CADERNOS DE ASTRONOMIA - vol. 4, n°1 (2023)
Secdo Artigos

A estrutura de emissdo e cinemadtica do gds molecular quente e
gas ionizado na galaxia NGC6814

Pedro Albino Baierle! e Rogemar A. Riffel?

!Colégio Politécnico, Universidade Federal de Santa Maria - UFSM
2Departamento de Fisica, Universidade Federal de Santa Maria - UFSM

Resumo

Utilizamos observacdes de espectroscopia de campo integral dos 260x260 pc? centrais da galdxia NGC 6814
para mapear a estrutura de emissao e cinematica do gas molecular quente e do gas ionizado com uma resolucao
espacial de ~20 pc. As observagoes foram realizadas com o instrumento Near-Infrared Field Spectrograph
(NIFS) instalado telescopio Gemini do Norte. A emissdo do gés ionizado é estudada a partir da linha de
emissao de recombinacao do hidrogénio Bry, enquanto que o gas molecular quente é tragado pela linha de
emissdo Hy2.1218um. A partir dos ajustes dos perfis das linhas de emissdo por fungoes gaussianas, construimos
mapas bidimensionais para o fluxo, velocidade e dispersao de velocidades para cada linha de emissdo. Enquanto
o H, apresenta emissdao em praticamente todo o campo de visdo, a emissao de Brvy fica restrita a distancias
menores do que 50 pc do nicleo. O movimento do gés em ambas as fases é consistente com um padrao de
rotagdo de um disco. A emissdo do Hy observada é originada possivelmente por aquecimento do gas por raios
X emitidos pelo ntcleo ativo da galaxia e massa de gas molecular quente é estimada em My, ~ 109 Mq. Ja
a massa de gas ionizado é de My ~ 4,4 x 10* M. Observa-se um aumento na dispersdo de velocidades no
nicleo, a qual foi atribuida ao potencial gravitacional do buraco negro supermassivo central, cuja massa foi
estimada como sendo Mgypn ~ 4,4 x 107 Mg, consistente com estimativas disponiveis na literatura.

Abstract

We use integral field spectroscopy observations of the inner 260x260 pc? of galaxy NGC 6814 to map the
emission structure and kinematics of hot molecular gas and ionized gas at a spatial resolution of ~20 pc. The
observations were carried out with the Near-Infrared Field Spectrograph (NIFS) instrument installed on the
Gemini North Telescope. The ionized gas emission is studied via the hydrogen recombination emission line
Brvy, while the hot molecular gas is traced by the H52.1218ym emission line. From the fitting of the emission-
line profiles by Gaussian functions, we constructed two-dimensional maps for the flux, velocity and velocity
dispersion for each emission line. While Hy presents emission over the entire field of view, the Bry emission is
restricted to radii smaller than 50 pc from the nucleus. The gas motions in both phases are consistent with a
rotating disk pattern. The observed Hs emission is likely associated to heating of the gas by X-rays from the
active nucleus and the mass of hot molecular gas is estimated as My, ~ 109 M. The mass of ionized gas is
Mpym ~ 4,4 x 10* M. An increase in the velocity dispersion is observed in the nucleus, which we attribute
to motions of gas subjet to the gravitational potential of the central supermassive black hole, whose mass is
estimated to be Mgypu ~ 4,4 x 107 Mg, consistent with estimates available in the literature.
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1 Introducao as observadas no Universo local [4], indicando que
o SMBH tem papel fundamental na evolugao das
galaxias. Quando hé matéria proxima ao SMBH,
forma-se um disco de acregao, o qual é respon-
savel pela emissao de uma grande quantidade de
energia na forma de radiacao, jatos de particulas
relativisticas e ventos de gas [5]. Nestes casos,
diz-se que a galdxia possui um Nicleo Ativo de

Atualmente, é consenso que todas as gala-
xias que formam bojos também formam um bu-
raco negro supermassivo (SMBH - Supermassive
Black Hole) em seu nucleo |1-3] e simulagoes cos-
molbgicas sem considerar sua presenga resultam
em massas para as galaxias muito maiores do que
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Galaxia (AGN — Active Galactic Nucleus). A
energia emanada do disco de acrecao pode ser de
até uma centena de vezes maior do que a energia
produzida por todas as estrelas da galaxia hospe-
deira, em AGNs extremos.

Os AGNs podem ser divididos de acordo com
suas luminosidades, orientagao da estrutura de
emissao central, e emissdo em frequéncias radio
nas seguintes classes principais: QUASARES,
Radio-Galaxias, Galéxias Seyfert e Regioes Nu-
cleares de emissao de linhas de baixa ionizacao
(LINERS - Low-ionization nuclear emission-line
regions [5]. Nesse trabalho, estudamos a galaxia
NGC 6814, a qual possui um ntcleo do tipo Sey-
fert. As galaxias Seyferts podem ser divididas em
duas classes, as que possuem duas componentes
em suas linhas de emissao (tipo 1), largas — pro-
venientes de gases de altas densidades eletronicas
— e estreitas -— provenientes de gas ionizado com
baixa densidade eletrénica —, e as que possuem so-
mente uma componente estreitas nas linhas (tipo
2) [6]. As linhas estreitas sao originadas na regiao
externa ao toroide de poeira, denominada Regiao
de Linhas Estreitas (Narrow Line Region - NLR),
j4 as componentes largas das linhas de emissao
sao produzidas na regiao interna ao toroide, cha-
mada de Regido de Linhas Largas ( Broad Line
Region - BLR). Ou seja, a presenga ou auséncia
de linhas largas esta diretamente relacionada a
orientacao da linha de visada em que observa-se
o AGN. Em objetos do tipo 1, a linha de visada
é tal qual a BLR é observavel, enquanto que em
AGNs do tipo 2, o toroide de poeira bloqueia a
visao da BLR. Uma representagao esquematica
do modelo unificado de AGNs [7, 8] é mostrada
na Figura 1.

A correlagdo entre a massa do SMBH e a dis-
persao de velocidades das estrelas do bojo das ga-
laxias — ou a massa do bojo — indica que ha uma
co-evolugao entre os SMBH e suas galaxias hospe-
deiras e que os buracos negros desempenham um
papel importante na evolugao das galaxias [2,3].
Isto se deve ao fato de que, ao evoluirem junto
com as galaxias, os SMBHs alimentam-se do ma-
terial a sua volta e produzem periodicamente eje-
coes de gas — caracterizando fases de atividade
que retardam o crescimento da galédxia por im-
pedir a acrecao do gés extragalactico nestas fa-
ses |9,10]. O efeito do AGN na formagao de estre-
las na galaxia hospedeira é chamado de feedback
de AGN.
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Figura 1: Modelo de um SMBH e seu disco de acrecao, o
qual esta liberando jatos. Ao redor desse do disco, existe
um toroide denso, que em sua parte interna é formada as
linhas largas — BRL. Ja as linhas estreitas sdo produzidas
longe desse toroide, na regidao denominada NLR. Na figura,
ha também exemplos da angulagao onde os Quasares, as
Radios-Galaxias e as Galaxias Seyferts sdo vistos

Ventos de gas emanados (ou outflows) do disco
de acre¢ao do SMBH podem representar uma das
formas de manifestacdo do processo de feedback
de AGN. A presenga de outflows pode dificultar
a formacao de novas estrelas, pelo fato desses ven-
tos retirarem o gés do centro da galaxia ou mesmo
expulsando o gés da galédxia, diminuindo assim
a quantidade de gas disponivel para a formacao
estelar. Entretanto, hé casos esporadicos em que
escoamentos de matéria em dire¢ao ao SMBH (in-
flows), processo contrério aos outflows, favorece a
formacao estelar na area circum-nuclear, pelo fato
de haver um actmulo de matéria nessa area [11].

Neste trabalho estudamos a galaxia NGC 6814,
que possui um AGN do tipo Seyfert 1 [13]. Morfo-
logicamente, essa galaxia é classificada como espi-
ral, esta localizada a aproximadamente a 18 Mpc
de distancia, possui cerca de 13.6 kpc de didme-
tro e velocidade radial igual a 1645 km \ s [14].
A massa do buraco negro dessa galaxia foi esti-
mada utilizando a técnica de mapas de reverbe-
ragio como sendo de (1.4440.27)x107 Mg [17]
e por modelagem da dindmica estelar [16], resul-
tando em um valor de ~ 1,2 x 108 Mg, conforme
disponibilizado na base de dados The AGN Black
Hole Mass Database.*

Utilizamos observagoes realizadas com o ins-
trumento Gemini-North’s Near-Infrared Integral
Field Spectrograph (NIFS) para estudar a cinema-

*Disponivel em http://www.astro.gsu.edu/AGNmass/
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Figura 2: O painel da esquerda mostra uma imagem em grande escala da galaxia NGC 6814, retirada da plataforma
Pan-STARRS [12]. O painel da direita mostra a imagem do continuo da banda K, obtido do cubo de dados do NIFS.
A barra de cor representa o fluxo em escala logaritmica, em unidades erg s 'em~2A~! por spaxel. NECESSITA DE

CITACAO NO TEXTO

tica do gés molecular quente, a partir das linha
de emissao Hy 2.1218 um, e do gas ionizado a par-
tir da linha de recombinagao do hidrogénio Bry
na banda K do espectro. Os resultados apresen-
tados neste artigo fazem parte de um projeto de
Iniciagao Cientifica Jinior, desenvolvido na Uni-
versidade Federal de Santa Maria. Este artigo
estd organizado da seguinte forma: na Segdo 2
descrevemos as observagoes, o processo de redu-
¢ao de dados e de ajustes dos perfis das linhas de
emissao. A Secado 3 apresenta os mapas bidimen-
sionais das propriedades fisicas determinadas e a
discussao dos resultados, enquanto que a Secao 4
apresenta as conclusoes.

2 Observacgoes, reducao de dados e
medidas

Neste trabalho utilizamos dados observacionais
obtidos com o instrumento Near-infrared Integral
Field Spectrograph (NIFS) instalado no telescopio
Gemini Norte. O NIFS é uma unidade de campo
integral (IFU — Integral Field Unit), na qual o
transporte de sinal até o espectrografo é feito por
meio de espelhos. Esse instrumento foi desenvol-
vido para que haja a obtencao de dados espec-
troscépicos com uma alta qualidade e alta reso-
lugéo espacial, assim, fornecendo uma espectros-
copia composta de trés dimensoes, duas espaciais
(x e y) e uma espectral (A). O projeto d6tico do

NIFS é baseado no modelo de Content [17], onde
cada imagem bidimensional é dividida em partes
menores pelos espelhos e, depois, unidas lado a
lado na entrada do espectrografo, formando uma
pseudo fenda longa. Os dados s&o reorganizados
durante o processo de reducao de dados de forma
a recuperar a informagao espacial do objeto ob-
servado.

As observagoes de NGC 6814 foram realizadas
como parte do projeto GN-2013B-Q-5 (Investiga-
dora principal: M. Bentz). As observagoes foram
realizadas na banda K, com espectros centrados
em 2.2 pm e foram realizadas 113 exposigoes de
120 segundos. O processo de redugao de dados
foi realizado com a plataforma IRAF (Images Re-
duction And Analysis Facility), que é uma ampla
colecao de softwares para uso geral de redugao e
anélise de dados astrondémicos. As etapas reali-
zadas no processo de reducao de dados foram a
divisao por flat-field, subtragdo do céu, calibra-
¢ao em comprimento de onda, correcao por dis-
torcao espacial, remocao das absorgoes teluricas,
calibragdo em fluxo, a construcao dos cubos de
dados para cada exposicao e média dos cubos in-
dividuais, resultando no cubo de dados final para
a galéxia.

O cubo de dados para NGC 6814 é composto
por 73x73x2048 pixels, cobrindo um campo de
visao de 3x3 segundos de arco quadrado e um in-
tervalo espectral de 2.0 a 2.4 ym. A resolugao es-
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Figura 3: Espectro nuclear da galaxia NGC 6814 obtido para uma abertura circular com 0,25 segundos de arco de raio.
Estéo indicadas as linhas de emissao mais intensas: Ha A2.1218 ym e Brry.

pacial, estimada a partir da largura a meia altura
da distribuicao de fluxo da componente larga da
linha Bry vale 0.18 segundos de arco, o que corres-
ponde a aproximadamente 20 parsecs projetado
na galaxia. A Figura 2 apresenta uma imagem
em grande escala da galaxia NGC 6818, obtida
do levantamento de dados Pan-STARRS [16], e
uma imagem do continuo na banda K, obtido a
partir do cubo de dados do NIFS.

A Figura 3 mostra o espectro nuclear de
NGC 6814, com a identificagao das linhas de emis-
sao H2A21218 e Brv, utilizadas neste trabalho.
Por se tratar de uma galdxia do tipo Seyfert 1,
o perfil da linha do Bry apresenta claramente
uma componente larga, como esperado pelo mo-
delo unificado. Para realizar os ajustes dos perfis
das linhas de emissao HoA21218 e Brvy, utiliza-
mos o pacote IFSCube, que é um pacote Python
designado & anéalise em cubos de dados de espec-
troscopia de campo integral [18]. Ajustamos os
perfis das linhas de emissao por fungoes Gaus-
sianas utilizando a rotina cubefit, usando como
chutes iniciais os valores observados para o nu-
cleo. A o perfil da linha do Hy foi representado
por uma curva Gaussiana, enquanto para Br+ fo-
ram incluidas duas fungoes gaussianas, uma para
a componente larga e outra para a componente
estreita.

O codico cubefit fornece como resultados um
cubo de dados com os parametros dos ajustes.
Criamos diversas rotinas na linguagem Python
para a elaboracao dos mapas bidimensionais das
propriedades fisicas, os quais nos permitiram in-

vestigar a origem das linhas de emissao Ha\
21218 e a Bry na regiao central de NGC 6814.
Esses mapas sao apresentados na proxima se¢ao.

3 Resultados e discussoes
3.1 Mapas das propriedades fisicas do gas

Na Figura 4 apresentamos os mapas de fluxos
para as linhas de emissao HoA21218 e Brvy. Para
a linha Brvy usamos somente os resultados para a
componente estreita, uma vez que a componente
larga origina-se da regiao de formagao de linhas
largas, a qual nao é resolvida espacialmente pe-
las observacoes. As regioes em cinza no mapa
representam posicoes nas quais a linha de emis-
sao considerada nao foi detectada com uma am-
plitude correspondente a pelo menos 3 vezes o
desvio padrao do continuo em regides préximas a
linha. Observa-se que ambas as linhas apresen-
tam emissao estendida, com distribuicao de flu-
xos mais alongada na direcao sudeste—noroeste.
Entretanto, observa-se emissao de Bry somente
nos 0.5 segundos de arco centrais da galéxia, en-
quanto que a emissao do Ho é observada em pra-
ticamente todo o campo.

A Figura 5 mostra o mapa da razao entre as
intensidades das linhas H3A21218 e Bry. Essa
razao pode ser utilizada para investigar o me-
canismo de excitaggo do Hy. Valores tipicos
dessa razao para regides de formacao estelar sao
Hy/Brvy, para ntcleos ativos de galaxias tipica-
mente 0,4 < Hy/Bry < 6), enquanto que objetos
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Figura 4: Os mapas mostram as distribui¢des do fluxo das linhas Hs A 21218 (painel da direita) e a Bry (painel da
esquerda), obtidos com o uso do co6digo IFSCUBE. As barras de cores mostram os fluxos em unidades de erg stem™
por spaxel e o sinal de “4” no centro da imagem mostra a posi¢ao do pico da emissao continua.

cuja emissao do Hs é produzida por choques os
valores sao Hy/Bry > 6 [19,20]. No mapa de
razao para NGC 6814, percebe-se que a maioria
dos valores estao entre 0.5 e 2.5, indicando que
a emissao do Hs é devida ao aquecimento do gas
por raios X emitidos pelo niicleo ativo da galaxia.

Na Figura 6 apresentamos os campos de velo-
cidades para as linhas H2A21218 (esquerda) e a
Bry (direita). Ambos os mapas apresentam um
padrao de rotagao com velocidades negativas vis-
tas para sudeste do nicleo e velocidades positi-
vas observadas para noroeste. A amplitude da
velocidade é de aproximadamente 30 km/s para
ambas as linhas de emissdo. Adicionalmente ao
padrao de rotagao de um disco, o campo de velo-
cidades do Hy mostra distorgoes em relagao a ro-
tag@o pura, indicando a presenca de movimentos
nao circulares, possivelmente associados ao nu-
cleo ativo da galaxia.

A Figura 7 apresenta os mapas para a disper-
sao de velocidades do gas emissor das linhas Ha\
21218 (esquerda) e a Bry (direita). Enquanto o
Hs apresenta valores de dispersao de velocidades
menores do que 80 km/s em todos os pontos, os
valores para Brvy sdo maiores do que 100 km /s em
todas as regioes. Os baixos valores de dispersao
de velocidades do Hy sao consistentes com a emis-
sao de gas localizado no disco da galaxia, assim
como o padrao de rotagao observado no campo
de velocidades. Entretanto, observa-se, também,
que na parte central do mapa, um ligeiro au-
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Figura 5: Mapa para a razao entre as intensidades das
linhas Hs A21218 e Brvy. A barra de cores mostra os valo-
res da razao e o sinal de “4” no centro da imagem mostra
a posicao do pico da emissao continua.

mento da dispersao de velocidades, o qual é pro-
duzido pelo movimento do gés sujeito ao poten-
cial gravitacional do buraco negro supermassivo
central [21]. Utilizamos esse resultado para esti-
mar a massa do buraco negro supermassivo cen-
tral, na proxima secao, a qual apresenta também
estimativas da massa de gis molecular quente e
gas ionizado na regiao central da galaxia.
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Figura 6: Campos de velocidades para o Ha (painel da esquerda) e Bry (painel da direita). As barras de cores mostram
velocidade em unidades de km/s em relagao a velocidade sistémica da galaxia e o sinal de “+” no centro da imagem

mostra a posi¢ao do pico da emissao continua.

3.2 Massas de gas molecular e ionizado e
do buraco negro supermassivo

Para calcular a massa do gas molecular quente
e ionizado, utilizamos os fluxos das linhas de
emissdao HoA21218 e Brvy, respectivamente. A
massa de gis molecular quente pode ser calcu-
lada por:

My, = 5,077 x 10" Fy, d* (1)

onde Fp, ¢ o fluxo da linha de emissao
Hy)\21218 e de d é a distancia até a galaxia.
Integrando o fluxo da linha do Hy em todo o
campo de observacao obtemos Fy, ~ 5,3 x 1071°
ergs ' ecm™? e usando a distancia d ~ 20,1Mpc
para NGC6814 disponivel na base de dados
NASA/IPAC Extragalactic Database’, obtemos
uma massa de gas molecular quente de My, ~
109 Mg nos 3x3 segundos de arco quadrado cen-
trais de NGC 6814.

Para estimar a massa de hidrogénio ionizado

utilizamos a seguinte relagao

My =3 x 10" Ne_l FBT’Y d2, (2)

onde Fg,y € o fluxo de Bry, d é a distan-
cia até a galaxia e N, é a densidade eletro-
nica. Integrando o fluxo da linha Bry em todo o
campo de observagao obtemos Fg. ~ 1,8 X 10~15
ergs~ ! cm ™2, usando a d ~ 20,1 Mpc e adotando
N, =500 cm™3, um valor tipico para nicleos ati-
vos de galaxias [22], obtemos uma massa de gas

"Disponivel em http://ned.ipac.caltech.edu

ionizado de My ~ 4,4 x 10* Mg na regiao cen-
tral da galdxia. Os valores determinados para
as massas de gis molecular quente e de gas io-
nizado sado consistentes com valores tipicamente
observados na regiao central de galdxias ativas
proximas |23, 24|
A fim de estimar a massa do buraco negro su-
permassivo central de NGC 6814, utilizamos o Te-
orema de Virial. O Teorema de Virial é um te-
orema da mecénica classica, o qual consiste em
uma relacao da energia (K) cinética e a potencial
gravitacional (Uy), entre um sistema de particu-
las interagindo gravitacionalmente, dado por 2K
- Uy = 0. Dessa forma, obtém-se:
o’R
Msmpn = o (3)
onde o é a dispersao de velocidades, R é o raio
de influéncia do buraco negro e GG é a constante da
gravitagado universal. Interpretamos o aumento
da dispersao de velocidades no niicleo da galaxia
(Figura 7) como sendo produzida pelo movimento
devido ao potencial gravitacional do buraco ne-
gro supermassivo. Usando o valor de o ~80x 103
m/s obtido diretamente do mapa de dispersao de
velocidades do Hy da Fig. 7, e R = 8,8 x 10!7
m , obtido como a largura a meia altura da dis-
tribuicao de dispersao de velocidades na regiao
central da galaxia para o Hs, correspondendo a
0,3 segundos de arco. Substituindo esses valores
na (3), obtemos Mgyph =~ 4,4 x 10" Mg, o qual
¢é consistente com valores estimados previamente
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Figura 7: Mapas de dispersao de velocidades para as linhas HaA 21218 (esquerda) e a Bry (direita). As barras de cores
mostram a dispersdo de velocidades em unidades de km/s e o sinal de “+” no centro da imagem mostra a posi¢ao do

pico da emissao continua.

utilizando diferentes técnicas [25].

4 Conclusoes

Nesse trabalho, utilizamos dados de espectros-
copia de campo integral na banda K do infraver-
melho préximo para estudar a emissao e cinema-
tica do gas molecular quente e ionizado na regiao
central da galaxia NGC6814. Os dados foram
obtidos com o instrumento Near-Infrared Field
Spectrograph (NIFS) instalado telescopio Gemini
do Norte, cobrindo uma regiao de 3x3 segundos
de arco quadrado, que corresponde a 260x260 pc?
na galédxia. A resolugdo espacial é de cerca de 20
pc. A emissdo do gas molecular quente foi estu-
dada através da linha de emissao H»2.1218 pm,
enquanto que o gés ionizado foi estudado através
da linha de recombinagao do hidrogénio Bry. Os
principais resultados deste estudo sao os seguin-
tes:

e A emissdo do Hs é devida ao aquecimento
do gés por raios X e é observada em pra-
ticamente todo o campo de visao do NIFS,
enquanto que a emissdao do Brvy se restringe
aos 50 pc centrais.

e A partir dos fluxos das linhas de emissao es-
timamos as massas de gas molecular quente e
de gés ionizado como sendo My, ~ 109 Mg
e My ~ 4,4 x 10* My, respectivamente.

e Os campos de velocidades do gés molecular
e ionizados s@o dominados por uma compo-
nente de disco em rotacao, com amplitudes
de velocidade de cerca de 40 km/s, com o
maior gradiente de velocidade observado na
direcao sudeste-noroeste.

e Os mapas de dispersao de velocidades apre-
sentam um aumento no nucleo, o qual é atri-
buido a movimentos do gas devido ao poten-
cial gravitacional do buraco negro supermas-
sivo central. A massa do buraco negro foi
estimada como sendo Msyvpa ~ 4,4 x 107
Mg, consistente com valores disponiveis na
literatura.
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