo d e linha se fo r ma . Um qruPo e comPos t o das linhas 

e s t re ita s e o outro das linhas inte r mediár ias. sendo que 

este óltimo compreende as comPonentes larqas das linhas 

Pr o ibidas e a s intermediárias do HI. 
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Em t e r mos d o FWHM. cada qrupo fica as s im definido 

-linhas estreitas 350 

-linhas intermediárias 1200 

FWHM 

FWHM 

1000 Km/s 

2500 Km /s . 

Rs distribuicEes do FWHM contra o Potencial de 

ionizac~o 

estreitas. 

<Pl) e 

estão 

resPectivamente. 

do FWHM 

Plotadas 

contra loq(Nc ) Para a s linhas 

nas fiquras IV-5 e IV-6. 

Uma reqressao linear simPles mostra que e x iste uma boa 

correlacão Para cada uma dessas distribuicEes. 

Sobre cada um dos qráficos está Pl o tada a reta d o 

melhor a .iuste linear entre os Pontos. Rs equac5es das retas 

e o coeficiente de determinacão. R2 são dados Pelo sequinte: 

FWHM = 4.79 PI + 393.61. p ? = 0-953 

FWHM = 43.06 loq ( Nc > + 288-33. R~ = 0 - 7 8 
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fiqura IV.S - Correlacâo entre FWHM <Km/s) e o Potencial de 

ionizacâo PI (eV) Para as linhas estreitas ; a 

reta sobre os dados é dada Por FWHM = 4-79 PI 

+ 393-61 
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Fiqura IV - 6 - Correla~io entre FWHM e loq ( Nc) Para as linhas 

com c o mPonentes estreitas ; a reta sobre os 

d ados tem a sequi nt e equa~ io : 

FWHM = 43 . 06 l oq( Nc) + 288 . 33 . 
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cornPreendendo urn 

até linhas do 

abra nqerern um 

~s linhas chamadas de estreitas. 

intervalo de ionizacâo desde linhas do [OIJ 

[FeXJ, na verdade sio caracterizadas Por 

intervalo razoavelmente qrande. OV = 350 Kmls. ern termos do 

FWHM. 

Esta qrande variedade de FWHM. distribuídos de maneira 

quase que continua. indica que essas linhas sâo formadas 

numa reqiâo qu e deve estar Preenchida de uma forma 

nâo-homoqênea. ou com nuvens de qas ou com estruturas 

filamentares. ambas contendo um larqo interval0 em densidade 

eletrônica. Nesta reqiâo ,je forrnacão das linhas "estreitas". 

tanto a densidade eletr6nica quanto a disPersão de 

velocidades decrescem com a distância a fonte ionizante 

cent:ra 1. 

Um modelo simPles. aPresentado Por De F.:obertis e 

Osterb:rock (1986), mostra como Pode aParecer urna correlacão 

ent:re a la:rqura das linhas e o Potencial de ionizacão . 

~ssurnindo que na reqião das linhas estreitas o qas 

ionizado este .ia distribuído em nuvens. que a densidade média 

dentfo das nuvens se.ia dePendente da distância à fonte 

ionizante central e que esta dependincia se.ia na forma de 

urna lei-de-Pot~ncia do tiPo 

O. ;:oaTâroet:ro de ionizacão I. que deterrn i r.a o qrau de 

ionizacão dos elementos prese ntes nas nu v en s , PaTa a fac e da 
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nu vem diretame nte em frent e a fonte central, fica dado Por 

onde Lv ~ a luminosidade do s f6ton s ionizantes. 

Para o caso de n<2. o Parâmetro de ioniza~âo decresce 

corn a distância e altos est~qios de ioniza~âo ocorreri a m 

aPenas nas nuvens rnais Próx imas à fonte central. Neste caso . 

se o camPo de velocidades no nGcleo for tal que a velocidade 

cres ce de fora Para dent~o. de maneira que as nuvens mais 

internas tªm maior velocidade que as e x ternas. a larqura das 

1 i nhas corresPondentes a est~qios de ioniza~âo mais altos. 

fo rmada s nas nu v ens mais Pro x 1mas a fonte central. ser ia 

maior . Isto ~. o FWHM cresce com o Potencial de ioniza~âo . 

Nu ma . ~ req1a0 

radi a~âo i oniz a nte. 

em que as nuvens sao oPticarnente finas a 

e na qual a densidade m~dia das nuvens. 

a disPersio d e v e 1 oc i da.des e o est ado d e i o n iza~ io. sao 

f u n~Ees decres centes com a. di s t â nci a. a fo nte i o ni zante 

central, a correla~âo e ntre o FWHM com o l oo(Nc l s uqe re q ue 

a s zonas de ionizacâo s â o tarnb~m fun~ ões. d is.t 2.ncie. 2-. 

fonte ionizante central . 

Corno a e x citacâo c olisional e rnais eficie nt e qua ndo a 

densidade elet r 6nica es t i ver Pr 6 x im a d a d e nsi d ade cri t ica d e 

urn a linha. a s linhas sao emitidas Pri nci P 2 l mente ne~tas 

zonas de ionizacâo. 

Na reqiio das comPo nentes int ermed i~rias. a 

correl a~ão entre o FWHM e l oG( Ncl . CDif1D E"' t á i lU S t:.radC· llê-. 
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• fiqura rv.7. R equa~io da reta Para estas linhas e 

FWHM 117.8~ loq(Nc ) + 615.17, p? = 0.99 

Observe-se que, Para as linhas de Balmer do HI, 

fi x ou-se um valor de loq(Nc) = 15; mas o resultado da 

correla~~o n~o seria muito afetado v ariando-se este valor. 

Quanto ao Potencial de ioniza~io, o resultado Para a 
req1ao de forma~~o da~ linhas intermedi~rias mostra uma 

anti-correl a câo. fiqura rv.8, cu .ia equa~io é 

FWHM -38.62 PI + 2863.58. R2 = 0.97 

• 

• 
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FiGura IV - 7 - Correla~~o entre FWHM <Km/s) e l oq ( Nc > • 

as l inhas com comPonentes larGas~ a reta do 

a .iuste tem a sequinte equa~âo : 

FWHM = 117.84 loq(Nc) + 615 - 17 
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Fictura IV-8- Rnti-correlacâo entre FWHM <Km / s) e PI <eV ) , 

Para as linhas com comPonentes larctas a 

e.:ruacâo da reta do a .iuste é dada Por : 

FWHM = -38 . 62 PI + 2863 . 58 . 

• 

·• 
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V - CALCULO DRS 

DRS LINHRS . 

CONDIC~ES F1 SICRS NRS REGI~ES EMISSORRS 

Neste 

emPreqados 

eletr6nicas. 

caPitulo 
~ ser ao apresentados 

Para o cálculo da densidade 

bem como a determinacâo das 

os métodos 

e temPeratura 

abundâncias 

relativas dos elementos Presentes nas reqi5es onde as linhas 

se formam. Rs deri v adas a Partir do modelo de 

átomos com 3 níveis de enerqia serio emPreqadas nos dados de 

NGC 7~69. obtidos através das análises de suas linhas de 

emlSSao. 

V-1 - Cálculo da densidade e temPeratura eletr6nicas. 

Rtravés de relac5es de intensidade entre linhas de um 

mesmo íon. Pode-se obter informac5es que Permitem calcular a 

densidade eletr6nica (Ne) e a temPeratura eletr6nica <Te ) na 

reqiâo onde estas linhas sâo emitidas. 

O modelo de átomos com tr~s n1 v e1s de enerqia. no qual 

há um nível fundamental e dois estados e x citados. e 

extremamente ótil Para o cálculo dos coeficientes de 

emiss~o. como func5es de Ne e Te. Para linhas Proibidas de 

alquns dos ions mais imPortantes que aParecem 

de nócleos ativos . 

em esPectros 
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Mc Call ( 1984 ) c ita que. com os dados ma1s r ecentes 

sobre n1ve1s de enerGia. Probabilidades de trans icEe s . 

intensidade de colisEes e 
~ 

seccoes de ~ara 

fotoionizacão. o modelo de tr~s níveis ~rediz intensidades 

de linhas com uma ~recisão de 5% em relacâo a cálculos 

utilizando modelos de átomos com cinco níveis de enerGia· 

Os seGuintes íons. com confiGurac5es eletrônicas ~z. 

~or serem em Geral os mais abundantes. sao 

utilizados ~ara a construcão das relac5es te6ricas : 

P2 [NIIJ. [OIIIJ. [SIIIJ 

P3 [011]. [SIIJ 

P~ [OIJ. [NeiiiJ. [RriiiJ 

Considerando-se átomos com trªs n1ve1s de enerGia. as 

relac5es de intensidade entre linhas de diferentes 

são escritas como : 

níveis 

1 F31/F21 = (C31/fC21)t A(u31-u21)eXP(-d23 / t ) [1+ Z3X J / [1+ZZ XJ 

FZ1/F32 (fCZ1/C32)t A(u21-u31)ex P(+d23 / t)[1+ZZX J/[1+Z3 XJ 

onde os Índices 1. 2 e 3 rePresentam. resPec ti v amente. 

o nível fundamental e os dois níveis e xcitados. 

Os valores dos coeficientes que aParecem em amba s 

equacoes são diferentes Para cada íon. ma s Podem ser obtidos 
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de tabelas aPresentadas Por McCal (1984). 

O íon CNIIJ tern três linhas na reaiâo ÓPtica do 
es>:·ect:ro : 5755. 6548 e 6584. Essas linhas sao o:riainadas 

nas transicEes ent:re os seauintes níveis : 

5755 150 -> 1D2 

6548 1D2 -> 3F'1 

6584 1D2 - > 3 F'2 

No mode lo de três níveis. o nível fundamental. n=1. e 

considerado como uma m~dia sobre 3F'O. 3P1 e 3P2~ o Primeiro 

nível e >~citado. n=2 = 1D2. e o seaundo nível e >::c i t2.do. 

n=3 = 150 . 

Rssirn. utilizando ~ 
~. acima . Podemos a equacao .::. escrever 

J "~'l!, '511~\ = b . 8t ~ \ {c . o l 
.z.5 

e. t .. 0 - 12=1) lj -t 5. f, ,g ~~'\f. J ] (5i55) 
- 1 +O · 2.5.<. /i 

------------------- -------------- -------------------- -------

Rs linhas mais intensas do [OIIIJ na reaiâo do 6Ptico . 

incluindo as transic5es que as oriainam. sâo as seauintes 

4363 

4959 

5007 

150 -) 1D2 

1D2 -) 3P1 

1D2 -> 3F'2 
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No modelo do étomo de três ní veis. considera-se como 

nível n=l = 3P0.1 . 2; nível n=Z = 1D2; nivel n=3 = 150. 

Com a equacio 2. temos a sequinte relacio 

!( <J ??'!,50 Q:j) 

1 1 '' ?';;) 

------------------------------------------------------------

O [5IIJ tem 4 linhas que Podem ser utilizadas 

4068 2P3/2 -) 453 /2 

4 0 76 2P1/2 -) 453 /2 

6717 2D5/2 - ) 453 /2 

6731 203/2 -) 453/2 

Considerando inicialmente aPenas as linhas [SIIJ 6717. 

6731. define-se o nível n=l = 453/2; nível n=2 = 2D3/2: 
nível n=3 = 2D5/Z . 

Corn a e•:ruacao 1 • PodEritOS escrever 

Jlé-117)_ 

1 (~ Bl) 

Considerando as 4 

t 
O-C r.l 4l J r J t t. y j+~ · 11~ 

, j t ll· 8 7 

linhas do [5IIJ. temos : nível 

n=l = 453/Z; nivel n=2 = 205 / 2.3 / 2; nível n=3 = 2P3 / Z.1 / 2. 
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Com a equacao 1. temos 

) 
-i í J -\ & . r;:; {, ) l 

l 1 -t q · 5 'l I õ 
3 

""X J 
----------------------------- --------------- ---- ------------

Rs linhas do [NeiiiJ que Podem ser utilizadas Para a 

construcio de relacEes sio as sequintes : 

3342-5 

3868-8 

3967-5 

150 -> 1D2 

1DZ -> 3F'2 

1D2 - > 3F'1 

Definindo-se os sequintes ní veis n=1 = 3F'0 . 1.Z; 
n=Z = 1 DZ ; n=3 = 150 , e utilizando a equacâo 2. fica : 

-------------------- --- ----------------------- -------------- -

Rs linhas do [OIJ sao a s s equintes 

5577.4 150 - ) 1D2 

6300-3 1D2 -> 3F'Z 

6363 - 8 1D2 -) 3F'1 

Definindo-se os. sequintes n1 ve1s 
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n= 1 = 3F'(l. 1 • 2 ~ 

n= 2 = 102 ~ 

n=3 - 150. e utilizando a equacao 2. fica 

_ __ ....:'---" : ~ · 1.12, \ D. Jl 'I~.-. i. ~ i J ~ 1 · 15 lo A' 
)('">;,00 (, ?í.<l) ( 0 ·0-Z '-. ·

5
fÍ ) [ - :> l 

] ( '5':> 11 \ 1 -t D · O 2 :, 2 'f 

----------------------------------------------------------- -

Rs linhas do [OIIJ s~o as sequintes 

3726 . 8 203/2 - ) 453/2 

3729 - 0 205 / 2 -) 4 53/2 

Definindo-se os sequintes níveis 

n=l = 453/2 ~ 

n=2 = 205/2, 

n=3 = 203 / 2 • 

Il"> 1 2l ~\ 

l l~-· 2~ ) 

e utilizando a equacao 1 . fic a 
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V ~ 
· ~ Determinacio de Ne e Te a de 

formacâo das linhas e s treitas. 

Rs equacoes derivadas na seccao V-1 Permitem que 

densidade e temPeratura eletr6nicas se.iam calculadas a 

Partir das intensidades observadas de alGumas linhas. 

Pela verificacâo da e x istªncia da correlacâo entre a 

larGura das linhas e o Potencial de ionizacio e a densidade 

crítica. a reGiio das linhas estreitas aPresenta-se com uma 

certa estrutrura de . . -10n1zacao. isto as eSPEClES em 

estáGios de ionizacâo mais altos. devem encontrar-se mais 

internamente (mais Pr6 x imo da fonte ionizante central), do 

que as em estáGios de ionizacâo mais bai x os. 

Rs linhas do [N11J 5755.6548.6584 e as do 

[SIIJ 4068.4076,6717.6732, Permitem que Ne e Te se.iam 

calculados Para a reG1ao onde e x istem esses 1ons em tal 

estáGio de ionizacâo. Geometricamente. esses ions de v e m ser 

encontrados quase que na Parte mais e x terna da reqiio das 

linhas estreitas. 

Das linhas do [N11J na req1ao do 6Ptico no esPectro de 

NGC 7469, temos a seGuinte relacâo 

1(6548.6584)/1(5755) = 25.96 ± 0-13 
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O [SlJJ Permite que 2 relacões se .iam med ida s 

1) 1<6717)/1(6732) = 0-991 ± (l.(l(l5 

2) 1(~068.4076) / 1(6717.6732) = 0 -1 56 + 0 -000 4 

Rs incertezas listadas acima foram calculadas com base 

no desvio Padrâo de cada Paràmetro obtido da análise com 

qaussianas. 

Rssim. utilizando-se as equacoes derivadas na seccâo 

Podemos construir um qráfico da evolucâo de Ne contra 

Te Para cada uma das tr~s relac5es de intensidade acima. 

O resultado está Plotado no qráfico v.1. no qual se ve 

que as tris curvas se 

Ponto. 

intercePtam Praticamente num mesmo 

No qráfico v.1. a linha continua rePresenta a relacâo 

do [N1IJ. 

rePresenta 

1<6548.6584)/1(5755) = 25.96; a linha Pontilhada 

[511J. 1[6717]/1[6732] = 0-992; e a 1 i nha 

trace .iada rePresenta a relacâo das 4 linhas observ adas do 

[SIIJ. 1<~068.4076)/1(6717.6732) = 0-156 . 

Rs linhas corresPondentes as relacões 

intercePtam-se no Ponto definido Por 

Ne = 8-418E+OZ cm-3 

Te = z.091E+04 K 

do [S11J 
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fiqura V - 1 - Determinacio de Ne e Te Para a req1ao das 

linhas estreitas- R linha continua rePresenta 

a relacio teórica de intensidade Para o 1on 

[NIIJ 5755.6548 . 6584õ a linha trace .iada 

rePresenta [SIIJ 4068 . 4076,6717,6732: e a linha 

Pontilhada rePresenta [SIIJ 6717 , 6732 . 

--' 99 

. 15 

25QlQliZ 
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Rs linh a s do [SII J 6 7 17 .6732 e a 

definem o seGuinte Ponto : 

Ne = 8-110E+02 cm-3 

Te = 1-916E+04 K 

linha do [NIIJ. 

E as linhas do [SIIJ 4 0 68.4076.6717.6732 .iunto com 

CNIIJ. definem : 

Ne = 9-878E+OZ cm-3 

Te = 1-912[+0 4 K 

Os v alores médios. calculados a partir destes 3 
resultados. e assumidos como rePresentativos da reGi~o onde 

as linhas do [S!IJ e [N!IJ se formam. sio o s seGuintes : 

<Te> = 1-973E+04 V 

<Ne) = 8-820[+0 2 cm-3 

R rel a câo de intensidade Para as linhas do [OIIIJ e a 

sequinte : 

1(4959 +5007 ) /1 ( 4363) = 34.97 ± 3-1 

No Gráf ico v.z. está Plotada a relac~o de Ne contra Te 

Para as linhas do [QIIIJ. Rs 3 linhas neste Gráfico 

corresPondem ao valor médio e aos e x tremos da relacâo do 

[OIIIJ. isto é : 34.97. 31.86 e 38-07. Para efeito de 

comParacio. foi incluída a c u r v a corresPondente à relacâo de 

intensidade s das linhas do CNIIJ. ! ( 6548+6 584 )/ 1(5755 ) = 26. 
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131ZJIZJIZJ 

Te 
161ZJ0 1Zl 

SI 

191ZJ IZJ0 2199S 

Fiqura V-2 - Rs curvas continuas rePresentam o interv alo 
dentro do qual varia a rel ac~o de intensidade 
Para as linhas do [OIIIJ 4363.4959.5007. R 
linha Pontilhada mostra a e v oluc~o no Qráfico 
Te contra loq(Ne). da relacão de intensidade 
Para [NIIJ 5755.6548.6584. 

2SQJ 22 
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O que as c urvas d o o r áfico v. 2 mo s t ra m. e que o [OIIIJ 
deve estar sendo emitido numa reGião cu .ia densidade 
eletrônica e bem maior do a dens idade da reoião do 

[NIIJ. enquanto que a temPeratura varia desde valores bai x os 

até valores mais altos que a temPeratur a na reoião do [NIIJ. 

Para uma temPeratura de até 2-3E+04 K. a densidade 
eletrônica varia de Ne = 1E+04 até Ne = 1E+05. 

Uma temPeratura mais alta. e densidade eletr6nica 

ma1or Por uma ou dua s ordens de Grandeza. é consistente com 

a idéia de um a e s truturacão da reGi ã o da s linhas estreit as . 

na qual o [OIIIJ. Por ser um íon em um estáGio de ionizacão 
ma1s alto que [NIIJ e [SIIJ. encontra-se mais internamente 
nesta reGião. 



.. 
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V-~ - Determ1naG~o da abund~nc i a :relativa de 1ons c om 

linhas de :recombina cão-

Rs linhas de emissão observadas na Ó"Ptica dos 

esPectros. em qe:ral são produzidas na Pa:rte ionizada do qas. 

assim. uma boa su"Posicão é conside:ra:r que a concent:racão do 

hid:roqinio ionizado é a"P:ro x imadamente iqual a concent:racão 

total do hid:roqinio nesta reGião <Seaton . 1960 ) . 

Sendo l(/1)/I CHE.>) 

intensidade de H6. 

a intensida de de um a linha :relativa a 

considerando-se f:racão da 

intensidade devida as :recombinacões. a ta ::< a de emissão 

quãntica relativa é definida corno 

q(Ã) = l(À)[~/4861] 

de manei:ra que q(H6) = I<H6 ) 

F'a:ra urna linha de :recornbinacão ~nm de u m ·~ 1on X 
•t 

tax a de emissão q (X .Anm ) é P:roPo:rciona l a 
1T•J -+? 

N e~~ ( X ) d. nrn ( X ) • 

onde a.. nm e o 

transicão n-)m. 

coeficiente 

e Ne e N ( y_'•J 
de :recombinac~o efeti v o Pa:ra a 

são a densida de de elétrons e 
~? · J 

a densidade :relativa do ion X • Rssim. Pode-se esc:reve:r 

• 1' 
q ( X • .l nrn ) I q ( H 6 ) 

+?•J ~? = [N(X )/N(H+)J[dnrn<X )/d(H6)J 

ou 
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4 V~J .,..,.. • ? 

N<X l / N(H+) = CI <X • .1nm )/ l<HB >Ha <H6l / anrrdX )J lnrn / 486 1 

Para o He+ e He++, Podemos esc re ver 

N ( He+)/N(H+) = [l(He0 .lnm)/I(HB>J[a(HB>Ianm<HJ>J lnm/4861 

N<He++)/N(H+ ) = CI<He+.~nm>II<HB)J(a(HS) / anm<He+)Jlnm/4861 

O hélio neutro He 0 
• tem as linhas 4471 e 5876 no 

visual. que sâo facilmente observáveis e Podem ser usadas 

como linhas de referªncia. R linha mais intensa. no caso de 
NGC 7469. e a Hei 5876 . e Por isso foi a e scolhida Para 
entrar nos cálculos. 

Um Ponto a ser levado em conta é que a linha Hei 587 6 

( transicâo entre os n1 v e1s Z~P 3~) Pode ser Produzida 

tanto Por recombinacEes quanto Por excitacâo colisional. de 

rna ne i r a .:rue uma suPer-PoPulacio do estado meta-estável 

do Hei Pode fazer com que a e x citacio colisional se torne um 

Processo imPortante na emissio da linha. Portanto. Para .:rue 
a abund~ncia do Hei se.ia calculada. e necessário que a 
fracâo da intensidade do Hei 5876 dev ida a e xcitac io 
colisional se.1a descontada do valor total medido no 
espectro. 

Ferland (1986 ) Publica resultados de modelos de átomo s 

com 11 níveis obtidos POr BerrinGton et al. ( 1985). •:rue 
Pe r mitem calcular a razao entre as tax as de e xcitacio 

colisional e de recombinacâo Pa r a as linhas do Hei. 
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F· a :r a Hei 587 6, essa :razao . em te:rmos d a d e nsidade e 

temPe:ratu:ra elet:r6nicas. Pode se:r calculada at:ra v~s de 

0 · 5'6 - !, . 7?' 
I < 587 6 >co 1 I I < 587 6) :r e c = j Z T'l e.. T<~ 

\l1- :!>~7oT;O · ZJ) 

Nc.. 

onde T4 e a temPe:ratu:ra eletr6nica em unidades de 
1[+04 v. 

O coefi c1 ente de :recombinac~o efetivo Pa:ra o Hei 5876, 

em te:rmos da temPe:ratu:ra eletrônica. Pode ser calculado Pela 

seGuinte e x P:ress~o <B:rocklehu:rst, 1972) 

d(5876 ) = 4.93E-14 T4A(-1.14) cm3 /s 

Pa:ra a :reGi~o das linhas estreitas, 

calculados de Ne e Te s~o os seGuintes : 

T4 = 1.973 e Ne = 8.8[+02 cm-3 , a ssim 

I<5876)col/I(5876):rec = 0-596 

o<:::. valores 

Sendo 1(5876) a intensidade total de Hei 5876 , isto e, 

aquela que é medida no esPect:ro, temos 

I<5876 ) = I<5876 ) :rec + 1(5876 )co l = 1-596 J (5876 ):rec 
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Portanto. apena s uma f r ac âo 1 / 1-59 6 d a intensi dade 

observada e devida a recombinacâo. e e este o v alor que 

entra nos cálculos de abundânc ia. 

Rssim. Podemos escrever 

N<He+)/N(H+) = [1(5876)recll<H~ ) J[~(H~)/~(5876 ) J 5876/~861 

No caso do Heii. a linha mais intensa e Heii 4686. 

sendo Portanto usada como linha de refer~ncia. 

N<He++)/N(H+> = 1<4686)/I(H~) ~<H~)/ct(4686) 4686 / ~861 

• 
R linha do Heii 4686 encontra-se. no e s Pectro de 

NGC 7469. numa reqiâo onde a emissâo. PrinciPalmente das 

linhas do Feii. está bastante intensa. Isto dificulta uma 

determinacâo mais Precisa da forma real da linha. 

Pela análise realizada. Heii 4686 aPresenta um a 0nica 

c omPonente. com FWHM = 787 Km / s. característico das linhas 

que se formam na reGiâo das linhas estreitas. 

Portanto. Para o cálculo da abundância relati v a do 

He++. usa-se os Parimetros físicos derivados Para a reqiâo 

das linhas estreitas. conforme seccâo v.z : 

Ne = 8-82E+02 cm-3 

Te = 1-97E+O~ K 
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R rela~io de intens idade entre Hell ~686 e HB. 

calculada a Partir das an~lises com qaussianas. considerando 

aPenas a comPonente estreita de HB ~ : 

I<Heii 4686)/ICHB> = 0.505 

Para a densidade e temPeratura eletr6nicas desta 

reqião. 

valores 

os coeficientes de recombina~io t~m os sequintes 

= 1.61E-14 cm3/s 

~(4686) = 1 . 60E-13 cm3/s 

Rssim • 

N<He++)/NCH+) = 0.049 

R linha Hei 5876. 

ordem ou ma1or que 

e x emPlo. 

esPectro 

esta linha 

Boksenberq et 

de NGC 7469. 

em muitas qaláx ias. tem um FWHM da 

as linhas de Balmer do HI (ve.ia. Por 

al .• 1975 ) . No caso d o Presente 

foram encontradas 2 comPo nent e ~ Pa r a 

uma estreita. com FWHM = 5 00 Km / s, e o u t r a 

larqa. com FWHM = ~698 Km/s. 

R comPonente estreita se forma na reqião da s linhas 

estreitas. enquanto que a larqa deve ser Produzida numa 

reqiâo intermediária. entre a reqião das linhas larGas. 

caracterizada Pelas linhas de Balmer do HI. e a reqião das 

linhas caracterizadamente estreitas. 
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Considerando a intens idade tot a l (obser v ada) do 
Hei 5876 Para a reqi~o das linhas estreitas . temos : 

I<Hei 5876) / I<HB> = 0-288 

Portanto. a fracio devida somente a recombinacio é 

1(5876)rec/I<H6> = [1(5876)/I<HB)J/1.596 = 0-18 

O coeficiente de recombinacio efetivo do Hei 5876. 

Para T4 = 1-973. é 

d(5876) 

ct(H6> 

2-27E-14 cm3/s. e 

= 1-61E-14 cm3/s 

Rssim 

N<He+)/N(H+) = 0-155 

Portanto. Para a reGlao das linhas estreitas 

[N(He+) + N<He++)J / N(H+) = 0.20 

Deste modo. a abund~ncia GU1m1ca do Hélio. 

reqiio das linhas estreitas. Pode ser calculada Por 

N(He ) /N(H) [N(He++) + N(He+)J/N(H+) = 0.20 

Para a 
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v.~ - Determinacâo d a abundáncia relativa de lOns com 

linhas Proibidas. 

Rs equacões aPresentadas na seccâo V-1 Permitem 

calcular os coeficientes de emiss~o de linhas de alqu~s dos 

mais imPortantes 1ons Presentes em nócleos ativos de 

qaláx ias. 

Sendo Fij o coeficiente de em1ssao em erq cm3/s e NCX) 

a densidade em nómero de um Íon. entio NeN<X>Fi .i e a tax a de 

emissâo de enerqia Por unidade de volume. Para a transicâo 

i-)j do íon x. 

R abundáncia relativa a H+ de um 1on X • Pode ser 

calculda conhecendo-se a razao de intensidade entre linhas 

do íon X e HB . 

[NeN ( X)Fij<X>J/[NeN(H+)F~2<H+)J = I <X>I I <HB) 

ou 

N<X>IN<H+) = I<X> I I <HB) F <HB)/ Fij( X) 

Rssim conhecendo-se a intensidade relativa das linhas 

de um íon. pode-se calcular sua abundáncia relativa a H+. R 

razio Fij/F(HB) é calculada, Para cada ion. a Partir das 

equacões da seccâo V-1· 
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Rs linhas mais intensas na req1ao do ÓPtico Para o 

[NIIJ, s~o a s seGuintes 

5755 

65~8 

658~ 

150 - ) 102 

1D2 - > 3P1 

1DZ - > 3P2 

Definindo como níveis 1. 2 e 3~ 

3P0.1.2, 1D2 e 150. Podemos escrever 

resPectivamente 

N<N+) / N(H+) = I<N+ )/ ICHB> F<HB>I<F3 2 + F21 ) 

onde, I<N+> = 1<5755 + 6548 + 6584), 

<F32 + F21> representa o coeficiente de emissio total 

Para essas 3 linhas do [NIIJ. 

I<N+)/ l(H6) é obtido Pelo esPectro. 

Podemos reescrev er a relac~o acima da seGuinte forma 

N<N+ )/ NCH+ ) = I<N+l/I<HB> F<HBl/F21 [1+F32/F21J ~-1 

F2 1 e F32 / FZ1 Podem ser calculados conforme a seccao 

V.l. resultando que. Para Ne=8.8E+02 cm-3 e Te=1.973E+04 K. 

temos : 

F 2 1 1-91E-ZO erq /cm3 / s 

F21 / F32 = 32.3 

F <HB > = 6.58E-26 erq cm3/s 
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Das l inhas . calculamos 

I<N+ >II <H6) = 5.06 

Portanto. a abund~ncia relati v a do N+ e 

N<N+)/N(H+) = 1.69E-05 

Rs linhas do [SIIJ Permitem calcular a abund~nci a 

relativa do S+ de 2 maneiras considerando-se como n1ve1s 

1. 2 e 3, 4S3/2, 203/2 e 205/2 resPectivamente, e medindo-se 

a rela~io 1(6717 + 6732)/1(H6): a outra forma e ~onsiderando 

como 1. 2 e 3. 483/2. 203/2,5/2 e 2P3/2.1/2, e medindo-se a 

rela~âo 1<4068 + 4076 + 6717 + 6732)/1CH6). 

Rssim. Podemos escrever 

NCS+) / N( H+ ) = 1 <4068+4076+6717+6732 )/ l (HB > F <HB >I <F 21+F31 ) 

NCS+)/NCH+ ) = 1 (67 17+ 6 732}/ I CHB ) FCHB )/( F2 1 +F3 1 ) 

Para a Pr i rne i r a dessas re 1 a~ Ões . ternos 

F21 = 1.04E-19 erq c m3/s 

F31 = 1-58E-20 erq cm3/s 
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Do e s Pectro. mediu - se 

I('-!068+'-1 0 76+6717+6732) / l(HB ) = 2-75 

Rssim, 

N<S+)/N(H+) = 1.51E-06 

Da seGunda relacão. temos 

F21 = 4-58E-20 

F31 = .Y-70E-20 

1(6717+6732)/I<HB> = 2-37 

E. com estes valores. 

N<S+)/N(H+> = 1-68E-06 

---------- --------------------------------------------------

Pa ra o [OIJ, temos o seGuinte 

nível 1 3P0.1.2 

ní v el 2 = 1D2 

ní v el 3 150 

N(0°) / NCH+ ) = 1<5577 +6300+636-4)/ICHB ) F<HB) / (F21+F32) 

F21 / F32 = 29.78 

F3 2 - 1-25E-22 e rq cm3 / s 



I <5577+6300+636~l / l ( H Bl = 0 - 76 .. 

Rs s irn. 

N(0°)/N(H+) = 1.3E-05 

-- ------------------------ ------------------------- ---------

Para o [OIIJ, temos o sequinte 

nível 1 = 453 / 2 

ní v el ,., = 2D5 / 2 .... 

nível 3 = 2D3 / 2 

NCO+)/NCH+) = I<3728+3729l/ ICHB) F<HB )/( F2 1+F31 ) 

F31/F21 = 1.03 

F21 = 6-89E-21 erq cm3 / s 

1(3727+3729 )/ l ( HB l = 1-68 

N<O+)/N(H+l = 7 -91E-06 

--- ------------------------------------------ ----------- ----

Para o [OIIIJ. temos o sequinte 

nível 1 = 3P0. 1 .2 

nível 2 = 1D2 
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nivel 3 = 150 

N(O++)/N ( H+ > = I C4363+4959+5007>1 I <Hb> F <Hb )/( F21+F3 2 ) 

F21/F32 = 40.60 

F32 = 3-70E-22 erq cm3 / s 

1<4363+4959+5007)/IIHB> = 5.2 

Rssim. 

N<O++)/N(H+ > = 2-22 E-5 

Portanto. Para o o x 1qen1o. Podemos e scre v er 

[N(0°)+N(0+)+N(O++)J/N(H+) = 4-31E-05 

------------------------------------------------------------
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VI - DISCUSS~O DOS RE SULT~DOS E CONCLUSOES -

Os diferentes elementos que fo:rmarn o esPectro do 

n0cleo de NGC 7469. ou se.ia. o contínuo e as 1 :i nhas de 

emissão (permitidas e l:•:roibidas). fo:rarn analisados nos 

caPÍtulos ante:rio:res. 

Neste caPitulo . inicialmente. se :r á aPresentada urna 

análise do contínuo. e. a sequi:r. os :resultados dos 

CaPÍtulos III e IV. os quais se :refe:rern as linhas Permitidas 

e Proibidas separadamente. serão :reunidos e discutidos de 

acordo corn características comuns aos tr~s tiPos de linhas 

encontradas. 

R sePa:rac:ão das linhas de emissão ern tres 

conforme o seu FWHM (ou Vt). suqe:re a e x istencia de três 

reqiEes diferentes de forrnacão de linhas. 

Um 0ltimo t6Pico 2 ser abordado e a class ificac:ão do 

esPectro do nCtc 1 e o e dos dois espectros to rn ados a 5 " ao 

norte e 8" ao su 1 • de acordo com seu Pr i nc i PC~. l rneca n i s.rno de 

e::<c i tac:ã.o. 
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VI -1 - O continuo . 

De uma forma Geral. o continuo de um n0cleo 

formado Pela radia~âo de diferentes fontes. 

NGC 7469. o continuo foi seParado numa 

ati v o e 

No caso de 

comPonente 

não-térmica e numa comPonente devida a contaminacâo Pelo 

esPectro estelar Proveniente da Galá x ia sub .iacente. 

R comPonente estelar foi obtida conforme est~ descrito 

na sec~ão 1.3.1. e rePresenta uma ProPorcao de 50% do 

continuo observado entre 5400-5500 R. 

R comPonente não-térmica. calculada conforme a sec~ao 

1·3·2• pode ser rePresentada Pela seGuinte lei-de-Potªncia : 

Fnt()) = 6-0E-11 ~ A (-1) (erG/cm2 / s/R) 

ou. em termos de freq~~ncia 

Fnt (~) = 6-0E-11 ~ A (-1) (erG / cm2/s/Hz) 

Na . tabela VI.l sâo aPresentadas as ProPorcoes com que 

cada uma das comPonentes acima contribui Para o contínuo 

observado. em tris diferentes reGloes do esPectro : em 

3850 R. rePresentando uma média do continuo entre 

3800-3900 R~ 4200 R, e 5300 R. representando uma média entre 

5200-5400 R. Na 0ltima linha estão os valores do e x cesso 

que o continuo aPresenta sobre a soma dos dois contínuos. 

Para cada uma dessas 3 reqiEes. 
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============================================================ 
Contínuo 3850 R 4200 R 5300 R 

Fst ( í\) 0-35 0-47 0-50 

Fnt ( ).) 0-43 0-45 0-46 

E ::-~ cesso 0-22 0-08 (>.(>4 

============================================================ 

Tabela VI-1 

Observe-se que na req1ao acima de 4200 R. o contínuo 

<=·ode ser e :=<P l i c a do quase que totalmente corno sendo urna 

contribuicâo con .iunta dos contínuos nâo-t~rmico e este lar. 

Já ern 3850 R. aPenas 78/. do continuo ~ rePresentado por 

essas duas comPonentes. enquanto que urna ProPorcao de 221. 

fica corno e x cesso. Rbai x o de 3700 R. o detetar 20-FRUTTI nao 

e utilizado e. Portanto. nosso espectro do núcleo de 

NGC 7469 nâo Permite que o e x cesso se .ia medido Para req1oes 

mais Profundas no ultra-violeta. 

' 
• 
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~estin (1985). com acesso a dados no ultra-violeta. 

e x Plica o e x cesso como uma soma de emissâo do Feii. contínuo 

de Balmer e um corpo-neqro a 2-0E+04 K. 

hiP6tese do corPo-neqro foi testada. mas um 
corpo-neqro com temPeratura de 2-0E+04 K apresenta um 

espectro muito larqo. e nâo conseque reProduzir os valores 
bastante baixos Para o excesso acima de 4200 R. conforme a 

tabela VI-1 . 

• 



• 

• 

- 15~ -

Vl -2 - ~ s l1nhas de emJssao . 

Rs análises das linhas de ern 1 ssao do es.pectro do 

n~cleo de NGC 7469. aPresentadas nos CaPitulas III e IV. 

mostram que as linhas de Balmer do HI (esPecialmente Hct. H6. 

Hq e Hd). t:·odem ser decomPostas em tris COffiPonentes 

distintas. enquanto que as linhas do [OIIIJ ~959.5007 e 

[NeiiiJ 3869.3968. Podem ser seParadas em duas comPonentes. 

Essas análises mostram que e x istem tris tiPos bem 

distintos de linhas. larqas. estreitas e intermediárias. 

Rs cornt:.oonentes larqas das linhas de Balmer sao 

caracterizadas Por <FWHM> = 7800 Km/s e velocidade de 

emiss~o m~dia da ordem de <Vem) = 1000 Km/s. e at:·resentam 

assimetria Para o vermelho. 

aPresenta FWHM semelhante. 

Nenhuma das linhas Proibidas 

Rs comPonentes estreitas das linhas de Balmer do HI 

sao caracterizadas Por <FWHM > = 550 Km / s e <Vem) = 175 Km/s, 

de s locadas Para o vermelho: enquanto que as comPonentes 

estreitas das linhas Proibidas têm os seGuintes Par~metros 

<FWHM > = 493 Km/s e <Vem ) = 110 Km/s. R semelhanca entre os 

l=•arámetros físicos das linhas estreitas de Balmer e das 

linhas estreitas Proibidas ~ um indício de que as condic5es 

físicas nas req1oes onde se formam essas linhas s~o muito 

Parecidas • 
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Um terceiro ti~o de linha aParece d e finido Pela s 
comPonentes intermedi~r ia s das linhas d e Balmer. com 
<FWHM > = 2380 Km/s e <Vem > = 260 Km / s. e Pe las comPonentes 
larqas do [NeiiiJ 3869,3968 e do [OIIIJ 4959.5007, com 
<FWHM> = 1290 Km/s e Vem < o. 

o deslocamento Para o vermelho das comPonentes 
intermedi~rias de Balmer é menor o a~resentado Pelas 
comPonentes e maior o das linhas estreitas; 
enquanto que as comPonentes larqas do [OIIIJ aPresentam 
de s locamento Pa ra o azul. 

Rnaloqamente ao mostrado nas fiouras III-1. III-2 e 

rv.= e rrr.3 Para as linhas Permitidas. e nas fiquras IV-1. 

IV-3 Para as Proibidas. as fiquras VI-1. vr.z e VI-3 mostram 

como as linhas se seParam nos três qruPGS definidos acima. 

Na fiqura VI.l está Plotada a velocidade de em1ssao 
Para cada linha analisada. Observe-se as comPonentes 

de H6 e Hq se~aram-se das demais linhas Por 

aPresentarem qrande velocidade de . ~ em1ssao. Rs comPonentes 
estreitas de Balmer e das linhas Proibidas .la se encontram 

numa reqiâo de Vem bem mais bai x a. 

Na fiqura vr.z. e mostrada distribui~âo da 
velocidade de de todas as linhas analisadas. 

Observe-se que neste qráfico a divisio das linhas em 
QrUPOS fica bem clara. Rs comPonentes larqas das linhas do 
HI encontram-se na ~arte su~erior do qráfico; as 
intermediárias do HI e a comPonente larqa do Hei 5876 estâo 
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ma i s aba 1 >::o , Uffl POU CO ac i ma da s comPonente s l a r Ga s d o 

(NeiiiJ 3869 . 3 968 e [OIIIJ 4959 . 5 0 07 ; e a s cornvo nent es 

estreitas do H I. das outras linhas ,:.e:rrn i ti da.s d as 

Proibi d as. encontram- se n a varte infer ior do qràfico · 

E n a fiqu r a VI. 3 . está mostrad a a :re l a ~ ~o ent:re a 

velocidade de tu:rbul~ncia e a velocidade de emiss~o. 

UI~ 
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3635 4 124 4414 47S4 4993 5253 5573 SEI6:2 6162 6-442 6732 

Lembdo (R) 

Fi qu:ra VI -l - R veloc idade de emissi o Para t o d as as li nh as 

analisadas . Permitidas e Proibidas . 

• 

• 



- 1 5 7 --

• 

•. ., . 
f • • • ,. 

4Re 

MDII 

~ 

31:2 

t - Xl. 

~ 
~ ... 

> 

11ii116 • 
• • • • 

~~ 

• • •• 
822 • t - . • • t -.... ,. . ..... ·w· •• ••• *•• lt • • •• -• .. .ar. lU • .. 

3635 4124 4414 47"4 4993 5263 5573 5662 6152 6442 6732 
Lembdo (A) 

fiqura VI-2- Distribuicio da v e l ocidade de turbul~ncia das 
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Os PéH'ârnetros fisic.os de r i v ado s d as linha s de err,lS Sêl D• 

,-::.errn i tem que um mo delo da reoiâo nuclea r d e NGC 7469 s e .ia 

construido. O modelo assume, basicamente. que o qás. se .ia em 

forma de nuvens ou em estruturas filamentares, submete-se a 

um movimento olobal de e >~Pansão. sendo que a velocidade 

radial de e x ,-::.ans3o cresce em direc3o ao centro. 

Neste modelo. as linhas larqas de Balmer do HI sao 

formadas ,-::.r6 x imas à fonte ionizante central, numa reoião com 

raio da ordem de Rb ·~ 0-02 'PC• coro alta densidade eletr·Ônica, 

Ne-:::;::1-0E+09 /crn3, e alta temPeratura eletrônica, estimada 

como Te )) 2-0E+04 K. alta densidade eletrônica nesta 

reoião favorece a dese x citacão colisional. o que imPede que 

linhas Proibidas se .iarn ali emitidas. Esta reqião é conhecida 

corno BLR <Broad Line Reqion). ou reoi3o das linhas laroas. 

~s linhas estreitas são formadas mais e >=:ternamente. 

numa reoião caracterizada Por urna densidade Ne ~ 1-0E+02. crn - 3 

e Te::::: 2. OE +04 K, e a velocidade radial de e x Pansão é bern 

menor que a encontrada na BLR. Esta reqião é denominada NLR 

<N arro~ Line Reoion ) , ou reo1ao da s linhas estreitas. 

~s comPonentes chamadas de intermediárias são formadas 

numa reoião de transicão entre a BLR e a NLR. chamada de ILR 

<Interrnediate Line Reqion), ou reqião das linha s 

intermediárias. 
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vr.2.1 - R :reqiâo das l1nhas la:rqas . 

Rssumindo-se que a em1ssao das comPonentes la:rqa s das 
linhas de Balme:r do HI se.ia toda devida à :recombinacâo, 

Pode-se calcular o :raio da :reqiâo onde se encontra o qás e a 

massa deste qás ionizado. 

Tomando-se a comPonente la:rqa de HB como :refer~ncia. 
vemos que o fluxo total desta comPonente ~. confo:rme a 
tabela III-1 

F<HB)b = 6 -38E-13 erq/cm2 /s 

Para Ho = 50 Km/s/Mpc , e Z = 0-01619. a distância de 
NGC 7469 é 

D = cZ/Ho 97.14 MPc = 2 - 997E+26 em 

Rssim. a luminosidade da comPonente la:rqa de HB fica 

1. 8E+CJ8 Lc::: 

SuPondo que toda a em1ssao de HB se. ia Prov eniente de 

:recombinac5es. Pode-se escrever. Para L<HB ) 

L<HB ) = NeNPctCHBlhvCHBlEV. onde 

Ne e N-.:· ~ sao as densidades de elétrons e de Prótons. 

d(HB) ~ o coeficiente de :recombinacâo efetivo Para HB, 
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hv<HB) = ~-09E-1 2 erq. é a enerqia da transicâo de HB 

V é o volume ocuPado Pelo qás ionizado, e 

€ e o "fillinq factor". isto é, a fracão do volume 

em torno da fonte central. ocuPada Pelo qás. 

R massa do qas 

sequinte e x pressão 
ionizado Pode ser calculada Pela 

M = (NPMP + NheMhe)Vf 

onde 

NP e Nhe sao as densidades de Prótons e de Hélio e 

MP e Mhe sao as massas do Próton e do n0cleo de Hélio. 

Mhe = ~ MP. e MP = 1-19E-27 Kq. 

~ssumindo-se que Para a BLR. 

média é dada Por 

<Ne ) = 1.0[+09 cm-3. e usando 

ct(HB> = 1-61E-14 cm3/s, temos 

uma densidade eletr6nica 

NPVE = L(HB )/ [ ( Ne ) ct(HBlh vC HB >J = 1-09E+59 p 

SuPondo uma densidade de n0cleos de Hélio da ordem de 

0.1 da densidade de Prótons. Nhe~0-1NP. temos 

M = 1.4 NPMPVE= 1-82[+31 Kg 
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Us ando Ne = NP + 1.5 Nh e . temo s 

NP = Ne / 1.15. a ss im 

V~ = 4/3í'l' p ·····3 = 1-25E+49 cm3 = 4-26E-7 PC3 

Rssim. Podemos escrever o raio da BLR. 

do "fillinq factor". 
Rb. em termos 

-J/~ 

Rb =é 4-67E-03 PC 

Ou se .ia. Para 

6 = 1-0E-02. temos. Rb = 2-17E-02 PC 6-69 E+16 em 

E = 1-0E-03. temos . Rb = 4-67E-02 PC = 1-44E+17 em 

o decremento de Balmer calculado Para a BLR. 

loq ( H~/HB) = 0-410 ± 0 -00 3. e menor que o v al or d o caso B da 

teoria de recombinacâo. loq ( Hc</ HB ) 0-48. R de nsidade 
eletrônica na BLR. sendo alta o suficiente a Ponto d e 

imPedi r a em i s sâo d e linhas Pro ibidas. Pode afetar a r elacio 

de H~ / H6, no senti do da dese x citacâo coli s ional enf ra~u e cer 

o decremento de Ba l mer . Ne <:::.te ca c::.o . a recc.~nt· i na c 2,c. rnc;. i s. a 

dese xcitacio colisiona l Po d em Produzi r um decremen t o d e 

Balmer mais bai x o que o e s perado a s sumindo- se o caso B . 

o deslocamento Para o vermel h o observado nas 

comPonentes larGas das linhas de Balmer. indica. de acor d o 

com o modelo de CaPriotti. Foltz e B~ard. (1979) , um sistema 

de nuvens de alta dens idade eletr8nica . Pr6x imas à fo nte 
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ionizante central. Essas nu vens contªm Po e qas neutro. e 

s~o ionizadas aPenas num Plano da face diretamente iluminada 

Pela fonte central. submetendo-se a um mo v imento radial de 

e >:: Pa nsao. 

Internamente a essas nuvens. os ions aPresentam um 

mo v imento turbulento. com velocidade de turbulência média 

dada <Vt> = 4890 Km /s . o Provoca o alarGamento 

observado nas linhas. 

VI-2·2 - Reqi~o das linhas intermediárias. 

Rs linhas definidas como intermediárias de Balmer do 

' 1ons HI e as larGas de alquns mais Pesados . • aPresentarn-s.e 

c om FWHM médi o dado Por <FWHM> = 2380 Km /s . menor .:rue o 

observado ,:.ara a s 1 i nhas da BLR. as quais têrn 

< FWH!'-1 > 

<FWHM> 

7800 Krn / s. ~ e maior que o da s linhas estreitas. com 

500 Km ./ s. Da mesm~ f orma SE comPort a a v e 1 o c i d2.de 

de emiss~o. 

SuP5e-se que e ssas linhas se f orrneri1 req1ao 

transic~o entre a BLR e a NLR. Nesta reqi~o de transic~G. a 

densidade eletrônica varia desde os altos valores observ ados 

na BLP. Ne ) 1-0[+09 cm-3, até os valores encontrados n a 

NLF.:. Ne z 8. 8E+02 cm-3 . R temPeratura eletr&nica de v e v ari ar 

da mesma forma. 
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Nesta reaiio sao em i tidas as linhas Proibidas la:raas. 

esPecialmente as que sao mais visiveis no esPect:ro de 

NGC 7469. [NeiiiJ 3896.3968 e [OIIIJ 4959.5007. 

dos elementos Pesados se dá Pelo efeito Ruae:r. 

R ioni:zac:ão 

dos :raios- X 

emitidos Pela fonte ionizante cent:ral que atravessam a BLR. 

Kwan e K:rolik (1981). 

O dec:remento de Balme:r Para esta :reaião foi calculado 

loa<Hu/HB) = 0.505. mais alto que o co:r:resPondente ao caso B 

da teoria de :recombinac:Zes. No caso do aas se:r OPaco as 

linhas e ao continuo de L~man. o camPo de :radiac:âo difusa 

que se estabelece faz com que a excitac:âo colisional aumente 

a :razão HU/HB. Van Ble:rkon (1968). 

Na fiau:ra VI-4 está ilust:rado o a .iuste de Hu + [NIIJ 

Pa:ra o es>:•ect:ro tomado a 5" ao no :r te do núc 1 eo. Nesta f i au:ra 

fica aPa:rente que ainda e x iste. a essa distância do núcleo. 

5" = 2.3 KPc. uma comPonente la:raa na base de Hu. O mesmo 

na o acontece com o esPect:ro tornado a 8" ao sul do núc 1 e o. 

fiau:ra VI-5. 

vi s ível. 

na qual aPenas uma comPonente est:reita de Hu é 

Com isso. Pode-se estimar que a ILR estende-se Po:r uma 

a:rea cu .io :r a i o é de aP:ro >:: i madarnente 6" . 5 = 3 KPc ern to:rno da 

fonte ionizante cent:ral . 
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~-21 

48.61 

«.111 

39 •• 1 

34.81 

38.2 1 

25.61 

21.Siil 

16.-'1 

11. EIIi! 

7.~ 

6400 643e 6460 6490 652~ 6550 6560 6609 6640 6670 67~ 

fiqura VI - ~ - R.iuste de Hct + [NIIJ Para o esPectro toma do a 

5 " ao su l do nL\C l e o · 
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VI-2.3 -R req1ao da s linhas estrei t a s . 

R reqiâo das linhas estreitas. NLR. estende-se até uma 

distincia menor que 8'' do nócleo. Pelo menos na dire~âo Sul. 

Pois. embora o esPectro tomado a 8'' ao Sul aPresente linhas 

estreitas. fiqura VI-5. rela~ões de intensidade entre 

alGumas linhas sâo diferentes. indicando que o espectro a 8'' 

é formado Por mecanismos diferentes do esPectro do n~cleo e 

do esPectro a 5' ' ao Norte. Rssim. as linhas est r eitas 

observadas a 8'' ao Sul nâo sâo as mesmas da NLR. 

Na tabela VI-2 estâo listadas alqumas rela~ões 

móstram esta diferen~a entre as linhas do espectro a 8'' 

que 

Sul 

e das linhas estreitas do nócleo. Na Primeira coluna está a 

identifica~âo da rela~âo~ na sequnda o valor da rela~âo Para 

as linhas estreitas do espectro tomado sobre o n~cleo~ e na 

terceira. o valor corresPondente ao esPectro tomado a 8'' ao 

Sul d o n0cleo. Observe-se. esPecialmente. a diferen~a entre 

a s relacões que en v olvem o [OIIIJ. 

[OIIJ 

[NIIJ 

Ne s ta tabela. 

rePresenta 

rePres enta 

[OIIIJ rePresenta a linha 

o dublete [OIIJ 3727.3729~ 

[NIIJ 6584~ Hct e HB se 

comPonentes estreitas. 

[OIIIJ 5007~ 

enquanto que 

referem as 
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=== ====================================== 
n Ltc l e o 

[0IIJ / [0IIIJ (l .i.j S 2-35 

[0IIIJ/H6 3-72 1-23 

[NIIJ / Hct 0-62 

Hct /HB 7 .. Sé) 

================================== === ==== 

Tabela \li-2 

R ,:.resenc:a das linhas Proibidas estre i tas d e v ár i o s 

Íons Permitiu que as condi~5es físicas na NLR Pudess em ser 

melhor determinadas. Conforme a secc:âo v. z. a temPe r atur a e 

densidade eletrSnicas. calculadas a Partir d a relac:âo de 

intensidades das linhas do ÓPtico do [SIIJ e do [NIIJ. s a o 

dadas POr 

Te = 1-97E+Oi.j V 

Ne = 8-80E+02 cm-3 

Rs linhas do [OIIIJ mos tram que Te e Ne ,:.ar a a 
. ~ req1ao 

onde ess a s linhas sao emitidas. sao mais altos que os 

valores corr e s Pondentes aos í ons em me nor e s táo io d e 

ioniza~âo • evidenciando um a estrutura de ioni z ac:âo Par a a 

• 
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NLR : 1ons em estáqios mais altos de ionizac:ão sao 

encontrados rnais internamente -:rue os 1ons em estáqios mais 

bai >=:os. R verificac:ão da e x istincia de correlac:5es do FWHM 

com a densidade c:ritica. Nc. e o potencial de ionizac:ão. PI. 

tarnb~rn reforc:arn a id~ia da estrutura de ionizac:ão. 

R velocidade de· ern i ssão rn~dia Pa:ra essas linhas 

estreitas vale <Vem) = 124 Krn/s, indicando -:rue o movimento 

:radial de 
~ 

e :=<Pansao ainda se rnant~m. embora em rneno:r 

rnaqnitude o observado na BLR e ILR. R velocidade de 

tu:rbulincia m~dia. Pa:ra essa reqião é <Vt > = 314 Krn/s. 

VI-3 - Classificac:ão dos esPectros. 

R dis·posic:ão dos esPectros. de aco:rdo com o 

Posicionamento da sob :r e a qa 1 á ::-:: i a NGC 7469, está 

ilust:rada na fiqu:ra VI-6. na o:rual os esPectros tornados a 8" 

ao sul e 5" ao no:rte do núcleo tiro sua s escalas 

multiPlicadas Por 2 Pa:ra efeitos de rnelho:r visualizac:ão. 

Observe-se -:rue o esPectro corresPondente a 8" ao sul 

assemelha - se a um esPect:ro tiPico de urna :reqião HII. 

Cada um destes esl=·ect:ros ser classificado de 

aco:rdo com o PrinciPal mecanismo de e ::-~ c i ta c: ão :resPonsável 

Pela sua fo:rrnac:ão. Baldwin. PhilliPs e Terlev ich (1981), 

rno s t:r-am .:rue ob.ietos Pertencentes aos sequ intes q r UPOS 
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•• reqiÕes HII normais fotoionizadas estrelas o e B • 

obietos fotoionizados Por leis-de-Potªncia. e Por ondas de 
choque. ser as intensidades 
relativas de alqumas linhas . 

. ,. 

o-c'* .......... ,. .. - •.. 

Fiqura VI.6 - Os trªs esPectros tomados de NGC 7469. Sul 
está em bai>~o. e a escala dos esPectros 

tornados a 8 11 ao sul e ao norte está 

multiPlicada Por 2. 
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Os diaGramas utilizados na clas sificacâo do s esPectros 

foram adaPtados do artiGo de Bald~in . Phil l iPs e Terlev ich 

(1981). Nestes diaGramas sâo usados os seGuintes simbolos : 

+ = nebulosas Planetárias. 

• = reGiaes HII normais . 

• = reqiaes HII e x traGalácticas. 

• = objetos fotoionizados Por lei-de-potªncia e . 

x = galáx ias aquecidas Por ondas de choque. 

Sobre o diaGrama da fiGu ra vr.7. 
seGuinte relac~o : 

o qual rePresenta a 

loG([NIIJ658~/ Hd) X loG([0IIJ3727/[0IIIJ5007) 

est ~o indicados os seGuintes Pontos 

1 = linhas do esPectro tomado a 8" ao sul do nócleo. 

2 linhas do esPectro tomado a 511 a. o norte do n~c leo 

3 = l i nhas do espectro do n~cleo. sendo q u e foram 

consideradas aPe nas as componentes da NLR · 



,• 

r 

... 

.......... 
r<) O 
tO 
L[) 
<.D 

' ~ 
Cü 
L[) 
tO -

+ 

+ 
+ 

+ 

- 172-

)( 

• • . ::. . )( .. z • • • • •• • ••• •• .....__ l 

• 

-1 o 
(3727/5007) 

)( 

)( 

• )( 

~ 
)( 

)( 
+ 

)( 

)( J • .----. + 
4ee 

• 

Fiqura VI-7 - Diaqrama da re la~âo entre as linhas 

loq ( [NIIJ6584 / H~ > X loq( [0IIJ3727/ [0IIIJ5007). 



,.. 

... 

f'-_ 
o • o 
L() 
......... 
o o 
r<> 
~(\J 

I 

• 

+ 

,,1 
I I 

I 1 

+ 

-173-

'Ji'C 

? 
• / .. 

• .. • 
• • • 
~· .. • • 

••• •• • e ... 

.. e · C!! 
e 

e I e 

ee e 
eeo 

o 
(3727/5007) 

)( ~ 

.)()( )( )( 

)( 

)( 

• 
• 
• 

Fiqura VI-8 - Diaqrama da r e lacâo entre as linhas 

loq([0IJ6300/[5007J) X loq([0IIJ3727/C5007J) . 
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Claramente os Pontos corresPondentes 

estreitas do n0cleo e às do esPectro de <:"li 
,_J 

as 

ao 

linhas 

norte 

localizam-se. na fioura vr.7. na reoião definida Pelos 

ob.ietos fotoionizados Por lei-de-potência. eno:rua nto ·::fue o 

Ponto corresPondente ao es,:•ectro de 8" ao sul encontra-se 
. ~ 

numa reo1ao não muito bem definida. entre as reoiões HII 

normais e a oaláx ias aquecidas Por ondas de choque. 

R tendªncia do espectro da NLR do n0cleo ser Produzido 

Por urn esPectro tiPo lei-de-potªncia fica mais evidente nas 

fiouras vr.s e VI-9. nas quais estão Plotadas. 

resPectivamente. as relacões 

loo([0IJ6300/[0IIIJ5007) X loo([0IIJ3727/[0IIIJ5007). 

loo([0IJ6300/Hd) X loo([0IIJ3727/[0IIIJ5007) 

Os espectros de 5" ao norte e 8" ao sul não PL!derarn 

ser rePresentados Porque a linha [0IJ6300 não está visível. 

O espect:r·o tornado a 8" ao su 1 do nllc 1 eo. aPresentando 
. ~ reo1ao nítidas de HII normal. uma 

fotoionizada Por estrelas O e B. evidencia a Presenca de urna 

POPUl~cão estelar .iovern. ou se .ia. indica uma forrnacão 

recente de estrelas. o que está de acordo com o trabalho de 

Wilson et al <1986). 

R Presenca de estrelas quentes e .iovens nestas reoiões 

afastadas do núcleo. ~ reforcada Pela -presenca de em1ssao do 

(1984). e Pelo continuo 
, 
1 nqrerne no PÓ ern 3.3 um. Cutri et al 

infravermelho lonoino:ruo. Wilson et al (1986 ) . 



-176-

VI-4 - Conclus~es. 

que 

Rs análises do esPectro do nócleo de NGC 7469 mostram 

o continuo na reqiio do 6Ptico ~ essencialmente formado 

Por duas comPonentes : uma nio-t~rmica. tiPo lei-de-pot~ncia 

e a outra vem da contribuicio do esPectro da POPulacâo 

estelar Presente no n0cleo. Este esPectro estelar contribui 

com 50% do contínuo em 5300 R. 

R soma de ambos os contínuos 

continuo na Parte vermelha do esPectro. 

rePresenta 96% do 

mas em 3850 R, essa 

contribuicâo se reduz Para 78%. indicando que há um excesso 

de radiacio em direcio ao ultra-violeta. 

R análise das linhas de em1ssao realizadas Por 

decomPosicio em qaussianas mostra que as linhas de Balmer do 

HI sio formadas Por 3 comPonentes. enquant o que as linhas 

Proibidas. em esPecial [NeiiiJ 3869.3968 e [OIIIJ 4959.5007 

sâo formadas Por 2 comPonentes. 

R reuniâo das comPonentes em 3 qruPos. de acordo com 

características comuns. suqere um modelo do n0 c leo no qual 

e x istem 3 reqiaes onde se formam as linhas. 

Bastante Pro x 1mo à 

Reqiâo das Linhas Larqas 

fonte ionizante central. 

<BLR), uma dist~ncia 

está a 

entre 
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Rb z o. 02 - o. 05 PC • na qual a temPeratura eletr6nica e 

estimada como Te >> 2-0E+04 K e com uma densidade eletr6nica 
~ 

sao rnéd i a 
. ~ req1ao <Ne>~ 1-0E+09 cm-3. Nesta formadas as 

comPonentes larqas de Balmer do HI, as quais sao 

caracterizadas Por <FWHM>~ 7800 Km/s. 

R sequir. até uma distância estimada corno Pi:::::: 6".5 = 
est~ a f':eqiâo das Linhas Intermedi~rias <ILP>. na 

qual a temPeratura eletrônica deve variar desde os altos 

valores encontrados na BLF: até Te~ 2. OE+04 K. R densidade 

eletrônica varia da mesma forma- Nesta reGião são formada s 

as cornf:•o nentes intermedi~rias das linhas de Balmer do HI 

< < FWHM > z 2380 l<m I s > • e as comPonentes larqas das linhas do 

[NeiiiJ e do [OIIlJ ( <FWHM> ~ 1350 Km/s). 

Estendendo-se até uma distância F.:n < 8" = 3.8 KPc do 

nócleo encontra-se a f':eqiâo das Linh~s Estreitas <NLF:). Esta 

f req1ao e resPonsável Pela forma~ão d2s linhas estreitas 

(permi tidas e Proibidas ) , Para as quais calculou-se 

< FWHM > ~ 500 Krn I s. Nesta. reqião. a estrutura de ioniza~ão 

fica bem aParente com a veri ficacão da correlacâo entre o 

FWHM e o Potencial de ionizacão. e do FWHM com a densidade 

críti ca Para de s e :::citacão. Rtravés das linhas do [SIIJ e do 

[NIIJ, Pode-se calcular a temPeratura. e densidade 

eletr6nicas onde essas linhas se formam : 

Ne = 8.80E+02 cm-3 

Te= 1-97E+04 ~ :: 

.. 
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Pelos diaqramas de Baldw i n. PhilliPS e Terlev i ch . 

observou-se que os espectros tomados sobre o n0cleo e a 5 '' 

ao norte do n0cleo sâo tíPicos de ob.ietos fotoionizados Po r 

esPectros tiPo lei-de-potincia~ enquanto que o espectro 

tomado a 8'' ao sul . do n~cleo aPresenta características de 

uma reqiâo HII normal. fotoionizada Por estrelas .iovens e 

quentes O e B. 

reqiâo. 

indicando formacâo recente de estrelas nesta 

VI-5 - Consideracões finais· 

O estudo de n~cleos ativos de qaláx ias. mesmo que se .ia 

aPenas um ob .ieto em questâo. e e x tremamente abranqente. e 

envolve um qrande nómero de tÓPicos relacionados. 

que alquns tóPicos e x iqem um Particular tiPo de 

t e v idente 

dados Para 

serem ProPriamente analisados. Vários assuntos Puderam s e r 

tr a tados com os disPoníveis para este trabalho 

( e s Pectros 

e x Plorados . 

da 

Na 

dados 

reqi â o ÓPtica ) , 

continuacâo deste 

mas muitos na o fo ra m 

t r abalho. Pretendemos 

estender aP r ofundar o estudo d e NGC 7 4 6 9 e de out ros 

n0 c leos ati v os. em esPec i a l nos sequi ntes t 6P i c o s . 

de v ido ao inte r valo esPectral r elati v amente curt o 

abranqido Pelo 2D-FRUTTI. 3700 - 7 0 0 0 R. o e x c e s so 

totalmente d e finido em no ultra-v ioleta nâo fica 

nossos esPectros~ sâo necessári a s ma i s observ a cões 

que se estendam mais Profundamente no UV . 



.• 

• 

-179-

NGC 7469 aPresenta variabilidades no continuo e nas 

linhas. Para a determina~âo das escalas de tempo, e 

Para determinar se essas variabilidades sao 

Peri6dicas. sao necessárias observa~~es que cubram 

um larqo Período de temPO· 

um dos óltimos t6Picos tratados neste trabalho 

refere-se a semelhan~a do esPectro tomado a 8'' Sul 

com uma reqiio HII normal, indicando a forma~io de 

e s trelas. Seria interessante estudar a distribui~âo 

HII nas Prox imidades do nócleo e a 

influência do nócleo ati v o na tax a de forma~ io de 

estrelas- Para isto, . . e PreClSO que tomados se.iam 

esPectros des s a s reqiÕes HII em torno do nócleo e 

analisar suas proPriedades físicas e determinar o 

que varia de aco r do com suas localiza~ões. 

a natureza da fonte ionizante central dev e 

ser investiqada atravé s de modelos que reProduzam o 

esPectro observ ado. 

de v em se r cons truídos modelos de fotoionizacâo Par a 

as diferentes 

as 

r eq1oes 

rela~Ões 

que sâo medidas. 

de em1ssao de linhas 

de intensidade entre linhas 
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