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I. INTRODUCAO

As primeiras observagoes de Galaxias com Nucleo Ativo (Active Galactic Nu-
cler - AGNs) foram realizadas por Fath em 1909, que examinou uma “nebulosa” (a
galaxia NGC 1068) que apresentava vdrias linhas de emissao intensas no espectro 6ptico.
Foram observados varios objetos semelhantes apds isso, mas foi somente em 1943 quando
Seyfert reuniu e classificou as galaxias que mostravam no espectro da regiao nuclear, li-
nhas de emissao com alta ionizacao, tornando-se uma classe das AGNs que levam o seu
nome até hoje. Estas galaxias costumam apresentar um nicleo bastante brilhante como

caracteristica adicional.

As galaxias do tipo Seyfert apresentam linhas de emissao que nao podem ser
explicadas simplesmente por excitagoes produzidas pelas populagoes estelares. A fotoio-
nizagao por uma fonte de continuo com lei de poténcia seria o mecanismo responsavel
por este processo, ja que o aquecimento por ondas de choque e a frenagem de feixes de
particulas exigem temperaturas muito mais altas que os graus de ionizac¢ao encontrados

para estas regioes nucleares.

Na faixa radio, as galaxias Seyfert nao sao as mais luminosas (para objetos
extra-galacticos, os objetos mais luminosos sao as fontes radio do tipo Fanaroff-Riley
classe II). Essas galaxias apresentam uma emissao muito mais fraca, com um espectro
na forma de lei de poténcia no intervalo de 6 a 20 cm do tipo F,, o« v~ " com n ~ 0,7. No
ultravioleta, as Seyferts apresentam linhas como uma extensao do espectro éptico. A
linha mais forte é a HiLa, sendo também intensos o dubleto CivA1549, e Cii1A1909. No

infravermelho, o mecanismo de emissao no continuo de Seyferts é a irradiagao térmica



por particulas de poeira, aquecidas por uma fonte central, e algumas Seyferts do tipo
1 apresentam uma fonte com lei de poténcia (Osterbrock 1991). Observagoes tém sido
realizadas para se levantar novas candidatas de galdxias do tipo Seyfert com baixa lumi-
nosidade na faixa o6ptica, selecionando-se objetos com contrapartidas no catalogo Infra

Red Astronomical Satellite (IRAS).

Além das Seyferts, existe um outro tipo de AGN, com grau de ionizagao mais
baixo, conhecida como LINERs (Low Ionization Nuclear Emission-line Regions). A su-
gestao desta nova classe de AGNs foi dada por Heckman (1980), verificando que determi-
nadas galaxias apresentam caracteristicas espectroscépicas semelhantes as Seyferts, mas
com uma luminosidade muito mais baixa. Heckman realizou uma analise baseado em
observagoes espectrofotométricas na faixa optica e em duas bandas do continuo radio
para 90 galaxias. Ele notou que as galaxias apresentavam linhas de baixa ionizagao,
com larguras parecidas com a das Seyferts, porém com baixa luminosidade. Além disso,
elas ocorriam preferencialmente nos tipos morfolégicos early, e possuiam nucleos de alta
metalicidade. As LINERs possuiriam também emissao por fotoionizagao, resultado do
aquecimento por ondas de choque (Baldwin, Phillips & Terlevich 1980, BPT). Entre-
tanto, Ho, Filippenko & Sargent(1993) sugerem, através da analise de 13 LINERs uti-
lizando espectros de alta resolugao e fazendo uma revisao de mecanismos de excitacao,

que o modelo mais adequado é a fotoioniza¢ao por um continuo ionizante nao-estelar.

Heckman (1980) ao definir as LINERs sugere que estes objetos poderiam ser
uma extensao das Seyferts para baixas luminosidades. Elas inclusive foram classificadas
como Seyfert do tipo 3 no catilogo de Véron-Cetty & Véron (1993). Esta sugestao pode
ser refor¢ada ja que existem evidéncias de continuidade entre os Quasares e as Seyferts
1, devido a semelhancas que apresentam nas linhas de emissao do espectro (Osterbrock
1991). Até hoje, ainda néo se chegou a um consenso desta continuidade entre as Seyferts
e LINERs, pois estas apresentam espectros tipicos de fotoionizac¢ao e/ou aquecimento

por ondas de choque, sem uma conclusao quanto ao principal mecanismo de emissao.

Um dos problemas do modelo de disco de acrescao para as AGNs é o de se



saber como uma alta taxa de acres¢ao pode ser mantida por tao longo tempo. Simulagoes
numéricas de interagoes entre galaxias mostram que fluxos radiais intensos de matéria
podem ser induzidos por forgas de maré (Simkin, Su & Schwarz 1980 e Dahari 1984).
Portanto, se a atividade nuclear ¢ induzida (ou limitada) por um fluxo radial para dentro
- do ntcleo, podemos esperar as AGNs possuam um excesso de companheiras proximas,

de sistemas em interagao ou sejam perturbadas morfologicamente.

As primeiras suspeitas de que as galdxias poderiam ser afetadas em fungao
do ambiente no qual se encontram foram levantadas por Hubble & Humanson (1931),
sendo confirmadas posteriormente (e.g. Oemler 1974, Melnick & Sargent 1977). Dressler
(1980) através da observagao de 55 aglomerados ricos, verificou a tendéncia de maior
ocorréncia de galaxias do tipo early em meios de maior concentracao galactica. Este
efeito é chamado de relagao morfologia-densidade e foi verificado por outros autores que
esta relagao se estende a regimes de densidades inferiores a das encontradas nos centros

dos aglomerados (e.g. Postman e Geller 1984, Maia e da Costa 1990).

Tém-se procurado correlagoes entre diferentes ambientes e as propriedades
fisicas das galaxias. Whitmore (1993) numa revisao de propriedades em aglomerados,
divide algumas destas em trés classes a seguir conforme a influéncia do ambiente: afe-

tadas, provavelmente afetadas e nao-afetadas.

Entre as propriedades afetadas, incluem-se o tipo morfolégico, através da
relagao morfologia-densidade citada anteriormente, a formagcao de galaxias ¢D e a con-
centracao de Hi nas galdxias. As galaxias cD (cluster Dominant) sao talvez as galaxias
com maior massa no Universo, tendo como caracteristica um envoltério de baixo bri-
lho superficial. Elas seriam produzidas apenas em aglomerados ricos como resultado da
aglutinacao de galaxias. Alguns autores notaram a dependéncia do contetido de Hi com
o ambiente para uma mesma classe de tipo morfolégico, no sentido de que haveria uma
deficiéncia de hidrogénio neutro para galaxias em meios mais densos (e.g. Haynes &
Giovanelli 1986, Magri et al. 1988). O mecanismo fisico normalmente atribuido a isso

¢ o de remocao do gas é por pressao de arraste. Maia et al. (1994) compararam uma



amostra de galaxias pertencentes a regioes de alta densidade com uma de regices de
baixa densidade, chegando ao resultado de que as primeiras tendem a ter, de um modo

geral, menos HI.

Entre as propriedades que sao possivelmente \afetadas, podemos destacar a
taxa de formagao estelar e emissao no infra-vermelho distante. A taxa de formacgao este-
lar pode ser estimada, por exemplo, a partir de diagramas com indices de cores, emissao
de Ha e infravermelho distante. Larson & Tinsley (1978) analisando duas amostras,
uma de galaxias morfologicamente normais e outra de perturbadas, constatou através
de diagramas de cores (U-B)x(B-V) que as galaxias peculiares apresentavam uma maior
taxa de formacao estelar atribuida ao violento fenomeno dinamico envolvido. Bushouse
(1986), partindo da sugestao de que os objetos com recente formagao estelar mostram
intensa emissao na linha de Ha, analisou a distribuicao das larguras equivalentes do
Ha para 94 galdxias espirais que exibem indicios de intensa interagao. Ele notou que
as galaxias em interacao apresentam maiores valores para as larguras equivalentes, con-
cluindo que a taxa de formagao estelar pode ser aumentada por interacoes. Kennicutt et
al. (1987) utilizaram duas amostras de galdxias interativas, uma de companheiras cer-
radas (pares) e outra de galaxias peculiares em interagao extraidas do Atlas de Galaxias
Peculiares (Arp 1966), comparando a distribuicio de larguras equivalentes do Ha + [Nii]
com as de uma amostra de controle. A concluséo é de que as larguras equivalentes do Ha
+ [Nu] séo maiores para galdxias em interacao, indicando que as for¢as de maré podem
aumentar a taxa de formacao estelar nos discos e no nucleo. Whitmore (1993) descreve
ainda outras propriedades que siao possivelmente afetadas pelo ambiente: a funcao de
luminosidade, raio da galaxia, curvas de rotagao, relacao Tully-Fisher para espirais e o

continuo radio.

Uma propriedade que parece nao ser afetada pelo ambiente é a quantidade de
CO, talvez devido ao mesmo estar distribuido proximo ao centro da galaxias, e portanto

menos suscetivel a efeitos de maré (Young et al. 1986).

Por meio de observacoes, notou-se que para as AGNs, as interacoes ou for-



mas nao usuais das galaxias poderiam ter alguma ligacao com os processos de geragao
de energia para as galaxias, pois para Cygnus A, uma fonte radio, argumentava-se que
esta consistia de duas galaxias em colisao (Baade & Minkovski 1954). Um dos primei--
ros estudos que consolidou as 1déias a respeito desta possivel relagao entre a atividade
nuclear e o ambiente foi realizado por Adams (1977), que fez a caracteriza¢ao das pro-
priedades morfologicas de 80 galaxias Seyferts. A sugestao ¢ de que as Seyferts sao bem
distribuidas entre os varios tipos morfolégicos, que tendem a apresentar companheiras

muito proximas e exibem estruturas com anéis e barras.

Estudos da distribuicao de densidades nas circunvizinhancas de AGNs e nao-
AGNs apresentaram resultados contraditorios. MacKenty (1989) utilizou uma amostra
de 51 Seyferts, extraidas do Palomar Observatory Sky Survey (POSS), e comparou com
galaxias Markarian sem atividade nuclear, encontrando uma fraca tendéncia das Seyferts
terem um nimero maior de companheiras. Quando comparadas com galaxias de campo,
a densidade local foi significativamente maior para as Seyferts, além do ntimero de

companheiras para as Seyferts 2 ser maior do que para as do tipo 1.

Dahari (1984) efetuou uma procura de companheiras cerradas para as Sey-
ferts no POSS, excluindo galaxias em aglomerados ricos. Ele encontrou um excesso de
vizinhas em relacao a amostra de controle (Seyferts possuem quase 5 vezes mais do que
galaxias de campo). Dahari (1985) estudando uma amostra de galaxias Seyferts com
companheiras, encontrou em média uma maior luminosidade no Ha e em 1415 MHz,

embora a significancia estatistica nao fosse muito grande.

Fuentes-Williams & Stocke (1990, FS) refizeram o estudo de Dahari (1984),
utilizando metodologia parecida, mas com uma amostra de controle escolhida de forma
a ter maior semelhanca nas propriedades das galaxias. Encontraram somente uma

evidéncia muito fraca do ambiente mais denso ser propicio ao surgimento de Seyferts.

Num recente trabalho a respeito do estudo ambiental de Seyferts, Laurikainen
& Salo (1995), através de uma amostra de 104 Seyferts e 138 galaxias de comparagao,

retirados do POSS, chegaram ao resultado de que as Seyferts tem pelo menos duas
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vezes mais companheiras do que a amostra de controle. Analisando separadamente as
Seyferts 1 e Seyferts 2, encontrou que as do tipo 1 tiveram em média o mesmo niimero
de companheiras do que as normais. Além disso, as Seyferts do tipo 2 fiveram mais

companheiras de tipos morfoldgicos late e peculiares nao-compactas.

No infravermelho, galixias do tipo Starburst com intensa luminosidade HA4
evidéncias de que interagoes aceleram a formagao de estrelas quando o gas é compri-
mido em choques e colisoes entre nuvens (e. ¢. Young et al 1986). Modelos tedricos
usando simulagoes de colisoes confirmam estes resultados observacionais (e.g. Barnes &

Hernquist 1992).

Existem estudos sobre interagoes para radio galaxias ¢ Quasares, revisados
por Balick & Heckman (1982). A conclusao a que chegaram ¢é de que a atividade se
deve ao ambiente em que estes objetos se encontram. Contudo, nem todas as AGNs

apresentam companheiras ou tem morfologia distorcida.

Um modelo que Osterbrock (1993) sugere quanto a influéncia do ambiente ¢
de que as galaxias normais teriam buracos negros inativos no nucleo, os quais seriam
ativados ou mantidos quando esta galaxia entra em interagao gravitacional com outra,
fazendo com que haja um envio de gas na dire¢ao do nucleo, permitindo a sua captura e
conseqiiente fornecimento de energia no processo de queda no buraco negro. Porém, toda
a energia emitida pela AGN nao poderia vir somente do ntcleo. O disco de acres¢ao
também pode emitir uma parte da energia, ¢ o restante seria emitido por estruturas

cilindricamente simétricas, tais como os jatos de matéria na direcao do eixo, como varias
AGNs apresentam.

O maior problema que o estudo de efeitos ambientais em AGNs tém apre-
sentado é a respeito da amostra de controle, formada por galdxias que devem possuir
caracteristicas semelhantes quanto a morfologia e luminosidade, mas nao apresentando
atividade nuclear. Varios autores tem comentado a respeito da falta de amostras de
controle livres de qualquer tendéncia (F'S, Barnes & Hernquist 1992, Osterbrock 1993).

Uma amostra de controle deve ser definida de forma a nao possuir nenhum viés (bias),
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II. SELECAO DE AMOSTRAS

Na descrigao dos mecanismos de emissao no capitulo anterior, citou-se que
as AGNs apresentam na faixa éptica (entre 4000 a 7000 A aproximadamente) algumas
caracteristicas que se destacam quando comparadas com galaxias “usuais”, entre elas
o aparecimento de linhas de emissao permitidas com grandes larguras. As Seyferts do
tipo 1 apresentam linhas de emiss@o no espectro éptico com uma largura a meia altura,
FWHM, tipica de 3000 km/s, variando de 500 a 7000 km /s. Para as Seyfert 2, a FWHM
tipica é de 350 km/s, variando de 200 a 700 km/s. Ambas apresentam linhas de [Nii]
AAN6548, 6583, [O11] AA4959, 5007, Ha, HB, [O1] AN 6300,6364, [Stu] A\ 6716,6731. As
Seyferts 1 também apresentam linhas de emissao de Hel, Heil, Ferl e algumas altamente
ionizadas, como a linha de [Fex] A6375. Na figura 1 mostramos o espectro da galdxia
Seyfert 1, IC 1816 apresentando as linhas acima compreendidas no interval de 6300 A e

7000A.

Segundo diagnosticos definidos por BPT, a classificacao das galaxias ativas
pode ser realizada através de razoes de intensidade das principais linhas de emissao. Es-
tas razoes também podem ser titeis na separacao entre diferentes mecanismos de emissao,
pois em diferentes porgoes dentro do mesmo ocorre a concentragao que ¢ uma fungao do
tipo de atividade nuclear. Apods o estudo de diagramas utilizando varias razoes, as que

possibilitaram a melhor separacao entre as diferentes classes de objetos foram:

Ry =[NII]\6584/Ha,
R, =[OIII|A5007/ HB,



Ho [NII]

I]!ll]lil
I|III|III

|III|III|

Unidades Arbitrarias de Fluxo

1 ; ; : W 3 ; ] ; i .
6400 6600 6800 7000
Comprimento de Onda (&)

Figura 1 - Espectro da galaxia do tipo Seyfert 1 IC 1816.

Rs =[0I1)A3727/[OI1I)\5007,
R4 =[0I]A6300/ H aA6563,

e os diagramas que permitem melhor visualizar a separagao sao os de : Ry vs Ry, R3 vs

Rl, R.;; Vs R.2 e R,g Vs R4.

Seguindo os critérios definidos por Heckman (1980) e BPT, uma galaxia do
tipo Seyfert deve apresentar razoes: Ry > 0,7,e Ry >3, R3 < 1e R4 <0,3. As LINERs
devem apresentar as seguintes razoes: Ry > 0,7, e R <3, R3 > 1e¢03 < Ry <
1. Algumas destas razoes foram rediscutidas para as LINERs com baixa intensidade
do [O1]A6300 por Filippenko e Terlevich (1992), concluindo que muitas galaxias sao
associadas incorretamente com LINERs uma vez que néo satisfazem o critério dado pela

razao de Ry < 0,3.

Apesar dos diagnosticos sugeridos acima, ha muitos casos em que as linhas
de emissao na regiao do azul nao aparecem, devido a algum processo de obscurecimento

interno a galaxia, tornando a classificacao de atividade segundo este critério impossibi-
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litada. Existem dificuldades em certos casos, pois surgem algumas razées de linhas com
valores proximos aos limites de classificagao entre um dado tipo e outro. Além disso,
existe o proprio fato destes limites ndo sererm separadores rigidos entre diferentes classes
de AGNs. Surge aqui novamente a indagagao de que poderia existir uma possivel con-
tinuidade entre os tipos de atividade entre as Seyferts e as LINERs. Osterbrock (1991)

sugere uma possivel continuidade de Seyfert 1 para 2 e da Seyfert tipo 2 para LINERs.

O SSRS (Southern Sky Redshift Survey) (da Costa et al. 1988) é resultado de
um levantamento de velocidades radiais de galdxias dentro do hemisfério sul, as quais

satisfazem as condig¢oes de declinagao e latitude galactica abaixo:
§<-17°5 e b1 < —30°

O catdlogo consiste de 2028 objetos selecionados do The ESO/Uppsala Survey of the
ESO(B) Atlas (Lauberts 1982), considerado completo para diametros maiores do que 1
minuto de arco. Os objetos deste catdlogo foram limitados em didmetro face-on D(0),

para log[D(0)] maior que 0,1, onde log[D(0)] é definido como:
log[D(0)] = log(D; — 0,235 A(T)log(R), |~

onde

R=D,/D,

e A(T) é definido como
0,950, T <0

4l = {0,894, T8,

onde D; e D, sao respectivamente os eixos maior e menor em minutos de arco,e T é o

tipo morfologico dado pelo catalogo ESO/Uppsala (Lauberts 1982).

Para a obtencao das velocidades radiais, foram feitas observagoes em trés
observatérios: Laboratorio Nacional de Astrofisica (LNA), South Africa Astronomical
Observatory (SAAO) na Africa do Sul e Las Campanas Observatory (LCO) no Chile. No
LNA, utilizou-se o detetor Reticon (da Costa et al. 1984), com resolugao de 6 A(FWHM),

com dispersao de ~ 100 A /mm. Juntando-se os resultados obtidos pelas observagoes com
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dados da literatura, totalizam-se 1657 de galédxias com velocidades radiais. Os demais
objetos para os quais nao se obteve velocidade radial tém um brilho superficial muito
baixo para permitir a sua observagao em um tempo razoavel (da Costa et al. 1988).
Sendo o SSRS um levantamento de velocidades radiais para estudo de estruturas em
grande escala, nao é tendencioso no sentido de ter havido ou nao preocupacao pela

procura de AGNs.

A partir do catalogo SSRS, selecionamos galaxias com velocidades radiais

menores do que 8000 km/s e definimos as duas amostras abaixo:
1) amostra de AGNs, representadas pelas galaxias do tipo Seyfert 1 e 2;

2) amostra de controle, onde se incluem as demais galdxias que nao apresentaram

evidéncias de serem hospedeiras de AGNs.

A busca pela identificacao de galaxias do SSRS com contrapartidas AGNs
foi realizada em varios catalogos. Um deles foi o compilado por Véron-Cetty & Véron
(1993) que ¢ uma coletanea de objetos identificados como AGNs provenientes de artigos
da literatura. Ele nao apresenta nenhuma sistematica ou completeza para que possa ser
usado isoladamente para fins estatisticos. O NASA Extragalactic Database (NED) é
um banco de dados eletronico, reunindo informagoes de objetos extragalacticos obtidos
da literatura, contendo inclusive dados a respeito da atividade nuclear. Também foi
usado o catalogo de novas galaxias ativas de Maia et al. (1987), identificados através da
classificagao visual de espectros e das razoes de larguras de linha Ry e R;. As galaxias

foram classificadas como Seyferts 1, Seyfert 2 ou LINERs.

Para algumas galaxias com espectros disponiveis e que ainda nao haviam sido
classificadas quanto a atividade nuclear, utilizamos o procedimento semelhante a Maia
et al. (1987). As outras razoes nao podiam ser calculadas devido ao intervalo espectral
observado (4800~7100A) ou pelas razdes nio serem feitas entre linhas contiguas uma

vez que os espectros nao estavam calibrados por estrelas padrao espectrofotométrica.
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Tabela I

Amostra de AGNs

Nome « 1) Vel TM Sy D; D, Outro

ESO (1950.0) km/s i [ A Nome
538 G 25 00 08 22.0 -21 20 48 7783 2 2 180 040 MCG-4-1-19
474 G 16 00 40 24.0 -23 48 54 6692 -2 1 1.80 0.80 NGC 235
541IG 23W 01 05 20.0 -17 46 24 6016 15 2 1.50 1.00 IC 1623
296 G 04 01 09 10.0 -38 20 54 3496 1 1 220 1.10 NGC 424
352 G 24 01 11 47.0 -32 54 54 354 3 2 280 0.70 IC 1657
151IG 36N 01 12 20.0 -55 39 42 3631 15 2 1.50 0.70 NGC 454
195 G 35 01 13 47.0 -50 27 12 7299 -2 2 1.40 1.00
244 G 17 01 18 8.0 -44 23 24 7108 1 2 140 1.20
352IG 66 01 21 38.0 -35 19 42 5762 15 1 1.70 0.90 NGC 526
353 G 09 01 29 34.0 -33 22 36 4970 1 2 220 2.20
153 G 20 02 04 20.0 -35 25 48 5917 2 2 199 130
354 G 37 02 04 45.0 -36 41 24 5836 3 2 180 1.80 NGC 824
355 G 25 02 29 48.0 -36 53 30 5215 2 1 1.50 1.40 IC 1816
416 G 20 02 44 11.0 -30 28 54 1196 3 1 13.00 8.00 NGC 1097
299 G 20 02 47 36.0 -38 58 36 5008 1 2 220 1.00
358 G 17 03 31 41.0 -36 18 24 1660 6 1 14.00 10.00 NGC 1365
358 G 35 03 34 52.0 -36 09 48 924 0 2 370 1.40 NGC 1386
157 G 20 04 18 53.0 -55 03 24 1550 6 1 13.00 9.00 NGC 1566
202 G 23 04 26 34.0 -48 01 12 4841 7 2 160 1.40
118 G 43 04 44 55.0 -39 20 18 1298 6 2 9.00 8.00 NGC 1672
305 G 08 05 05 59.0 -37 34 36 986 1 2 10.00 7.00 NGC 1808
362 G 18 05 17 440 -32 42 30 3790 1 1 190 090 MCG-5-13-17
284 G 54 20 14 49.0 -44 57 48 2480 1 1 140 1.20 NGC 6890
187 G 23 20 48 12.0 -57 15 30 3425 0 1 3.00 2.00 IC 5063
403 G 32 21 45 20.0 -35 11 06 4839 g 2 L1Li0 1460 IC 5135
466 G 38 21 89 70 -32 06 36 2575 -2 2 250 1.30 NGC 7172
288 G 43 22 06 9.0 -47 24 42 1805 -2 2 2.50 250 NGC 7213
467 G 12 22 06 17.0 -28 03 18 6832 6 1 430 320 NGC 7214
404 G 36 22 07 13.0 -36 20 06 3028 g0 2 20 1.0 IC 5169
289 G 18 22 17 54.0 -46 17 12 915 6 2 11.00 6.00 IC 5201
5331G 15 22 17 58.0 -24 55 48 4688 15 2 3.00 2.50 NGC 7252
533 G 53 22 33 00 -26 18 36 1430 6 1 6.00 2.50 NGC 7314
346 G 12 22 52 11.0 -39 55 42 1751 1 2 7.00 2.00 NGC 7410
291 G 01 23 06 59.0 -43 42 00 1657 6 2 450 4.50 NGC 7496
291 G 16 23 15 38.0 -42 38 36 1578 4 2 8.00 3.00 NGC 7582
347 G 33 23 16 10.0 -42 30 42 1509 6 2 290 120 NGC 7590
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III. RESULTADOS E ANALISE

No capitulo anterior descrevemos como foram definidas as duas amostras

(“Seyferts” e “Controle” ) a serem utilizadas neste trabalho. Para caracteriza-las melhor,

apresentamos na figura 2 as distribuicoes de freqiiéncias para velocidades radiais, Vg, e

na figura 3 para os tipos morfoldgicos, TM. Os cddigos numéricos associados aos tipos

morfologicos estao listados na tabela II, e foram obtidos do catalogo ESO/Uppsalla

(Lauberts 1982).

Tabela IT
Tipos Morfolégicos do
ESO/Uppsala Survey of the ESO(B) Atlas

N ESO-Upp N ESO-Upp
-5 E 4 Sb-c

-4 - 8 5.

-3 E-S0 6 Sc, Sc-d
-2 S0 7 S.../Irr
-1 — 8 Sd

0 SO-a 9 -

1 Sa 10 Irr

2 Sa-b 15 1IG

3 Sb

Os picos que aparecem nas distribuigoes de velocidades em torno de 1500

km/s, sao devidos a aglomeragoes de galaxias como Fornax, Dorado, Eridanus, entre

outros. Quanto aos tipos morfologicos, resulta que as “Seyferts” nao parecem estar asso-

ciadas a galaxias elipticas, e a freqiéncia de galaxias IG (tipo 15) é 10 vezes maior do que

na amostra “Controle”. Se compararmos as amostras através do teste de Kolmogorov-
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Smirnov, (K-S, Siegel 1975), vemos que as distribuigdes de Vi sao similares a um nivel
de significancia maior que 95%, enquanto que as distribui¢oes de TM sao similares mas
com nivel de significincia menor que 3%. A tabela III contém pardmetros estatisticos
para as duas amostras, como o ntiimero de objetos em cada amostra N, valores médios
das distribui¢oes, desvios padroes (o), medianas, valores dos quartis inferiores (25%) e
superiores (75%), valor do teste K-S e a probabilidade da amostra examinada possuir

distribuicao similar a “Controle”.

Tabela [11
Parametros estatisticos das amostras

N Média ¢ Mediana 25% 75 % K-S Prob

TM - Controle 1360 1.284 1.050 1.038 0.689 1.521 — —
TM - Seyferts 36 4.042 4.707 3.000 1.000 6.000 0.25 0.023
Vg - Controle 1360 3677 2022 3448 1735 5372 —
Vg - Seyferts 36 3695 2146 3530 1578 5215 0.09 0.957

Comecaremos o estudo sobre possiveis efeitos ambientais nos objetos de nossas
amostras, verificando as distribuigoes da densidade local para cada galaxia, calculada
da maneira abaixo:

p1 = +——= (gal/Mpc?)

onde N é o nimero de galaxias em um determinado volume de raio R. Para evitar que
as as galaxias que se encontram préximas das bordas da regiao onde o levantamento do
SSRS foi efetuado venham a “procurar” companheiras nas regioes externas ao mesmo,
eliminamos todos objetos que estejam a distancias menores que o raio R de alguma das
regioes limites do SSRS. Assim, o nimero de objetos nas amostras varia conforme o R
usado. Foram calculadas p; para raios R = 1, 2 e 3 Mpc. Os resultados estdo resumidos
na figura 4, e tabela IV. Para R = 1 Mpec, em mais de 50% das galaxias de ambas
amostras nao se encontraram companheiras, indicando que talvez este raio de procura

seja muito pequeno. Veremos adiante que ele ¢ um pouco menor do que o valor para a

separacao média entre galdxias da amostra.
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Tabela IV
Dados estatisticos para p; para R =1, 2 e 3 Mpc

N Média o Mediana 25% 75 % K-S Prob
p1 - 1 Mpc - Controle 1226 0.254 0.481 0.000 0.000 0.239 — —
p1 - 1 Mpc - Seyferts 33  0.347 0.500 0.000 0.000 0.597 0.54 0.000

p1 - 2 Mpe - Controle 981 0.136 0.239 0.060 0.000 0.149 — —
p1 - 2 Mpc - Seyferts 32 0.221 0.365 0.075 0.030 0.298 0.27 0.017

p1 - 3 Mpc - Controle 880 0.129 0.196 0.030 0.000 0.149 — —
p1 - 3 Mpc - Seyferts 28 0.193 0.211 0.090 0.030 0.388 0.25 0.067

Nota-se também que as amostras “Controle” apresentam os valores de p;
mais extremos (maiores densidades), embora as medianas e quartis superiores indiquem
que as “Seyferts” possuam valores maiores para estas porcoes da amostra. O teste
K-S indica que as amostras nao sao semelhantes. O ntmero de galaxias com p; nulo
diminui para R = 2 Mpc e R = 3 Mpc, sugerindo que estes valores devam fazer uma
melhor amostragem da concentracao de galaxias. Examinando as médias, medianas e
quartis superiores (75%) da tabela IV, percebemos que as “Seyferts” mostram em geral
maiores densidades de galaxias nas vizinhancas do que a amostra “Controle”.

Uma outra forma de avaliar a presen¢a de companheiras seria estimando a
distancia de cada galaxia a sua companheira mais proxima. Este tipo de parametro
seria um bom indicador da existéncia de galaxias em interacao ou em processo de aglu-
tinagao. Para cada galaxia foram calculadas as distancias a primeira e a segunda galaxia
mais proximas, denominadas respectivamente por Sep; e Sep;. As distribui¢oes destes
parametros para as amostras em estudo encontram-se na figura 5. Tanto os valores de
Sep; quanto Sep; foram em média menores para a amostra “Seyferts” (ver tabela V),
talvez sendo um indicio do excesso de companheiras préximas para as AGNs.

A relagao morfologia-densidade, descrita no capitulo anterior, mostra que
existe nma tendéncia de galaxias elipticas serem encontradas em ambientes de alta den-
sidade. Verificamos pela distribuicao de TM na figura 3 que a amostra “Seyferts” nao

apresenta galaxias elipticas. A inclusao destas galaxias na amostra “Controle” pode
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contribuir para o aumento artificial de p; média nesta amostra. Para evitar este tipo de
problema, faz-se uma limitacao de tipos morfologicos na amostra “Controle” de forma
a incluir somente os TM encontrados nas “Seyferts” (-2 < TM < 7 e 15) que passou a

ser chamada “Controle 1”.

Tabela V

Dados estatisticos para distancias as galaxias mais proximas.

N Média o Mediana 25% 75 % K-S Prob
Sep; - Controle 1226 1.759 1.917 1.210 0.592 2.181 —
Sep; - Seyferts 33 1.377 0.933 1.188 0.539 1.952 0.12 0.745

Seps - Controle 1226 2.574 2.337 1.905 1.090 3.272 — —
Seps - Seyferts 33 1.887 1.095 1.841 0.868 2.636 0.16 0.380

Calculando as densidades p; para os objetos de “Controle 1”7 e comparando
com as “Seyferts” (tabela VI e figura 6) temos como resultado global uma diminui¢ao nos
valores médios das densidades p, de “Controle 1” reforcando a idéia de que as “Seyferts”
tendem a surgir em regioes de maior concentragao de galaxias.

Comparando as distribuigoes de valores para Sep;c e Sepac (figura 7 e tabela
VII), vemos que a semelhanga entre as amostras diminuiu. Os valores médios para Sep; ¢
e Sepgc resultaram ainda maiores que os de “Controle”, refor¢cando a idéia de que as
Seyferts tem companheiras mais proximas que galaxias em geral.

Em catélogos limitados em diametro (nosso caso) ou magnitude, tem-se um
efeito de incompleteza na amostra, que ¢ fungao crescente da distancia (profundidade).
Esta perda de objetos pode ser estimada através da funcao de selecao, ¢(r), que nos
fornece a fragao de galaxias & uma dada distancia r, que sao suficientemente grandes
para serem incluidas no catalogo. Na pratica, ¢(r) é determinada dividindo-se o niimero
de galaxias cuja distancia maxima observavel esta entre um valor r + dr, pelo ntimero
de galaxias dentro da distancia r, porém observaveis a distancias maiores que r (Davis

& Huchra 1982). A ¢(r) calculada para a amostra do SSRS pode ser vista na figura 8.
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Tabela VI

Dados estatisticos para densidades p,
utilizando amostra de controle limitada em TM.

N  Média o Mediana 25% 75 % K-S Prob
p1 - 1 Mpc - Controle 1 1026 0.234 0.476 0.000 0.000 0.239 — —
p1 - 1 Mpe - Seyferts 33 0.347 0.500 0.000 0.000 0.597 0.55 0.000

p1 - 2 Mpc - Controle 1 934 0.112 0.227 0.030 0.000 0.119 — —-
p1 - 2 Mpc - Seyferts 32 0.221 0.365 0.075 0.030 0.298 0.27 0.018

p1 - 3 Mpe - Controle 1 746 0.114 0.186 0.030 0.000 0.119 — —
p1 - 3 Mpc - Seyferts 28 0.193 0.211 0.090 0.030 0.388 0.25 0.069

Tabela VII
Comparacao dos dados estatisticos para Sep; e Seps
utilizando amostra “Controle 1”

N Média o Mediana 25% 75 % K-S Prob
Sepy - Controle 1 1026 1.878 2.013 1.288 0.688 2.319 - - -
Sep; - Seyferts 33  1.377 0.933 1.188 0.539 1.952 0.14 0.600

Sep; - Controle 1 1026 2.734 2.437 2.080 1.175 3.408 — —-
Sep; - Seyferts 33 1.887 1.095 1.841 0.868 2.636 0.19 0.219

Uma vez determinada a ¢(r), aplicamos a corre¢ao para o calculo da distancia

a vizinha mais proxima e densidade que passam a ter as formas abaixo:

_ Sepy . Beww
Sepic = b(r)1/3 e Sepac (7,.)1{3
N! N!
Gl %me G %WR"* i
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onde:

R
s
oo $(r)1/3"

Os valores de N’ correspondem ao niimero de galaxias encontradas dentro do
raio R’. Lembramos que R = 1, 2 e 3 Mpc. Estas correcoes foram feitas no
sentido de diminuir os efeitos da distancia na completeza de nossa amostra
e tem diferentes efeitos nas densidades calculadas através de p; e p3. Para
a primeira, fazemos um calculo da densidade em volumes cada vez maiores
como fungao da crescente distancia, enquanto para p; fazemos somente
uma contagem de objetos em volumes maiores fazendo a divisao por um
volume fixo R. As distribuicoes e estatistica para estes novos parametros
sao mostrados nas figuras 9, 10 e 11 e tabelas VIII e IX. De uma forma
geral as densidades p; e p3 mantiveram o comportamento encontrado para
p1 . As distancias as companheiras mais proximas mostram agora uma

diminui¢ao das diferengas que existiam entre as médias e medianas para as

24



duas amostras. Pelo menos para o calculo das densidades néao parece ter
havido uma alteragao substancial no comportamento das distribuigoes apos
a correcao por ¢(r).

Tabela VIII

Dados estatisticos para densidades
p2 e psparaR =1,2e3 Mpec.

1 N Meédia o Mediana 25% 75 % K-S Prob
p2 - 1 Mpc - Controle 1 1026 0.181 0.385 0.039 0.000 0.148 — —-
p2 - 1 Mpc - Seyferts 33 0.301 0.426 0.044 0.000 0.534 0.36 0.000
p2 - 2 Mpc - Controle 1 934 0.086 0.196 0.020 0.007 0.068 — —
p2 - 2 Mpe - Seyferts 32 0.169 0.310 0.037 0.013 0.203 0.18 0.274
p2 - 3 Mpc - Controle 1 746 0.088 0.159 0.017 0.006 0.082 -
p2 - 3 Mpc - Seyferts 28 0.125 0.153 0.030 0.011 0.203 0.25 0.070
p3 - 1 Mpc - Controle 1 1026 0.518 0.698 0.239 0.000 0.716 — —-
p3 - 1 Mpc - Seyferts 33 0.651 0.652 0.478 0.000 1.194 0.36 0.000
ps - 2 Mpc - Controle 1 934 0.246 0.284 0.179 0.060 0.298 e
ps - 2 Mpec - Seyferts 32 0.362 0.365 0.224 0.149 0.567 0.17 0.352

ps - 3 Mpc - Controle 1 746 0.241 0.252 0.149 0.060 0.298 — —-
ps - 3 Mpe - Seyferts 28 0.346 0.239 0.239 0.149 0.567 0.21 0.171

Tabela IX

Dados estatisticos para Sepic e Sepac.

N Média o Mediana 25% 75 % K-S Prob
Sepic - Controle 1 1026 0.895 0.851 0.704 0.394 1.104 - —
Sepi1c - Seyferts 33 0.855 0.648 0.664 0.327 1.189 0.13 0.684

Sepsc - Controle 1 1026 1.315 1.003 1.063 0.725 1.592 — —-
Sepac - Seyferts 33 1.161 0.720 1.138 0.623 1.412 0.19 0.213
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Numa outra tentativa de se diminuir os efeitos de perda de galdxias com a
distancia, limitarmos as amostras em Vi = 5000 km/s. Apresentamos na tabela X
e figura 12 os diversos parametros estimadores de densidades calculados para R = 2
Mpe. O mesmo limite em velocidade foi aplicado nas distancias as companheiras mais
proximas, que sao mostrados na tabela XI e figura 13. Este procedimento parece ter
sido o que produziu maiores efeitos sobre as distribuicoes . Um pouco mais de detalhes
serao vistos no proximo capitulo, onde uma comparagao entre os diversos procedimentos
serao feitos em forma esquematica e conclusoes serao extraidas.

Tabela X

Dados estatisticos para densidades py, p2 € p3
para R = 2 Mpc, com amostra de controle limitada para TM e Vg

g N Média o Mediana 25% 75 % K-S Prob
p1 - 2 Mpe - Controle 2 571 0.169 0.275 0.090 0.030 0.209 — —-
p1 - 2 Mpc - Seyferts 22 0.298 0.420 0.164 0.015 0477 0.27 0.086
p2 - 2 Mpc - Controle 2 571 0.135 0.238 0.043 0.016 0.152 — —-
p2 - 2 Mpc - Seyferts 22 0.236 0.355 0.139 0.019 0.335 0.23 0.234

p3 - 2 Mpc - Controle 2 571 0.302 0.339 0.179 0.090 0.388 — —-
p3 - 2 Mpec - Seyferts 22 0.420 0.427 0.284 0.090 0.642 0.20 0.393

Tabela XI
Dados estatisticos para Sep¢ e Sepa¢
com amostras de controle limitadas em TM e V.

N Média o Mediana 25% 75 % K-S Prob

Sep; - Controle 2 651 1.313 1.176 0.947 0.501 1.690 — —
Sep; - Seyferts 23 1492 1.047 1.363 0.482 2.096 0.14 0.800

Sepic - Controle 2 651 0.804 0.715 0.627 0.360 1.004 — —
Sepic - Seyferts 23 1.044 0.790 1.065 0.399 1.321 0.25 0.135

Sepac - Controle 2 651 1.202 0.852 0.991 0.619 1.537 — —
Sepac - Seyferts 23 1.347 1.043 1225 0.612 1.666 0.16 0.626
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p2 e p3 para raios R = 2 Mpc, com amostras
5000 kin/s.

limitadas para Vg

Figura 12 - Distribuigao de py,
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IV. CONCLUSAO

Com base no catélogo de Velocidades Radiais do SSRS, definimos duas amos-
tras para estudos estatisticos sobre a atividade nuclear de galaxias (em particular das
Seyferts) e sua relagao com o meio ambiente.

O primeiro resultado encontrado foi de que a populag¢ao de galaxias Seyferts
¢ composta em sua maioria por tipos morfologicos espirais. Foi também constatado um
signifcativo excesso de tipos IG (galaxias em interagio) na amostra “Seyferts”, numa
proporgao 10 vezes maior que para galaxias da amostra “Controle”. Com isso podemos

dizer:

ConcLusAo 1:Galdzias Seyferts apresentam maior nimero de sistemas em in-

% o ;
teracao do que galdzias normais.

O célculo das densidades nas vizinhancas das galdxias foram feitos através
de varios métodos. O primeiro deles, p;, envolve a contagem de companheiras em
torno de um determinado raio fixo. Em um primeiro exame nao foram feitos restrigoes
s amostras sendo a de “Seyferts” comparada com' “Controle”. Para remover tipos
morfologicos que nao apresentam atividade nuclear, foi criado uma segunda amostra -
“Controle 1”. Uma terceira amostra, “Controle 2”, foi gerada, tendo como limitacao
Vr <5000 kin/s. Vérios parametros estatisticos foram calculadas para estas amostras
e descritos no capitulo anterior.

Mostramos na figura 14 a evolucao dos parametros estatisticos conforme os
diferentes limites eram impostos ao calculo de p; (R = 2 Mpec). Nesta figura estao
representados por triangulos as medianas obtidas para as amostras “Seyferts” e nos qu-)

dradados as medianas para as medianas para as diferentes amostras de controle. As
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p, (gal/Mpc®) - R = 2 Mpc

L Controle Controle 1 Controle 2 -

Figura 14 - Distribui¢ao de medianas para p; como func¢éo dos cortes efetua-
dos nas amostras (quadrados = Controle, triangulos = Seyferts).

“barras de erro” indicam os valores dos quartis superiores e inferiores.

Através da figura 14 notamos uma discreta evolugao nas diferencas entre me-
dianas (AGN versus Controle) para p; quando aplicado o limite em TM. Esta diferenca
se faz maior ao limitarmos em TM + Vpg. Estes resultados sugerem uma tendéncia
(ainda que marginal) das “Seyferts” econtrarem-se em ambientes de maior concentragio
de galaxias.

Una analise foi feita de forma andloga a anterior para os estimadores p; e ps
para R = 2 Mpc, apresentada no diagrama da figura 15. Mesmo apds a corregao por ¢(r)
no calculo das densidades, o comportamento de py e p3 manteve-se parecido com o de p;.
Uma possivel explicagao para este comportamento seria de que as correcoes efetuadas
através de ¢(r) nao seriam suficientes, uma vez que ao limitarmos em Vg (utilizacao de
uma amostra com menos perda por incompleteza) haveria um aumento das diferengas

entre medianas. Com respeito aos resultados obtidos por estes 3 estimadores, (p;, p2
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e ps), podemos dizer:

CONCLUSAO 2:As galdzias Seyferts apresentam uma tendéncia significativamente
baiza de estarem em regices de grande concentra¢ao de galazias

quando comparadas com galdzias ditas normais.

A utilizacao das distancias as companheiras mais préximas como parametri-
zador de possivel efeito de uma galdxia companheira na atividade nuclear, é resumida
nos graficos da figura 16 para os parametros Sep;, Sepic e Sepa. Apos a corre¢ao para
TM e Vg, os valores para as medianas das “Seyferts” resultam um pouco maiores que os
para a amostra de controle, nao apresentando indicios da necessidade de haver compa-
nheiras muito proximas para a producio do fendomeno Seyfert. Levando em conta estes

resultados e a Coneclusao 1, podemos dizer:

CoONCLUSAO 3:As Seyferts tendem a apresentar mais galdzias com interaragao,
embora isto ndo seja condi¢cdo necessdaria para a existéncia do

fenomeno.

Ao longo da andlise dos resultados apresentados neste trabalho, foi possivel
preceber a importancia da completeza das amostras. E necessério prover de amostras
limitadas em magnitudes mais fracas (no nosso caso seria em didmetros menores) para
minimizarmos os efeitos de incompleteza. Talvez s6 uma corregao estatistica nao seja
necessario para remover seus efeitos, uma vez que necessitamos saber se realmente existe
ou nao companheiras proximas as galaxias examinadas.

A utilizagao de outros estimadores tais como densidade medida dentro do
volume dado pela distancia a sexta galaxia mais proxima, ou parametros que levem em

conta a massa e a distancia da companheira, poderao revelar evidéncias, se existirem de

fato, dos efeitos ambientais sobre a atividade das galaxias.
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