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Ntcleos ativos de galdxias: uma breve introducao

Dinalva A. Sales
Universidade Federal do Rio Grande

Resumo

Ncleos ativos de galaxia (AGN) sdo caracterizadas pela presenca de buracos-negros supermassivos (SMBHs) em
seus nucleos, os quais estao envolvidos na aquisicao de matéria por meio de um disco de acregao. No paradigma
dos AGNs, persiste um debate significativo quanto & origem dessa atividade, abrangendo desde os mecanismos
desencadeadores até os impactos sobre a poeira e as moléculas nas galaxias hospedeiras. Este trabalho busca
descrever as principais caracteristicas observacionais da classificacao e unificagdo sobre niicleo ativos de galéxias.

Abstract

Active Galactic Nuclei (AGN) are characterized by the presence of supermassive black holes (SMBHs) at their
cores, which are involved in the acquisition of matter through an accretion disk. Within the AGN paradigm,
a significant debate persists regarding the origin of this activity, encompassing triggering mechanisms and the
impacts on dust and molecules in host galaxies. This work aims to describe the main observational characteristics

of the classification and unification of active galactic nuclei.
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1 Introducgao

A busca por classificacdo parece surgir como
uma abordagem para decifrar a complexidade de
fendmenos multifacetados observado pela huma-
nidade, tais como os nucleos ativos de galéxias
(AGNs). Frequentemente, classificar e categori-
zar representam os primeiros passos empreendi-
dos em uma investigacao cientifica, antecedendo
e, de fato, impulsionando a compreensao das cau-
sas fisicas subjacentes aos fenémenos observados
na natureza.

A narrativa cientifica esta repleta de exemplos
nos quais a classificacdo figura como o ponto de
partida crucial na jornada rumo & compreensao.
Um classico exemplo de sucesso da abordagem de
classificagdo em astronomia importante ser men-
cionado é a classificacao espectral estelar, onde, é
possivel ver primeiros estudos desde final do sé-
culo XIX em Harvard que permitiram a Payne-
Gaposhkin evidenciar que a sequéncia de classifi-
cacao espectral de Harvard representa uma orde-
nacao de temperatura na fotosfera, enquanto as
abundéncias dos elementos mais comuns exibem
minima variagao ao longo da sequéncia principal.

Essa contribuicao, por sua vez, desempenhou um
papel fundamental na concepcao do diagrama de
Hertzsprung-Russell (HR) que é utilizado atual-
mente para estudar a estrutura e evolugao este-
lar [1-3].

Sob vérios prismas, os AGNs se revelam como
fendmenos mais complexos em comparacao com
galaxias compostas apenas por estrelas (emissao
térmica), também conhecidas como galaxias nor-
mais ou galaxias com alta taxa de formacao es-
telar jovem (starburst). Enquanto estas ultimas
emitem predominantemente sua luz na faixa 6p-
tica atmosférica, os AGNs irradiam intensamente
em todo comprimento de onda do espectro ele-
tromagnético acessivel. Essa caracteristica dos
AGNs faz com que suas descobertas e classifica-
¢oes foram acontecendo ao longo da evolugao tec-
nolégica dos sensores e telescopios. Neste ponto,
para leitores que objetiva ter um aprofundamento
maior sobre essa classe de galaxia é recomendéavel
ler nos seguintes livros e artigos [1,4-11].
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2 Definicao e classificagao

A medida que as descobertas progridem com
ao longo dos avancos instrumentais, juntamente
com as detecgoes em diferentes comprimentos de
ondas, a classificagdo dos AGNs é complexa e as
assinaturas geométricas desses objetos sao acessa-
dos empregando muitos métodos diferentes. Em-
bora isso possa parecer um pouco dificil de com-
preender, um aprofundamento substancial pode
ser adquirida ao correlacionar as diversas classifi-
cagoes e propriedades de fontes individuais.

De modo geral, é sabido que AGNs sdo uma
das classes de objetos mais energéticos do Uni-
verso e podem emitir, em comprimento de onda
do o6ptico, cerca de ~ 10%® erg/s (100 a 1000 ve-
zes o brilho total da Via Lactea). Isso evidencia
que eles podem ser aproximadamente ~ 100 ve-
zes mais energéticos do que as galdxias convenci-
onais, contudo, o volume que irradia essa energia
é cerca de ~ 10%° vezes menor que o volume da
galaxia hospedeira.

O nucleo dessas galaxias emite energia que
nao pode ser explicada como sendo gerada unica-
mente por estrelas. Dentro do paradigma atual,
a energia emitida por um AGN ¢ gerada a partir
da transformagao da energia potencial gravitacio-
nal de matéria que é acretada & um Buraco Negro
Supermassivo (SMBH), com massa que varia de
um milhao a um bilh&o de massas solares, através
de um Disco de Acregao.

Neste contexto, o estudo de AGNs é um dos te-
mas fundamentais na busca da melhor compreen-
sao sobre formagao e evolugao de galaxias, e con-
sequentemente, tal compreensao auxilia no me-
lhor conhecimento sobre a proépria evolugao do
Universo. Mesmo existindo muitos avangos na
compreensao sobre AGNs ainda existem pergun-
tas fundamentais que ainda estao em aberto, sao
eles:

e 0 que o fendbmeno SMBH causa no material
(estrelas, gas, poeira e moléculas) que compoe
suas galaxias;

e quais as propriedades fisicas que as galaxias ne-
cessitam para ativar seu buraco negro central?

e qual a importancia fundamental que o SMBH
possui em promover a estabilidade de suas ga-
laxias?

Muito autores tem dedicados décadas na busca
de respostas a essas perguntas e conclusoes mais
profunda podem ser visto nos seguintes trabalhos
[1,4-21].

Uma das principais caracteristicas que separam
os diferentes tipos de AGNs sao galaxias que pos-
suem emissao intensa em comprimentos de onda
de radio (loud) e galaxias com fraca ou sem emis-
sao de radio (quiet). A tabela 1 mostra um pa-
norama geral das diferentes classificagoes e tipos
de AGNs.

O primeiro estudo documentagao do espectro
optico de um Nucleo Ativo de Galaxia (AGN)
foi documentada por [22]|, ao observar as proe-
minentes linhas de emissdao no espectro nuclear
de NGC1068. Entretanto, o exame das regioes
nucleares de seis galéxias espirais atipicas reali-
zado por Carls Seyfert (1943) marca o pionei-
rismo no primeiro estudo sisteméatico de uma
classe de AGN. Ao analisar os espectros 6pticos
das galaxias NGC 1068, NGC 1275, NGC 3516,
NGC4051, NGC4151 e NGC 7469, Seyfert obser-
vou que todas apresentavam linhas de excitagao
média, como [O111]5007A, além de linhas per-
mitidas de Hi, Hel e Hell com amplas larguras
(FWHM > 1000 km s~1).

Apos essa investigagao, [23] classificou as gala-
xias Seyfert em duas categorias. Essa categoriza-
¢ao é determinada pela presenca ou auséncia da
componente larga nas linhas de emissao permiti-
das na faixa de comprimento de onda 6ptico [24]:

e Seyfert 1 - Nessas galaxias, observam-se duas
componentes nas linhas de emissdao. Uma delas
apresenta larguras semelhantes as observadas
em galdxias normais ou com formacao estelar
(aproximadamente 500 km s~!) e origina-se em
um gas ionizado de baixa densidade eletrénica
(103 — 105 cm™3). A outra componente surge
apenas em linhas permitidas, como HI, Hel e
Heri, exibindo larguras de cerca de 5000 km
s~!, indicando que essas linhas tém origem em
um gas de alta densidade, superior a 10° cm™3.
Uma caracteristica adicional das Seyfert 1 é que
o continuo observado segue uma lei de poténcia.

o Seyfert 2 - Nessas galéxias, as linhas de emis-
sao, tanto permitidas quanto proibidas, exibem
perfis e larguras semelhantes, raramente ultra-
passando uma velocidade de ~ 600 km s~!. No
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Tabela 1: Principais classificagbes e tipos de AGNs.

Radio fraco, quiet Radio intenso, loud Tipos
Quasar radio fraco (RQQ) | Quasar radio intenso (RLQ) AGNS tipo 1
Seyfert 1 Galéaxia radio com linhas largas (BLRG)
Seyfert 2 Galaxia radio com linhas largas (NLRG) | AGNs tipo 2
LINER Galéxia radio com linhas largas (NLRG) | AGNs tipo 3
[oI1] Ha hospedeira [5,8]. Os estudo sobre AGNs recebe-

4000 5000 6000
Comprimento de onda (angstrom)

Figura 1: Um exemplo de espectros de Seyfert 1 e Seyfert
2 destacando suas diferencas. As linhas largas de HB e Ha
estdo presentes apenas em Seyferts do tipo 1. A linha de
emissdo [O111] forte é estreita em ambos os casos. O fluxo
estd em unidades arbitrarias e o comprimento de onda esta
em unidade de angstroms. Figura adaptada de [25].

entanto, em contraste com as Seyfert 1, o es-
pectro de energia continua das galaxias Seyfert
2 pode ser descrito como uma combinagao de
uma componente estelar e uma lei de poténcia.

A Figura 1 mostra o espectro em comprimento
de onda do optico de AGNs Seyfert 1 e 2. E pos-
sivel claramente a diferenga nas linhas de emis-
sao onde as linhas de recombinacao do hidrogénio
(HB e Ha) em Seyfert 1 estao alargadas enquanto
essas mesmas linhas de recombinacao sao estrei-
tas em Seyfert 2.

As principais categorias de AGNs compre-
endem as galdxias Seyfert e os quasares,
distinguindo-se pela quantidade de energia irra-
diada pela fonte central. Nas galaxias Seyfert, a
luminosidade do niicleo na faixa de comprimen-
tos de onda visivel é comparavel & energia emitida
pela galaxia hospedeira. Por outro lado, nos qua-
sares, a fonte nuclear é aproximadamente cem ve-
zes mais intensa do que a luminosidade da galaxia

ram uma notével atencao no inicio da década de
1960, impulsionada pela descoberta de quasares,
que se destacavam por suas elevadas luminosida-
des, aparéncia quase estelar e espectros Opticos
semelhantes aos das galaxias Seyfert 1 [26,27].

Opostos aos Quasares, AGNs mais luminosos,
exitem AGNs que possuem linhas de emissao i6-
nica estreitas apenas de baixa ionizagao, também
conhecidos como LINES [28]. Entretanto, ainda
¢ bem discutido e permanece incerto se LINERS
sao AGNs ou galaxias com formacgdo estelar no
nucleo das galaxias [3].

A criagdo de sistemas de classificacao para
AGNSs com intensa emissao em comprimentos de
onde de radio (loud) ocorreu, em muitos aspectos,
de maneira paralela aquela dos AGN identificados
primeiramente com dados do 6pticos. Estudos
6pticos das galadxias com rédio intenso mostrou
que elas tinham caracteristicas espectrais seme-
lhantes aquelas classes de AGNs tipo 1,2 e 3. A
tabela 1 mostra as classes similares em emissao
Opticas sendo uma parte com emissao de radio
fraco (quiet) e intenso (loud).

A medida que a sensibilidade dos instrumentos
melhora e novas técnicas sao desenvolvidas, as
classificagoes podem parecer ambigua. Isso é es-
pecialmente notével na distingao entre Seyfert 1 e
Seyfert 2, assim como, BLRG ou NLRG. Quando
os espectros abrangem apenas a parte azul da ja-
nela optica (ou seja, cobrindo a regido espectral
das linhas Ha e H3), pode ser desafiador detectar
linhas largas permitidas, especialmente se a com-
ponente AGN da linha larga for ténue em compa-
ragao com o continuum estelar da galaxia hospe-
deira e/ou se a relagao sinal-ruido (S/N) for baixa
e/ou a resolucdo espacial das observagoes tam-
bém forem baixas. Em determinadas situacoes,
é necessario empregar espectros de alta relagao
S/N, que cubram a forte linha Ha, combinados
com modelagem e subtragao precisas do continuo
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Radio fraco, Radio intenso,

quiet loud

Jatos

Figura 2: Modelo unificado de AGNs identificando as
classificagdes dos diferentes tipo de AGNs e suas linhas de
visadas. A legenda mostra as localizagoes e geometrias do
disco de acresgao, regiao de linhas largas (BLR), regido de
linhas estreitas (NLR), toro de poeira e jatos. Os angu-
los de visada dos AGNs tipo Seyfert 1, Seyfert 2, RLQ e
NLRG também sdo mostradas. Figura adaptada de [29].

estelar, para revelar o verdadeiro carater Seyferts
1 de um AGN.

Embora possa parecer complexo, uma com-
preensao substancial pode ser alcancada ao
correlacionar as diversas classificacoes e pro-
priedades de fontes individuais em diferentes
comprimentos de onda do espectro eletromag-
nético, assim, a classificacio pode ser mais
robusta [30]. Essa segao sobre classificagao de
AGNs nao abordou as classes de galaxias com
variabilidade na emissdo em radio e também os
AGNs com jatos em rédio.

3 Modelo unificado de AGNs

A motivacao para a proposicdo do modelo uni-
ficado de AGNs surgiu da necessidade de explicar
as diversas caracteristicas espectrais e morfologi-
cas dos dados observados em diferentes compri-
mentos de onda nesses objetos. Antes da concep-
¢ao dessa unificacao, muitos desafios eram encon-
trado na interpretacao das propriedades observa-
das entre diferentes subclasses de AGNs, como
as galaxias Seyfert 1 e Seyfert 2, além de outras
classes como quasares e radio galaxias.

Nesse sentido, o modelo unificado de AGNs
propoe a existéncia de um nucleo central con-
tendo um SMBH, um disco de acregao e regioes
de gas ionizado como mostrado da Figura 2. A
orientacao do observador em relagdo a essas es-

truturas determina as caracteristicas observadas,
como a presenca de linhas largas (BLR) permiti-
das e linhas estreitas (NLR), a emissao de radio, e
outros aspectos do espectro eletromagnético [12].

A proposi¢ao do modelo unificado de AGNs
por [12] prevé a presenca de um SMBH no cen-
tro da galaxia, cercado por pelo disco de acrecao.
Nesse modelo, as linhas largas sao geradas pelas
nuvens de gés proximas ao nicleo, na chamada
regiao de linhas largas (BLR), enquanto as linhas
estreitas sao produzidas por nuvens de gés locali-
zadas nas regioes mais externas da galéxia, apro-
ximadamente 1 kiloparsec de distancia, na regiao
de linhas estreitas (NLR). Portanto, quando ob-
servamos a luz proveniente da BLR e da NLR,
identificamos uma galaxia Seyfert 1. Este mo-
delo também propoe que Seyfert tipo 1 e 2 sdo
0s mesmo objetos, porém, uma estrutura toroi-
dal composta por poeira obscurece as BLR, assim
identificamos uma galaxia Seyfert 2 |1, 12].

Esse modelo unificado busca explicar a varie-
dade de observagoes em AGNs de forma consis-
tente e dependente da orientagao do observador
em relacao a estrutura intrinseca da galaxia ativa.

O modelo unificado de AGNs também pro-
poOe a existéncia de um meio difusor, posicionado
acima do toro de poeira, que dispersa a luz pro-
veniente da BLR e pode ser visto pelo observa-
dor quando a galéxia é classificada como Seyfert
2 [31]. Essa proposigao foi confirmada por obser-
vacionalmente por [12], que identificaram linhas
permitidas largas no espectro polarizado da gala-
xia Seyfert 2 NGC 1068.

Dada a diversidade observada na populacao ge-
ral de AGN e suas galaxias hospedeiras, é impro-
vavel que tal unificagdo perfeita possa se manter
e ainda se mantém muitas perguntas fundamen-
tais sobre classificacdo e natureza dos AGNs. O
modelo unificado de AGNs, centrados na orien-
tacao do observador, demonstra notéavel éxito na
explicacao de algumas propriedades observadas
nos AGNs, especialmente na relacdo entre AGN
de linhas largas e estreitas. Ao longo das ultimas
duas décadas, esses esquemas resistiram & maio-
ria dos principais testes estatisticos. No entanto,
¢é evidente que representam uma generalizacao,
uma tentativa de simplificar, possivelmente sim-
plificando excessivamente, uma situacao intrinse-
camente complexa.

A principal utilidade do modelo de unificagao
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reside no fato de possibilitarem uma melhor
compreensao da fisica fundamental de forma-
¢ao e evolucdo dos AGN. Simultaneamente, o
estudo desenvolvidos para validar a unificagao
proporcionou informagoes significativas sobre a
distribuicao e evolugao do meio interestelar nas
regioes centrais dos nucleos de AGNs. Como
resultado, é possivel compreender os AGN como
sistemas dindmicos e em evolugdo, que exercem
um impacto substancial em seu entorno. Porém,
é valido ressaltar novamente que este trabalho
estd mostrando apenas alguns pontos principais
de um complexo estudo de AGNs, assim, uma
maior compreensdao sobre o tema pode ser
aprofundado através de estudos das referéncias
bibliograficas apresentadas neste trabalho (ver
segdo Referéncias).
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