Spettro della galassia di Seyfert NGC 4151

Misura del redshift e della larghezza delle righe di emissione

Enrico Ferrari

&
Michele Previatello

Istituto Tecnico Industriale “Severi” - Padova
(22 Aprile 2005)




Le galassie di tipo AGN (Nuclei Galattici Attivi) sono caratterizzate da una forte luminosita,
emessa da una zona estremamente compatta (da 1-20 U.A. a 200 pc). Gli AGN vicini sono suddivisi
in due classi, dette Seyfert 1 e Seyfert 2, piu sottoclassi intermedie.

I1 Modello Unificato prevede al centro di queste galassie la presenza di un buco nero
supermassiccio con un disco di accrescimento, sorgente ionizzante di regioni di gas in orbita a
diverse distanze dal centro, le cosiddette Broad Line Region (BLR) e Narrow Line Region (NLR),
responsabili dell’emissione rispettivamente delle righe larghe e strette visibili negli spettri degli
AGN.

Queste due regioni sono separate da una struttura oscurante a forma di toro fatta di polveri e gas.
E’ il punto di vista dell’osservatore a determinare la classificazione della galassia come Seyfert 1 o
Seyfert 2: quando osserviamo un AGN lungo 1’asse del toro, sono visibili sia la BLR che la NLR,
mentre quando osserviamo perpendicolarmente all’asse del toro e’ visibile solo la NLR.

La Seyfert 1 si caratterizza per righe di emissione d’idrogenqg larghe e righe dei metalli strette.
Viceversa la Seyfert 2 presenta righe di emissione strette sia per 1’idrogeno che per i metalli.
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Noi abbiamo fatto uno studio della galassia di Seyfert NGC 4151.
Le coordinate equatoriali di questa galassia sono: oo = 12" 10m32% e 02000 = 39° 24’ 21°°.

Abbiamo ottenuto uno spettro del nucleo di questa galassia tra circa 6000 e 7000 A, un intervallo di
lunghezza d’onda che include le righe di emissione di idrogeno How a 6563 A e dei metalli [O
116300,6363, [N 1116548,6583, [S 1116716,6731

Successivamente all’osservazione abbiamo calcolato redshift, velocita di recessione, e larghezza
delle righe.
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Come prima parte del nostro lavoro abbiamo misurato le lunghezze d’onda delle singole righe di
emissione presenti nello spettro. Per fare questo abbiamo riprodotto il profilo di ogni riga con una
gaussiana che meglio si adattava ai dati osservativi. Una gaussiana e’ caratterizzata da un centro,
una larghezza (detta Full Width at Half Maximum) e un’intensita.

Conoscendo i centri in lunghezza d’onda di ogni riga abbiamo ricavato il redshift (z) con la formula
z =AA/A e da qui il redshift medio, e poi la velocita di recessione della galassia moltiplicando il
redshift medio per la velocita della luce. Con quest’ultimo valore ci siamo ricavati la distanza della
galassia da noi, dividendo la velocita per la costante di Hubble (Hy = 75 km/s/Mpc) e ottenendo 13
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I1 profilo di Hoo + [N II] € complicato. Mostra tre righe strette emesse dalla NLR e un allargamento
alla base probabilmente causato dall”’ Ho emessa dalla BLR.

Per studiare piu in dettaglio le proprieta di NLR e BLR abbiamo misurato la larghezza delle loro
righe.

Prima abbiamo misurato la FWHM osservata (FWHM,;), ossia la larghezza della riga misurata a
meta della sua altezza, per ogni riga della NLR. Questa deve essere corretta per larghezza
strumentale (FWHMy,) e poi convertita in velocita (km/s).

In uno spettro le righe hanno una FWHM strumentale dovuta all'effetto combinato della densita di
tratti del reticolo e della larghezza della fenditura: piu ¢ alta la densita di tratti e piu ¢ stretta la
fenditura, minore ¢ la FWHM strumentale delle righe.

Quando si osserva del gas in moto le righe di emissione appaiono piu larghe del valore strumentale.
La FWHM della riga osservata ¢ quindi data dalla combinazione della FWHM strumentale e della
FWHM intrinseca dovuta al moto del gas.
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La velocita media ottenuta ¢ circa 500 km/s, un valore generalmente osservato nella NLR.

Dopo la NLR siamo parsati alla BLR.

Per mezzo delle gaussiane abbiamo ricostruito lo spettro della NLR, cio¢ uno spettro che contiene
solo righe di emissione strette. E poi abbiamo calcolato la differenza fra lo spettro osservato e
quello della NLR ottenendo come risultato la riga larga di Ha prodotta dalla BLR.

Di questa riga abbiamo misurato la FWHM e come prima I’abbiamo convertita in velocita dopo
averla corretta per larghezza strumentale.
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La velocita del gas nella BLR di NGC 4151 ¢ circa 6700 km/s.

Le velocita della BLR nelle Seyfert sono generalmente comprese fra 2000 ¢ 10000 km/s.
Quindi la nostra galassia ¢ perfettamente in accordo con i valori osservati.

E poiché lo spettro mostra Ha emessa sia dalla BLR che dalla NLR possiamo classificare NGC
4151 come una Seyfert di classe 1.5.

Se (come previsto dal Modello Unificato) il gas della BLR gravita attorno ad una massa, ¢ ovvio
aspettarsi che le sue righe di emissione saranno tanto piu larghe quanto piu vicino il gas ¢ alla
massa, € ovviamente quanto maggiore ¢ la massa in questione.

Misurando la velocita del gas nella BLR e sapendo a che distanza si trova dal buco nero, si puod
avere la stima della massa del buco nero. Oppure sapendo la massa del buco nero e la velocita del
gas si puo avere la distanza. Si utilizza il Teorema del Viriale, che uguaglia forza gravitazionale a
forza centripeta:

GMm/r*=mv¥r
ossia:
M.=v?r/G

oppure
r=GM./v?
Ad esempio, sapendo che G = 6.67x10™ cm*/g/s? e prendendo come massa del buco nero

M. = 10® masse solari = 2x10*' g e velocita del gas v = 6700 km/s, si ottiene che la BLR si trova a
una distanza di circa 3x10'® cm ~ 12 giorni-luce.



