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Resumen

Estudios recientes indican que la region de emisiéon de lineas coronales observada en al-
gunos nucleos galacticos activos, se localiza en la cara interna del toroide oscurecedor; sin
embargo, hay numerosos ejemplos de galaxias Seyfert 2 con notoria emisién coronal. Nues-
tro trabajo tiene como objetivo aclarar las condiciones fisicas de un gas coronal y ofrecer
algunas ideas sobre la ubicacion de la regién de lineas coronales. En este trabajo, seleccio-
namos 497 galaxias Seyfert 2 a partir de una rutina en SQL basada en diagramas BPT
aplicados en la base de datos Sloan Digital Sky Survey (SDSS-DR14) bajo los siguientes
criterios: 3 < [OIII}5007/Hg < 16, 0.6< [NII]6584/H, < 2, 0.3< [SII]6717 4+ 6731/H, <0.6,
0.06< [OI]6300/H,, <0.2, y 0.02< z <0.13. De esta muestra, se detecté emisién simultanea
en las cuatro lineas prohibidas de alta ionizacién del [FeVII] 6087, 5721, 5158, 3759 en 2%
de la muestra; 30 % presentan entre una y tres lineas de emisién y el 68 % no presentan
emisién de [Fe VII|. Usando algunas relaciones entre los cuatro flujos de las lineas de emisién
de [FeVII], se estimaron los rangos de densidad y temperatura electrénica de la regién de
emision.

Abstract

Recent studies indicate that the region of emission coronal lines observed in some active
galactic nuclei is located in the innermost region of the obscurant toroid; however, there
are numerous examples of Seyfert 2 galaxies with notorious coronal emission with redshifts
(0.02< z <0.13). Our work aims to clarify the physical conditions of a coronal gas and hence
to offer some insights about the location of the coronal line region. In this work, we selec-
ted a sample of Seyfert 2 galaxies drawn from the Sloan Digital Sky Survey (SDSS-DR14)
database using the following criteria: 3 < [OIII]5007/Hp < 16, 0.6< [NII]6584/H, < 2,
0.3< [SII]6717 + 6731/H,, <0.6, 0.06< [OI]6300/H, <0.2. This selection yields 497 Seyfert
2 galaxies. From 2 % of this sample we found simultaneous emission in four forbbiden lines
[FeVII] 6087, 5721, 5158, 3759; 30 % shows between one to three emission lines and 68 % does
not show [Fe VII] at all. Using some ratios of the four fluxes of the emission lines of [FeVI]|
we estimate the density and electronic temperature of the emission region.
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1. Introduccion

Los AGNs (Nucleos Activos de Galaxias), son objetos de gran interés cientifico debido a que
conforman los objetos més luminosos conocidos en el universo. Estos han sido estudiados
por mas de 50 anos por telescopios terrestres y espaciales, los cuales han brindado la posibi-
lidad de interpretar y entender caracteristicas y procesos fisicos presentes en sus diferentes
regiones. Uno de ellos es el telescopio de 2.5 m de didmetro que hace parte del proyecto
SDSS (Sloan Digital Sky Survey) ubicado en el observatorio Apache Point; este proyecto
se ha convertido en las ultimas dos décadas en precursor de gran cantidad de trabajos en
investigacién astrondémica, centrandose principalmente en la observacion de galaxias y ha
permitido acceder libremente a datos fotométricos y espectroscépicos de buena resolucién
mediante distintos motores de busqueda, incluidos c6digos en lenguaje estructurado (SQL).

Es importante resaltar que cuando se estudia el espectro de un AGN, ademas de las lineas
caracteristicas de emision anchas y delgadas ampliamente resenadas, pueden presentarse en
algunos casos lineas de emision de alta ionizacién, denominadas lineas coronales. Estas son
resultado de procesos altamente energéticos y que no suelen ser comunes debido a que re-
quieren energias iguales o mayores a 100 eV para ser excitadas (e.g la linea de [Fe VII] A6087
y la linea de [Ne V] A3426). Los potenciales de ionizacién requeridos para la formacién de
estas lineas pueden producirse en las nubes de un gas fotoionizado o en un plasma caliente
ionizado por colisién, como es el caso de la corona solar, de la que estas lineas reciben su
nombre. Desde el punto de vista observacional, la localizacion en el espectro de las lineas
coronales es una tarea relativamente dispendiosa debido a su baja intensidad, razén por la
cual se debe trabajar con muestras de la mejor calidad posible.

Las lineas coronales han sido observadas en ambos tipos de AGNs (Osterbrock, 1977; Koski,
1978), pero es sabido que el AGN tipo 1 tiene una probabilidad de emisién e intensidad
mayor de lineas coronales, en relacién con el AGN tipo 2 (Murayama & Taniguchi, 1998),
siendo este tultimo tipo el que presenta un menor nimero de objetos estudiados, entre los
que se encuentran las galaxias Seyfert 2. Aunque no se conoce muy bien la regién donde se
originan estas lineas, se cree que la region de lineas coronales se encuentra a una distancia
desde la fuente central intermedia entre la regién de lineas anchas (BLR) y la region de
lineas delgadas (NLR) (Pier & Voit, 1995). Hasta la fecha no se han reportado diferencias
fotométricas entre muestras emisoras y no emisoras de lineas de galaxias Seyfert 1, y en
galaxias Seyfert 2 todavia no hay resultados concluyentes. Lo anterior hace que el estudio de



las lineas coronales en galaxias Seyfert 2 sea el interés de este trabajo.

En primer lugar, el objetivo de esta tesis consiste en establecer una muestra lo suficiente-
mente elevada de espectros Opticos de galaxias Seyfert 2 a través de la implementacion de
cddigos en SQL en la base de datos del SDSS en su versién DR14 que ayuden a esclarecer
la probabilidad de emisién de [Fe VII] y las condiciones fisicas de un gas coronal en estos
objetos. Los espectros se reduciran siguiendo técnicas estandar de IRAF tales como: correc-
cién por corrimiento al rojo y extincién galdctica. Asi mismo, con la intencién de medir el
flujo integrado y los FWHM (full widht at the half the maximum, ancho completo a media
altura) de las lineas coronales, se empleara el software LINER y se asumira que los perfiles
de linea pueden ser representados por una suma de perfiles gaussianos.

En segundo lugar, se establecerd una proporcion de objetos emisores y no emisores mediante
la identificacién de al menos una linea [Fe VII] en el rango éptico, que permita explorar en
detalle si existen diferencias inherentes entre la distribucion y las caracteristicas fotométri-
cas de estos objetos como lo sugiere el trabajo de Portilla (2011). Para esto se establecera
una distribucién de los indices de color u-g, u-r, g-r, g-i, y r-z, a partir de la obten-
cién de las magnitudes aparentes en los filtros u, g, 7, r, z del SDSS para las poblaciones
emisoras y no emisoras de la especie [Fe VII]. Y por tltimo, basados en la medicién de los
flujos, se estimaran los rangos de densidad y temperatura electrénica de la zona de emi-
sion coronal para las galaxias que presenten emision simultdnea de las cuatro lineas del

[Fe VIT]JAA : 3759, 5158, 5721, 6087.

El trabajo se estructura de la siguiente manera: en el capitulo 2 se desarrollan las bases teo-
ricas propias del modelo unificado, de las galaxias Seyfert 2 y la emision de lineas coronales
y en general aspectos asociados con el fenémeno AGN. En el capitulo 3 se describen los obje-
tivos planteados, el proceso de consolidacion de la muestra, el proceso metodoldgico seguido,
los resultados frente a la diferencia de poblaciones entre las galaxias Seyfert 2 emisoras y no
emisoras de Fe VII y la caracterizacion fotométrica de los indices de color encontrados.

En el capitulo 4 se exponen los resultados de la medicién de los flujos y la estimacién de los
rangos de densidad y temperatura electronica de la zona de emisién coronal, aplicando los
modelos descritos por los trabajos de Nussbaumer & Storey (1982) y Keenan & Norrington
(1991) quienes, basados en tasas de excitacién colisional y los coeficientes de emision de
Einstein, presentan graficas tedricas de densidad y temperatura electrénica en términos de
las razones de flujo para las lineas del [Fe VII]. Finalmente, se indicardn las perspectivas de
investigaciones futuras y las conclusiones del trabajo.



2. Propiedades fundamentales de los
Nucleos Activos de Galaxias

2.1. El fenémeno AGN

El término AGN (Active Galactic Nucleus, nicleo activo de galaxia) se refiere a sectores cen-
trales de un conjunto de galaxias que se caracterizan por su intenso nivel de actividad nuclear
comparado con galaxias normales. La cantidad de radiacién electromagnética emitida por
estas fuentes no puede explicarse mediante fenémenos estelares y es inusualmente superior a
la observada en cualquier otra regién del espacio de dimensiones similares (Peterson, 1997;
Sparke, 2000; Kitchin, 2007). Es importante tener en cuenta que aquellas galaxias huésped
que contengan un AGN o presenten fenémenos de formacién estelar muy intensos, como es
el caso de las galaxias Starburst, se denominan galaxias activas (Weedman et al., 1981)

Carl Seyfert (1943) identificé el fenémeno de emision nuclear en las denominadas nebulosas
espirales y sugirié una relacion directa entre el ancho de las lineas de emisién de Balmer con la
magnitud absoluta del ntcleo, reportando porcentajes inusualmente altos de la luminosidad
total concentrada en regiones centrales. Entre algunas de las caracteristicas de la emision de
los AGNs, se encuentran que el continuo del espectro puede describirse usualmente mediante
de una ley de potencia y en su mayoria presentan fuertes lineas de emision parecidas a las
que se emiten en las regiones H II, aunque mas anchas y de mayor ionizacion. Asi mismo, la
intensidad, tanto del continuo, como en ciertas lineas de emisién, es variable y presentan alta
luminosidad en casi todas las regiones del espectro en el que son observados, tanto en ra-
dio, IR, visible, UV, e incluso en rayos gamma (Peterson, 1997; Krolik, 1999; Mo et al., 2010).

2.2. Espectro de un AGN

Una herramienta primordial que se utiliza para describir las caracteristicas fisicas y estudiar
la intensa radiacion en los AGNs, consiste en analizar las distintas regiones de sus espectros,
en donde se observan numerosas lineas de emisiéon provenientes de un gas ionizado. Como es
sabido, una emisién de tipo térmico es dependiente de la temperatura, lo cual quiere decir
que un continuo, como es el caso del rango 6ptico, seria el resultado de superponer muchas
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emisiones de tipo cuerpo negro de distintas longitudes de onda sobre un intervalo relativa-
mente amplio de temperaturas. Sin embargo, las caracteristicas espectrales observadas en los
AGNs dan cuenta de otros mecanismos de origen no térmico, que explican la emision para
baja frecuencia, tales como la radiacién sincrotrén, principal responsable de la emision en el
infrarrojo, y de alta frecuencia, tales como efecto Compton inverso y la radiaciéon de frenado,
responsables de la emision UV y en rayos X.

2.3. Taxonomia

Las galaxias activas pueden clasificarse por su luminosidad, por las caracteristicas de su
espectro, por la presencia de lineas de emisiéon anchas y angostas, o por presentar emision
variable en el éptico, en radio o en rayos X.

A continuacién presentamos algunas de las galaxias que contienen un AGN.

2.3.1. Galaxias Seyfert

Dentro de las galaxias activas con AGN, las galaxias Seyfert constituyen el tipo mas fre-
cuente. Son un pequeno grupo de galaxias con morfologia en su mayoria espiral, cuyo nticleo
particularmente brillante presenta lineas de emisién de alta y baja ionizacion, similares a las
que se encuentran en las nebulosas planetarias. Desde el punto de vista de luminosidad se de-
finen como galaxias Seyfert a aquellos AGNs de baja luminosidad, Mg > —21,5 + 5log(hy),
donde Mg es la magnitud absoluta en la banda del azul y hy es la constante de Hubble en
unidades de 72 Km/s/Mpc y ademds la galaxia hospedera es claramente detectable (Emer-
son, 1996).

Khachikian & Weedman (1974) detectaron la existencia de dos tipos de galaxias Seyfert
las cuales se distinguen entre si por la presencia o ausencia de componentes anchas dadas
para las lineas de emision permitidas. Las primeras y mas abundantes son conocidas como
galaxias Seyfert 1 (Syl) que presentan componentes anchas y delgadas en sus lineas (las pri-
meras unicamente lineas permitidas); las segundas son las galaxias Seyfert 2 (Sy2) las cuales
muestran Unicamente en lineas delgadas de todas las especies con un continuo dominado por
lineas de absorcion estelar. En las figuras 2-1 y 2-2 pueden diferenciarse dos espectros tipicos
correspondientes a ambos tipos de galaxias.

Dentro de la clasificacion por su espectro de emisién, las galaxias Seyfert 1 muestran altas
densidades electrénicas (N, > 10° cm™2) y lineas anchas de emisién permitidas (lineas de
recombinacion) de H I, He I y He II, con valores de Avpwy ~ 10* km/s, ademés de lineas
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del SDSS).
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Figura 2-3.: Espectro dptico tipico de una galaxia NLS1 (SDSS J134544-0259)(tomado del
SDSS).

prohibidas, asociadas a gases ionizados de baja densidad (N, entre 10> cm™ y 10° cm™3) de
especies como [O I1I]AN4959, 5007, [N II]AN6548, 6584 y [S IIJAN6716,6731. Los espectros de
una galaxia Seyfert 2 muestran tinicamente lineas angostas con Avpway entre 102 km/s y
10 km/s.

Se asume que el fenémeno fisico que explica el ancho de las lineas de emision en los espectros
es el ensanchamiento Doppler diferencial, causado por una distribuciéon de velocidades de las
nubes emisoras. El comportamiento que da origen a las lineas anchas permitidas (producidas,
como ya habiamos dicho; principalmente por HI, Hel y HeIl) se origina en regiones con
velocidades de rotacién entre 5000 y 10000 km/s, mientras que las lineas prohibidas (por
ejemplo [O III]AA4959, 5007, [N IIJAN6548, 6584 y [S ITJAN6T16,6731) corresponden a regio-
nes con velocidades de rotacién del orden de 500 km/s (Woltjer, 1959; Veron, 1981).

Una subclasificacién comtun dentro las galaxias Seyfert son las galaxias Seyfert 1 de lineas
delgadas (NLS1). Con relacién a su espectro, y a diferencia de las Sy 1, estos objetos se ca-
racterizan porque la razon [O I1I]/Hg es generalmente menor que 3 y la Avpwaw de Hp es <
2000 km/s (figura 2-3). Asi mismo, se observan complejos de Fe II, provenientes de regiones
de alta densidad como la BLR y [OIII] relativamente débil comparado con las lineas de
Balmer (Wang et al., 1996; Komossa et al., 2006).
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Figura 2-4.: Espectro 6ptico tipico de un cudsar (SDSS J021359.79+004226.7) (tomado del
SDSS).

2.3.2. Cuasares

Los cuasares son los AGNs que presentan la mayor luminosidad a lo largo de todo el rango
de longitudes de onda en que han sido observados; estos objetos, de apariencia estelar, se ca-
racterizan por ser fuentes intensas en radio, aunque también existen de tipo radio-silenciosos
(QSOs), con débil emisién de rayos X. Son muy brillantes en el ultravioleta cercano, alrede-
dor de la linea del Ly« de hidrégeno a 1216 A pero, debido a sus notables corrimientos al
rojo (z > 0.14), esta emisién usualmente se observa en el infrarrojo cercano (9000 A).

Desde el punto de vista observacional, la identificacion de la galaxia huésped puede darse
para una galaxia Seyfert pero dificilmente para un cuasar, razén por la cual normalmente se
utiliza el criterio dado por Véron-Cetty y Véron (2010) para su clasificacién. Aquellos AGNs
con magnitudes absolutas en el azul Mg mas brillantes de -22.25 son considerados cudsares.
Asi mismo, pueden clasificarse de acuerdo con las caracteristicas de su espectro de emisién,
como tipo 1 y 2, de manera analoga a las galaxias Seyfert. En la figura 2-4 se presenta el
espectro de un cuésar tipico.

La diferencia fundamental entre las galaxias Seyfert y los cudsares radica en la cantidad de
energia emitida por su nicleo, la cual en ambos casos es comparable con la emitida por todas
las estrellas de la galaxia, donde, en el caso de una galaxia Seyfert, la emision total debida
a la fuente nuclear, en el visible, es de aproximadamente 10" L, (siendo L la luminosidad
solar, i.e, 4 x 10%® W). Por su parte, un cuésar tipico presenta una luminosidad en su fuente
nuclear del orden de 10" L, (Peterson, 1997).
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Figura 2-5.: Espectros 6pticos de un ntcleo emisor de lineas de baja ionizacion, una re-
gion HII y una galaxia Sy2. Las lineas de emisién mas representativas estan
identificadas. (Tomado de: Ho; Filippenko & Sargent, 1993).

2.3.3. Otros AGNs

Los AGNs no solo se han clasificado por sus espectros en el 6ptico; en el caso de su emi-
sion en radio también se subdividen en dos clases: Galaxias radio-silenciosas y Galaxias
radio-ruidosas. Dentro de las Galaxias radio-silenciosas se encuentran las LINERs (ver més
adelante), las galaxias Seyfert y los cudsares radio silenciosos (QSOs). Por su parte las Gala-
xias radio-ruidosas se caracterizan por mostrar una intensa emisién en radio, en el continuo
éptico, y en rayos X; adicionalmente, presentan chorros (jets) que se originan en el centro
compacto de la fuente, transportando energia y particulas hacia los l6bulos; ejemplos de estas
son los blazares, radio cuasares y radio galaxias tanto de lineas anchas como delgadas.

Los nicleos emisores de lineas de baja ionizacion (LINERs) hacen parte de las versiones
menos energéticas, con tipologia AGN, y estan probablemente mas asociados con actividad
estelar. Su espectro presenta lineas de emision delgadas similares a las observadas en regiones
HII y en galaxias Sy2; en la figura 2-5 puede observarse que para una region H 11, las lineas
de [O ], [N II], y [S II] son débiles en relacién a H,; sin embargo, en los LINERs, a diferencia
de las galaxias Sy2, las lineas de alta ionizacién estan ausentes o son muy debiles (nétese la
intensidad de la linea del [O III]JA5007); asi mismo, otro rasgo distintivo tiene que ver con la
presencia de una mayor intensidad en las lineas de [O IJA6300 y [N ITJA6584. Cabe senalar
que hasta el fecha no se han identificado lineas coronales en estos objetos (Vera et al., 2014).

En cuanto a las galaxias radio-ruidosas, se denominan blazares a una subclase de cuasares,
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que aparecen cuando nuestra linea de vision al objeto esta cercana al eje de la radio emision
del AGN. Tienen caracteristicas particulares, tales como una rapida variabilidad del continuo
(del orden de dias), elevada polarizacién y una emisién intensa en radio comparada con su
emision desde el IR hasta el UV (Kembhavi & Narlikar, 1999). Los blazares se suelen dividir
en dos subclases:

= Objetos BL Lac: presentan un espectro plano, con lineas de emisién anchas en el 6ptico,
son fuertemente variables en radio y en rayos X.

= Variables 6pticamente violentos OVV: son una subclase de cudsares menos azules, con
lineas de emision anchas y débiles, comparadas con los radio cuasares.

Las radiogalaxias son AGNs identificadas mayoritariamente en galaxias elipticas y con fuer-
te emision en el radio; su morfologia consiste en dos lobulos emisores de radio ubicados a
ambos lados de la galaxia, que en algunos casos se extienden a escalas de los kiloparsecs. De
acuerdo con su espectro en el 6ptico pueden clasificarse en radio galaxias de lineas anchas
(Broad-Line Radio Galaxies, BLRGs) y en radio galaxias de lineas delgadas (Narrow-Line
Radio Galaxies, NLRGs). Ambas clases son las contrapartes radio-ruidosas de las galaxias
Syl y Sy2 (Blandford, Netzer & Woltjer 1990).

2.4. EIl modelo unificado

Uno de los aspectos mas importantes en el estudio de los AGNs radica en revelar por qué
existen caracteristicas diferenciadas en las subclases anteriormente mencionadas y como un
conjunto basico de parametros puede explicar tal diversidad. El modelo que se plantea para
explicar la gran produccion de energia en forma de radiacién en un volumen tan pequeno,
posee simetria axial, en lugar de simetria esférica; se compone de un disco de acrecion que
rodea un Agujero Negro Supermasivo (SMBH), una estructura oscurecedora, generalmente
de forma toroidal, y dos grandes conjuntos de nubes a distintas distancias de la zona central.

El principio base de unificacién, para todas las subclases de AGNs, es que comparten una
fisica comun y que las diferencias entre los tipos de galaxias Seyfert, y demés objetos, estan
dadas tanto por la orientaciéon relativa entre el observador y el eje del toroide, como la can-
tidad de energia radiada por la fuente central; esto permite explicar la presencia de lineas de
emision anchas y delgadas en los espectros (Antonucci, 1993, Cepa, 2009).

El modelo unificado comprende los siguientes componentes:
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Figura 2-6.: Esquema del modelo unificado (Torres, 2004).

2.4.1. Agujero negro supermasivo (SMBH)

Es la fuente central de la actividad en el fenémeno AGN. Se asume la existencia de un
objeto de millones de masas solares, por lo que se supone que esta colapsado sobre si mis-
mo. Semejante cantidad de masa hace que aquellas nubes de gas que giran a su alrededor
generen gigantescas cantidades de energia aun cuando se desplacen valores muy pequenos
en su distancia al agujero negro. En el proceso de la estimacion de su masa se deben tener
en cuenta algunas consideraciones tales como la isotropia y la estabilidad de la fuente. El
limite de Eddingtonﬂ junto al valor de las luminosidades observadas, puede ser utilizado
para establecer el minimo valor de masa involucrada. Para el caso de una galaxia Seyfert,
que presenta una luminosidad tipica de 10* erg/s en el nicleo, es del orden de 10° Mg, v,
para el caso de un cudsar, cuya luminosidad tipica es de 10%¢ erg/s, es del orden de 10® M,
(Peterson, 1997).

Un método alternativo para estimar la masa del SMBH consiste en hacer uso del teorema del

LCorresponde al limite tedrico entre la cantidad de energia por unidad de tiempo méaxima que puede radiar
un disco de acrecién, una nube de gas, o una estrella, sin que la presién de radiacién supere a la fuerza
de gravedad que lo mantiene en equilibrio.



12 2 Propiedades fundamentales de los Nticleos Activos de Galaxias

virial: M = (v?*r)/G, donde M es la masa central, v la velocidad de dispersién, r la distancia
de las nubes emisoras y G la constante de gravitacion universal. La velocidad de dispersion v
se obtiene a partir del ancho de las lineas de emisién, y la distancia r al centro de las nubes

emisoras se obtiene de la observacién. Los valores de la Mgygy se encuentran entre el rango
de 106 M@ y 1010 M@.

2.4.2. Disco de acrecion

El modelo actualmente aceptado para el mecanismo de generacién de esta inmensa cantidad
de radiacién, contempla un nicleo activo donde se produce la captura o acrecion de materia
cayendo hacia un agujero negro supermasivo (Lynden-Bell, 1969). El gas que cae en forma
de disco presenta una estructura rotante que pierde energia potencial gravitacional mediante
procesos viscosos y turbulentos; se calienta alcanzando temperaturas del orden de los 106 K
donde cerca del 10 % de la materia acretada es convertida en energfa la cual es detectada en
forma de radiacién en un amplio rango de longitudes de onda (Peterson, 1997).

2.4.3. La region de lineas anchas (BLR)

La region de lineas anchas (Broad Line Regién, BLR) constituye la regién emisora de lineas
mas proxima a la fuente central y, por lo tanto, proporciona informacion importante en el
entendimiento del fenémeno AGN y los procesos fisicos que se llevan a cabo en las estructu-
ras internas. Las lineas caracteristicas, y de mayor intensidad observadas correspondientes a
esta region, son las del hidrégeno de las serie de Balmer (H,,, Hg, H,) y Lya (1216A), aunque
también aparecen fuertes lineas permitidas de especies quimicas ionizadas tales como C IV
y SilV. La BLR reprocesa la energia emitida por el continuo de la fuente a energias ioni-
zantes ultravioletas, que pueden observarse directamente y proporcionan informacion sobre
esta parte del continuo (Peterson, 1997).

Las densidades electrénicas de las nubes que conforman esta region y producen las lineas
de emisién en los espectros son cercanas a 10'* cm™3. Estas lineas son generadas a partir de
transiciones atomicas permitidas, que presentan variacién en su intensidad. Debido a que en
el presente no es posible resolver espacialmente la BLR con ningin telescopio, se puede em-
plear la variaciéon del continuo y mapas de reverberacion para determinar su tamano, el cual
comprende distancias entre 0.01 a 1 pc, con una temperatura electrénica asociada del orden
de 10° K. Las componentes anchas de las lineas permitidas manifiestan diferencias segin la

clase de objeto y se originan en regiones con velocidades que oscilan entre Avpwgy ~ 103 y
10* km/s (Peterson, 1997).
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2.4.4. Toroide

Osterbrock (1978) sugirié que las galaxias Seyfert 1 y 2 son, en esencia, el mismo objeto
y que la presencia de un conjunto de nubes obscurecedoras en forma de toroide impide al
observador detectar la emision proveniente de las regiones mas internas. De este modo el
tipo Sy2 puede explicarse en términos de observar la galaxia directamente en el plano del
toroide, lo que evita tener acceso a la BLR. Un estudio en radiaciéon polarizada realizado por
Antonucci & Miller (1985) para la galaxia Sy2 NGC 1068, permitié confirmar la presencia
de un toroide, cuando se evidencio la presencia de lineas anchas en el espectro las cuales son
caracteristicas de galaxias Syl.

La region del toroide en el modelo unificado se asume como una distribucion de polvo y gas
molecular que rodea la fuente central, y se encuentra confinada en una forma similar a la
descrita en la Figura 2-6. Posee un radio interno mayor a 1pc, y radio externo menor a 10
pc, donde los granos mas cercanos al AGN son constituidos de grafito y los mas alejados
conformados por silicatos. Esta region es una fuente emisora tanto del continuo como de
lineas en el infrarrojo, y es opaca a los rayos X blandos, lo cual permite explicar el espectro
de rayos X duros de las galaxias Seyfert 2.

2.4.5. La region de lineas delgadas (NLR)

La regién de lineas delgadas (Narrow Line Region, NLR) se encuentra fuera del toroide
(10 < r < 100 pc) y es la componente méas alejada de la fuente central; por tal moti-
vo es la unica que puede ser resuelta espacialmente con la generacion actual de telesco-
pios. Esta conformada por nubes de gas que se mueven con una rapidez que varia entre
Avewnm ~ 200 — 1000 km/s, lo cual explica que el ancho de las lineas de emisién sea sig-
nificativamente menor que en la BLR. Se carateriza por la presencia de lineas de emision
prohibidas y densidades del orden de 10* cm ™2 y temperaturas electrénicas de 10* K compa-
rables con aquellas observadas en regiones H II.

Las lineas prohibidas corresponden a transiciones Aj; con probabilidades de emisién muy
pequetias [Aj ~ 107%s7!] en relacién con las lineas permitidas [Aj ~ 10%s7!], donde Aj; co-
rresponde al nimero de transiciones por unidad de tiempo entre dos niveles energéticos. La
densidad de electrones en la NLR es lo suficientemente baja como para permitir que muchas
transiciones de baja probabilidad no sean suprimidas colisionalmente o por fotoionizacién;
dichas lineas prohibidas no son producidas por recombinaciones ién-electrén (Cardona, 2015).

Usualmente, los valores de las densidades en esta region se determina midiendo la razén de
flujos de dos lineas de un mismo ién; ejemplos de pares muy conocidos son [O I1]4S3 /2 2D, /2
v [STI]*S;s /2 -2D, /2. Para determinar los valores de la temperatura electronica se seleccionan
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lineas que tengan potenciales de ionizaciéon muy separados; las lineas mas utilizadas son
[O TIT]AAN4363, 4959, 5007, v [N IT]AAA5755, 6548, 6584 (Higuera, 2011).

2.4.6. Lineas Coronales en galaxias Seyfert

En los espectros de algunos AGNs se han encontrado lineas de emisién denominadas lineas
coronales (LC), las cuales surgen de transiciones prohibidas de estructura fina del estado
base, provenientes de especies quimicas altamente ionizadas y con potenciales de ionizacién
del orden o mayores a 100 eV (Gelbord, 2009). Por esta razén las lineas coronales se denomi-
nan también FHILs (Forbidden high-ionization lines, lineas prohibidas de alta ionizacién).
El nombre lineas coronales es una consecuencia de que dichas emisiones fueron detecta-
das por primera vez en la corona solar (Harkenss & Young, 1878). Ejemplos comunes son
[Fe VII]AAA @ 3759, 5158, 5721, 6087, [Ne V]A3425 y [Fe X]\6374. La tabla 2-1 ilustra valores
representativos de los potenciales de ionizacién (PI) para ciertas FHILs.

| Ion [ A[A]|PI[eV]]
[NeV] [3425 [ 98
[Fe VII] [ 3759 | 99
[Fe VII] | 6087 [ 99
[FeX] | 6374 | 235
[FeXI] | 7892 | 262
[Fe XIV] [ 5303 | 361
[SXII | 7611 [ 504

Tabla 2-1.: Potenciales de ionizacién (PI) para las lineas coronales mas frecuentes observa-
das en galaxias Seyfert (Mazzalay, 2010).

Los estados excitados que dan lugar a la emisién de FHILs son producidos por mecanismos
de excitacion colisional electrénica de los estados base, tal y como ocurre con la formacion
de otras lineas prohibidas més conocidas, como es el caso de [O III]AN4959, 5007, detectadas
también en nebulosas planetarias. Dichas emisiones se observan en la regién del ultraviole-
ta cercano, éptico y en el infrarrojo cercano y medio. La figura 2-7 muestra las lineas del
[Fe VIT]A6087, [Fe X]\6374 y [Fe XI]A7892. Es importante tener en cuenta que las transicio-
nes que dan origen a las LCs, son excitadas solo por colisiones (Oliva, 1995). En el apéndice
se encuentran algunos datos atomicos de las principales FHILEE] que se estudian en el presente
trabajo.

2http://physics.nist.gov/cgi-bin/ASD/lines1.pl
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Figura 2-7.: FHILSs en el espectro de la galaxia Seyfert KUG1031+398 (tomado del SDSS).

Las FHILs constituyen un indicativo de la presencia de procesos altamente energéticos los
cuales se pueden dar también por choques entre nubes dotadas de alta velocidad. Debido a
que fuentes tales como galaxias normales, galaxias Starburts y LINERs, no alcanzan a pro-
ducir fotones con energias del orden de los 100 eV capaces de ionizar las especies quimicas en
los niveles de ionizacion requeridos, dichas emisiones no han sido detectadas en sus espectros
(Koski, 1978; Nagao, et al. 2000). Esto permite ofrecer un indicio de la presencia de un AGN
en una galaxia activa. Este es el caso de ambos tipos de galaxias Seyfert, donde las FHILs
son relativamente faciles de detectar, siendo maés intensas en las Syl que en las Sy2, pese a
que no todas son emisoras de LCs (Penston et al., 1984; Schmitt, 1998).

Desde el punto de vista observacional, al ser comparadas con las lineas de recombinacién (H,,
Hp), o las lineas prohibidas de baja ionizacién ([O III]AN959, 5007, y [N II]AA6548, 6584 que
son tan comunes en los espectros de AGNs), las FHILs no suelen ser lineas de gran in-
tensidad, aunque depende del objeto estudiado. Usualmente [Fe VIIJA6087/[O IIIJA5007 ~
1/15 — 1/100, (ver Figura 2-7). Ademds, la contaminacién en numerosos casos por lineas
de absorcién estelar hacen que la verificacion de la presencia de FHILs en un espectro y su
medida no sea una tarea inmediata, requiriéndose en la mayoria de los casos relaciones de
senal/ruido cercanas o superiores a 10 para llegar a un resultado significativo (Portilla, 2011).

2.4.7. La region de lineas coronales (CLR)

Actualmente no se ha podido establecer claramente una localizacion definida para la emi-
sion de lineas coronales. Diferentes estudios han logrado establecer que las nubes emisoras
de FHILs poseen velocidades comprendidas entre el rango de 400 — 1000 km/s, es decir,
valores intermedios entre las velocidades que presentan entre la NLR y el limite externo de
-3

Y

BLR donde las densidades criticas por excitacién colisional son del orden de N, ~ 107 cm
donde FHILs de baja ionizacion tienden a estar presentes en las zonas més alejadas y de
menor velocidad, y las de mas alta ionizacion se ubican mas cerca de la fuente central y a
mayor velocidad. Algunos trabajos apuntan a que la pared interior del toroide al encontrarse
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expuesta a una intensa radiacién podria ser una zona adecuada para ubicar la CLR, sin
embargo, en principio esto no permitiria explicar la aparicion de lineas coronales en galaxias

Seyfert 2 (Rodriguez& Ardila, 2006).

Célculos con modelos de fotoionizaciéon sugieren que la CLR esta localizada principalmente
a menos de 10 pc del ntcleo activo, sin embargo también es conocido que algunos ntcleos
Seyfert tienen una CLR extendida cuya extension es del orden de 1 kpc, donde la presencia
de la CLR extendida es explicada usualmente como resultado de condiciones de muy baja
densidad en el medio interestelar (ng ~ 1 cm™3) haciendo posible alcanzar alcanzar condi-
ciones de alta ionizacién (Korista & Ferland, 1989). Maruyama & Taniguchi (1998) a partir
del analisis de intensidades relativas de lineas coronales en objetos tipo 1 y tipo 2, describen
tres escenarios acerca de la ubicacion de la CLR, en términos de tres propiedades fisicas, su
extension (r), densidad electronica N, y FWHM las cuales aparecen indicadas en la tabla
2-2.

Escenario r (pe) N, FWHM (km/s) Ubicacién
Toro como CLR ~1 ~ 107 — 10% ~ 1300 Toroide (interior)
CLR complementaria | ~1 — 100 | ~ 10° — 10° 400 - 750 NLR
CLR extendida ~ 1000 ~ 1 < 50 NLR (extendida)

Tabla 2-2.: Ubicacién de la CLR bajo distintos escenarios.



3. La muestra

El presente capitulo estda dedicado a describir el proceso metodologico llevado a cabo para
consolidar la muestra de espectros épticos de las galaxias Seyfert 2 emisoras y no emisoras
de [Fe VII], junto a los procesos de correccién, inspeccién de lineas de estudio y mediciones
fotométricas, tales como el indice de color; igualmente se especificara el proceso de imple-
mentaciéon de cédigos SQL en la base de datos del SDSS en su décimo cuarta version, a partir
de los esquemas de clasificacion de los diagramas BPT. Esta seccion se centrara en explorar
si existe una diferencia de poblaciones entre aquellos objetos que emiten lineas coronales de
los que no; estas diferencias han sido reportadas especialmente en galaxias Seyfert 1 pero no
hay resultados concluyentes en galaxias Seyfert 2, razén por la cual resulta esencial reunir
un numero lo suficientemente elevado de galaxias de este tipo.

3.1. Repositorio del SLOAN

El repositorio del cielo del Sloan (SDSS, Sloan Digital Sky Survey) es un repositorio cuya
consulta y disponibilidad de datos fotométricos y espectroscépicos es directa para quien asi
lo desee. Utiliza un telescopio de 2.5 metros de didmetro, ubicado en el observatorio Apache
Point, en el sureste de Nuevo México (Latitud: 32°46'49,30”N, Longitud:105°49'13,50"W,
Altitud: 2788 msnm)(Loveday, 2002; Abazajian et al., 2003). El proyecto ha permitido ge-
nerar trabajos de gran impacto en la investigacién astrondmica, enmarcado en 4 etapas de
estudio durante mas de 18 anos de funcionamiento (SDSS-I, 2000-2005; SDSS-11, 2005-2008;
SDSS-III, 2008-2014; SDSS-1V, 2014-2020) (Gunn et al., 2006).

Dentro de la décimo cuarta version (DR14), el instrumento BOSS (Baryon Oscillation Spec-
troscopic Survey) del Sloan, se ha centrado en observaciones de galaxias con desplazamientos
al rojo relativamente altos y que son de utilidad en el estudio particular de las FHILs en
espectros de galaxias Seyfert. Ha incrementado su muestra de espectros a més de 1.5 millones
de galaxias en el rango 6ptico, los cuales han sido reducidos usando fibras 6pticas mejoradas;
asi mismo, se disminuy¢ la senal ruido y se amplié la sensibilidad de las cAmaras CCD en
los extremos rojo y violeta (Abolfathi et al., 2018).

El BOSS tiene dos espectrégrafos con una resoluciéon AMN/A que puede variar entre (1850-
2650) y alimentados por fibra éptica que cubren el rango (3600 — 10500 A) en 4098 pixeles;
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Figura 3-1.: Las curvas de respuesta del sistema SDSS. Las respuestas se mues-
tran sin extincién atmosférica (curvas superiores) y modificadas por
la extincién en 1.2 masas de aire (curvas inferiores). Tomado de
(http://www.astro.princeton.edu/PBOOK /camera/camera.html)

cada espectrografo tiene 2 camaras, una roja y una azul con una divisién dicrdica aproxima-
da de 6000 A. El plano focal consta de 1000 agujeros perforados en una placa de aluminio,
de manera que 1000 fibras 6pticas de 2" de didmetro estan conectadas a los agujeros. Las
fibras envian la luz proveniente del objeto a través de un divisor de haz semitransparente
que refleja la parte azul del espectro 6ptico y, al mismo tiempo, da paso a la luz roja para
ser registradas por separado por las CCDs (Gunn et al., 1998).

La camara que recoje los datos fotométricos utiliza 30 arreglos de CCD de 20482048 pixeles
dispuestos en 6 columnas de cinco CCDs cada uno alineados en las columnas de pixeles de los
propios CCDs. Los filtros u, g, 7, ¢, z cubren las respectivas filas de la matriz en ese orden. La
prospeccién opera el instrumento en modo escaneo, de tal forma que la camara lee lentamente
las CCDs a medida que los datos son obtenidos mientras que el telescopio se mueve para que
las imagenes se muevan a lo largo de las columnas, produciendo 5 imagenes de un objeto da-
do todas de una misma columna donde luego se promedia la informacién (Gunn et al., 1998).

Las camaras CCD del SDSS tienen diferentes sensibilidades para las diferentes longitudes de
onda. Las curvas de respuesta del detector (Figura 3-1) muestran la eficiencia cuantica con
sus respectivas longitudes de onda centrales (Tabla 3-1) para cada uno de los 5 filtros. Estos
definen el sistema fotométrico de la prospeccion que incluye la extincion a través de una
masa de aire de 1.2 en el Apache Point. Dichos filtros no se solapan y cubren longitudes de
onda entre 3800 — 9200 A; igualmente, poseen alta eficiencia para objetos tenues presentando
gran homogeneidad y calidad (Stoughton et al., 2001).
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H Filtro ‘ >\central [A] ‘ FWHM [A] ‘ e H

u 3543 267 0.124
g 4770 1387 0.451
r 6231 1373 0.563
1 7625 1526 0.502
z 9134 950 0.129

Tabla 3-1.: Parametros de los filtros derivados de las curvas de la Figura 3-1. La cantidad
q; es el pico de la eficiencia cudntica del sistema en cada banda.

3.2. Uso de diagramas BPT

Baldwin et al. (1981) propusieron un diagrama de diagndstico, conocido como diagrama
Baldwin-Phillips-Terlevich (BPT) para clasificar los distintos objetos con espectro de lineas
delgadas a partir de sus razones de flujo. Como es sabido, al igual que un AGN, una galaxia
que esté sometida a una formacién estelar activa tiene un espectro que presenta lineas de
emision similares a las encontradas en regiones ionizadas (regiones H II); el diagrama permite
distinguir estos fenémenos de las otras posibles fuentes de emisién incluidos los LINERs y
facilita su busqueda en los repositorios; aun cuando una exacta demarcacion entre galaxias
starburst y AGN se considera algo incierta.

Especificamente este diagrama se basa en las razones de flujo integrado en el rango 6ptico
entre los pares de lineas de emisién de [O III]5007/Hz4861, para clasificar y diferenciar las
galaxias Seyfert 2 de los Liners y galaxias con formacion estelar activa (o galaxias starburst).
Dichas relaciones utilizan lineas con valores cercanos en longitud de onda con el propdsito
de disminuir en lo posible los efectos del enrrojecimiento, aunque se ven afectadas por la
extincién galactica (Kewley, 2006).

Kewley et al. (2001) utilizaron una combinacién de modelos de sintesis de poblacién, meta-
licidad, y modelos tedricos detallados de fotoionizacion para establecer una linea tedrica en
el diagrama BPT denominada K01 descrita por la expresion:

0,61

log([O TII]A5007 /Hz) = og(IN 11/H..) — 0.47

+1,19 (3-1)

para demarcar un limite entre la regién de formacién estelar (FS) del fenémeno AGN e
incluyen dos diagramas adicionales que igualmente parametrizan la division a partir de las
razones de flujo entre [N I1]6583/H,6563, [S 116716 + 6731/H,6563 y [O 1]6300/H,6563 y
las cuales estan dadas mediante las expresiones:
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Figura 3-2.: El diagrama diagnéstico BPT muestra el esquema de clasificacién de galaxias
de lineas delgadas a partir de las razones de flujo. En el diagrama (a) se mues-
tran las lineas de clasificacién tedrica K01 (linea roja) y K03 (linea punteada
discontinua), las cuales marcan el limite de las regiones de formacién estelar
(SF) y objetos del fenémeno AGN. Las galaxias que se encuentran por debajo
de la linea K03 se clasifican como regiones H II. En la regién ubicada entre la
linea roja y la linea gris punteada, se encuentran los objetos clasificados como
compuestos, de acuerdo al trabajo de Kewley et al. (2001). Los diagramas (b)
y (c) son los resultados de la las lineas de demarcacién descritas en el mismo
trabajo en terminos de las razones de flujo entre [SII]6716 4+ 6731/H,6563 y
[0 1]6300/H,6563 y que son adoptadas en nuestros criterios de busqueda.

0,72
log([O TIT]A5007/Hy) = ’ 1 9
0[O THASO0T/Hy) = 1o e Tae716, 31/, — 032 20 (3-2)

0,73
log([O III]A5007 /Hz) = Tog ([0 TTA6300/8.] 3059 1,33 (3-3)

Estas demarcaciones constituyen un buen indicador del mecanismo de ionizacién de la parte
central del objeto (Figura 3-2). Para descartar posibles galaxias compuestas, Kauffmann et
al. (2003) incluyen una demarcacién teérica, denominada K03 entre las galaxias starburst y
el fenomeno AGN que cumplen la siguiente parametrizacién:

0,61
log([N I1]/H,) — 0,05

log([O III]A5007 /Hz) = +1,30 (3-4)

Con el proposito de distinguir entre objetos Seyfert 2 y LINER, Cid Fernandes et al. (2010)
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desarrollan un modelo para parametrizar una linea de frontera (CF10) en el diagrama original
BPT; por encima de ésta, se ubican las galaxias tipo Seyfert 2 y por debajo las galaxias tipo
LINER. Esta dada por:

NI
log([O ITI]A5007/Hy) = 1,01 log( [ o ]

)+ 0,48 (3-5)
o

Igualmente proponen un método alternativo y mas preciso al momento de distinguir entre
fuentes de baja ionizacién, AGNs débiles y galaxias con formacién estelar, proponiendo el
uso del ancho equivalente (EW) de la linea de Ha. En comparacion con los diagramas de
diagnostico estandar, el parametro propone una separacién que ayuda a determinar con mas
certeza si la razén de flujos corresponde a un AGN o a otro proceso de fotoionizacion, el

criterio permite dividir de manera confiable las galaxias Seyfert 2 y LINER al considerar un
limite en EW (H,) >6A (Sanchez et al. 2017; Barrera-Ballesteros et al. 2016).

3.3. Indice de color

Un método empleado para examinar la intensidad en el UV y el grado de contribucién de
la zona méas energética del 6ptico es medir qué tan “azulada” es una galaxia. Esto se realiza
mediante la determinacién del indice de color. En nuestro caso para los objetos descargados
del SDSS, fueron obtenidos los valores de magnitud en las cinco bandas fotométricas utiliza-
das por los CCDs, cuyas longitudes de onda efectivas aparecen senaladas en la seccién 3.1.
De esta manera es posible determinar diferencias en distribucion en los indices de color, para
las dos poblaciones mencionadas anteriormente compuestas por galaxias Seyfert 2 (una que
presenta emision de [Fe VII| y otra que no).

Muruyama & Taniguchi (1998) encontraron una diferencia notable entre la razén de flujos
[Fe VIT]A6087/[O III]A5007 en una muestra de 35 galaxias Syl y Sy2 recolectadas de la lite-
ratura, detectdndose exceso de [Fe VII]A6087 en las primeras. Portilla (2011) basado en una
busqueda manual, comparé la probabilidad de emisién del ién [Fe VIIJ]A6087 una muestra de
galaxias Sy2 encontrando que el 15% de estos objetos, correspondientes a 39 galaxias, son
emisoras de [FeVII], frente a una probabilidad de emisién del 43 % de [FeVII] en el caso de
galaxias Seyfert 1. Vera, (2014) amplia la muestra de galaxias Sy2 emisoras de [FeVII] a 157
objetos, obtenidos partir de datos de la literatura y consultas SQL en el SDSS y encuentra
igualmente emision preferencial de FHILs en galaxias Seyfert 1.

Portilla (2011) estudi6 las distribuciones en porcentaje de galaxias Seyfert (no discriminadas
por tipo), que presentan o no emisién de [Fe VII] (figura 3-3) para una muestra de 171
objetos Syl y 57 objetos Sy2, en funcion de los indices de color u-g y g-r. Al comparar los
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Figura 3-3.: Distribuciones en porcentaje de galaxias Seyfert que presentan o no emision
de [Fe VIIJA6087 (color rojo y negro respectivamente) en funcién de indice de
color (Portilla, 2011).

histogramas, encontré una diferencia entre las dos muestras para el indice u-g. La mayor
parte de los objetos con emision coronal presentaron valores de u-g pequenos, entre 0.4 y 1.0,
en tanto que los objetos sin emisién coronal tienden a concentrarse en una zona con valores
de u-g entre 1.0 y 2.0. Una diferencia entre las dos muestras, aunque no tan marcada, fue
observada también con el indice g-r, en donde la mayoria de los objetos con emision coronal
se ubican entre -0.2 y 0.8.

Igualmente, hace la distribuciéon en porcentaje en funcién de los indices de color u-g y g-r pero
por tipo de galaxia (ver figura 3-4) reportando diferencias entre las muestras emisoras o no
de [Fe VII] en galaxias Syl y Sy2. Los objetos emisores de [Fe VII] indicaban valores menores
para ambos indices de color independientemente del tipo de galaxia. En lo que respecta a las
galaxias Sy1, casi la totalidad de la muestra emisora de [FeVII] tiene valores del indice u-g que
se concentran entre 0.3 a 1.1, mientras que la muestra no emisora de [Fe VII| posee valores
que, si bien presentan valores dentro de ese mismo rango, existe una proporcién no despre-
ciable de objetos que tienen valores entre 1.2 a 1.8. Para las Sy2 la diferencia result6 ser més
marcada aun: la gran mayoria de los objetos emisores de [Fe VII] posefan valores de u-g entre
0.6 a 1.4 mientras que los no emisores se concentran en un intervalo de valores entre 1.3 y 2.0.

Un comportamiento semejante, aunque no tan acentuado, fue igualmente observado en el
indice g-r donde las Syl emisoras de [Fe VII] poseen valores de g-r en un amplio intervalo
que va de -0.2 a 0.7, las Sy2 muestran valores entre 0.3 y 0.8. Con las no emisoras de [Fe VII|
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Figura 3-4.: Distribuciones en porcentaje de galaxias Seyfert 1 y 2 en funcién del indice
de color u-g y g-r que presentan o no emisiéon de [FeVII| (color rojo y negro
respectivamente) (Portilla, 2011).

la diferencia resulté ser mas notoria: mientras que en las Syl parece también existir dos
poblaciones, una concentrada entre -0.2 y 0.4 y otra, mas voluminosa, entre 0.5 y 0.9; en las
Sy2 solo aparecieron objetos no emisores de [Fe VII] con valores entre 0.4 y 0.9. Bajo este
escenario, las Syl con emisién de [Fe VII] presentan valores de u-g menores que los que pre-
sentan las Sy2 en virtud de que las primeras tienden a poseer un continuo UV mas brillante
que las Sy2 (Mulchaey et al., 1994).

Nuestro trabajo pretende establecer un andlisis estadistico entre la distribucién de galaxias
Sy2 emisoras y no emisoras de [Fe VII| basada en la determinacién de los indices de color u-g,
u-r, g-r, g-i, y -z de ambas poblaciones, la cual no ha sido estudiada a profundidad, dado
el escaso nimero de objetos y la dispendiosa tarea de inspeccionar las emisiones coronales
de manera manual. Se espera que al analizar datos provenientes de una fuente homogénea
y aumentar la muestra de galaxias Sy2 nuestros resultados permitan explorar en detalle los
rangos de valores reportados anteriormente.

La mayoria de los estudios basados en la emision de lineas coronales emplean las emisiones
del flujo de lineas prohibidas de baja ionizacién como es el caso de [O III]A5007 y [O I]A6364,
e igualmente la relacion entre las razones de flujo entre lineas permitidas y FHILs siendo la
linea del [Fe VII]A6087 la més utilizada debido a su intensidad y frecuencia en el rango 6ptico
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del espectro. Una limitacion que presenta este método, en términos del modelo unificado, es
que las regiones donde se ubican las nubes responsables de la emisién de los distintos tipos
de lineas serian, en principio diferentes, razén por la cual resulta interesante medir razones
de flujo inicamente entre lineas coronales y las cuales han sido estudiadas con mayor detalle
en galaxias Seyfert 1 (Murayama y Taniguchi, 1998), (Rodriguez-Ardila et al., 2006).

En el caso de las galaxias Sy2 las muestras de FHILs en los distintos estudios han sido
considerablemente inferiores, razon por la cual resulta interesante aumentar la muestra de
galaxias con emision de FHILs y determinar si existe diferencia entre su distribucién y ca-
racteristicas fotométricas. Nuestra comparacion estadistica entre galaxias Sy2 emisoras y no
emisoras de FHILs, comprende practicamente el doble de objetos estudiados en el trabajo de
Vera (2014); se espera que el presente trabajo permita por vez primera extraer conclusiones
sobre la proporcion de estos objetos que presentan emision coronal; lo anterior con relacion
a estudiar la posible region de origen de estas lineas e inferir informacién sobre la ubicacion
espacial de la region denominada CLR.

Con el propédsito de estudiar las lineas prohibidas de alta ionizaciéon en una muestra total-
mente homogénea, se aproveché el gran niimero de espectros en el 6ptico de galaxias en el
repositorio del SDSS; en especifico, las lineas coronales que fueron localizadas y estudiadas
fueron las del [Fe VIIJ]AAA3759, 5158, 5721, 6087 siendo esta ultima usualmente la més in-
tensa en la gran mayoria de casos. A partir de la medicién de los flujos integrados de dichas
FHILSs, se determinaran parametros fisicos tales como densidad y temperatura electrénica
de la regién que da origen a estas lineas.

3.4. Seleccion de galaxias Sy2 mediante SQL

En su tdltimo articulo Véron-Cetty y Véron (2010) reportan alrededor de 16500 objetos Syl
y 2300 Sy2, resultando evidente el escaso numero de galaxias Seyfert, siendo aun menor las
reportadas con emisién de FHILs, especialmente del tipo Sy2. En los tltimos anos el acceso a
datos fotométricos y espectroscopicos suministrados por distintos repositorios han generado
un impacto importante en el estudio de nuevos objetos y han permitido ampliar las muestras
mediante el uso de distintos motores de busqueda, los cuales ademas del uso del ID y de
las coordenadas galacticas o ecuatoriales, emplean lenguajes estructurados que se aplican a
caracteristicas medibles.

Para catalogar y diferenciar un espectro de una de galaxia Seyfert existen caracteristicas
distintivas medibles en ellos; ejemplo es el flujo integrado de la linea de [O IITJA5007 >
2 x 107 Perg cm™2 s7! y de la linea Hg > 1 x 10~ "Perg cm 2 s! (Heckman, 1980). En nues-
tro caso se aprovechd la herramienta SQL (Structured Query Lenguage) disponible en el
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servidor del SDSS, la cual permiti6 reconocer y aplicar un cédigo especificdl| sobre la base de
datos, facilitando asi la busqueda a partir de los pardmetros provenientes de modelos tedricos
y observacionales descritos en el diagrama BPT.

Delimitando el proceso de busqueda de las FHILs mencionadas previamente, se estudiaron
objetos con z >0.02, para efectos de garantizar la deteccion de la linea de [Fe VII|]A3759 en
el espectro. Igualmente se evidencié que para z >0.13 la absorcion del medio interestelar
es mas acentuada dificultando la tarea de deteccion y medicion del flujo de las lineas de
interés. Las siguientes razones de flujo que surgen del diagrama de diagnostico BPT y que
fueron utilizadas en la busqueda de galaxias Seyfert 2, permitieron constituir una muestra
homogénea representada en 567 objetos del SDSS con sus respectivos valores de magnitud
en las cinco bandas y sus espectros con una relacién senal/ruido cercana a 10, ya reducidos
y calibrados tanto en flujo como en longitud de onda. Los siguientes son los rangos entre las
razones de flujo adoptadas para obtener los objetos de estudio:

3 < [0 111]5007/H4861 < 16

0,6 < [N 116583 /H,6563 < 2

0,3 < [STI|6716 + 6731 /H,6563 < 0,6

0,06 < [0 1)6300/H,6563 < 0,2

En el apéndice aparece la sentencia desarrollada en SQL que permitié efectuar la bisqueda
de galaxias Seyfert 2. Cabe aclarar que no fue posible obtener los EW (H,) para ningun ob-
jeto al momento de ejecutar la sentencia debido a que esta propiedad de linea (h_alpha_equ)
no estaba incluida en los espectros obtenidos por el espectrografo BOSS del SDSS para el
presente Release ]

La figura 3-5 muestra la ubicacion espacial de los 567 objetos que cumplieron con las carac-
teristicas de la selecciéon mediante la sentencia SQL en un diagrama original BPT. Casi en su
totalidad los objetos se concentran en la delimitada regién Seyfert (regién superior derecha)
y son consistentes con las parametrizaciones (K01, K03 & CF10) mencionadas en la seccién
3.2.

'En el apéndice se muestra la sentencia desarrollada en SQL que permitié efectuar la biisqueda de galaxias
Seyfert 2.
Zhttps://www.sdss.org/dr14/spectro/galaxy-mpajhu/
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Figura 3-5.: Ubicacion espacial de los 567 objetos seleccionados por nuestro codigo SQL en
el diagrama BPT (puntos grises). La linea roja corresponde a la divisiéon K01
(Kewley et al. 2001), la linea gris, a la division K03 (Kauffman et al. 2003), y
la linea discontinua azul a la divisiéon CF10 (Cid Fernandes et al. 2010).
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Figura 3-6.: Espectro 6ptico de la galaxia Seyfert 2 SDSS J113630.49+265138.8 obtenida
en este trabajo. Esta galaxia se caracteriza por tener algunas FHILs como

[Fe VII]A5158, [Fe VII]A5721 y [Fe VII]AG08T.

3.4.1. Galaxias Sy2 con emision de FHILs

La presencia de FHILs no es un rasgo prominente en el espectro de las galaxias Sy2, pues
presentan una baja intensidad en su flujo integrado respecto a las otras lineas prohibidas, en
especial respecto a la linea de [O III]A5007 donde, como ya se dijo, usualmente los relacién de
flujos es del orden de 1/10 a 1/100 (figura 3-6), y en varios casos dichos valores son cercanos
a los valores limite de la senal-ruido. Esta dificultad implica que en el proceso de detecciéon
deban utilizarse necesariamente mecanismos de busqueda manual. También puede explicar
el hecho que, aunque se conoce la existencia de FHILs en el 6ptico de galaxias Seyfert, desde
hace al menos seis décadas hayan sido relativamente pocos los estudios de galaxias con este
tipo de emisién.

Es por esto que la obtencién de una muestra representativa de galaxias Seyfert 2 con y sin
emisién de [Fe VII] en el 6ptico es uno de los objetivos més importantes de la presente tesis
estudiar caracteristicas directas entre estos tipos de lineas directamente y buscar diferencias
inherentes, asi como determinar si dicha proporcién es distinta o no dependiendo de alguna
caracteristica fotométrica. El proceso de busqueda y seleccién de los objetos emisores fue
llevado de tal modo que permite ampliar las muestras previas de galaxias Seyfert 2 emisoras
y no emisoras de FHILs; de igual forma, el presente trabajo pretende obtener razones de
flujos entre lineas coronales, que al ser contrastadas con valores tedricos, permiten estimar
rangos de temperatura y densidad electronica de la zona de emision.

A continuacion se describe en detalle la metodologia utilizada para graficar los espectros y
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determinar los flujos integrados de las lineas de interés. El conjunto de espectros de estudio
se descargaron de la publicacién DR 14 del servidor del SDSS. Se procedi6 a realizar manual-
mente y para cada galaxia una serie de procesos necesarios utilizando el software IRAF.

Cuando se descarga un espectro del SDSS, las unidades de flujo especifico (dadas en erg
cm 2 s_lA_l) vienen multiplicadas internamente por 107. Por lo tanto, se descargd cada
espectro en formato CSV y luego se procedi6 a pasarlo a un archivo de texto para multiplicar
el flujo por 1 x 107'7. Posteriormente se utilizé la tarea rspectext para lograr una conver-
sion exitosa de formato fits; luego se utilizo la tarea dopcor para hacer la debida correccion
por expansion cosmoldgica para ubicar el espectro en el marco de referencia del reposo de
acuerdo con la base de datos del NED, y luego se procedié a pasar el archivo ya corregido a
formato .txt por medio de la tarea wspectext, para proceder a la lecturas de los flujos utili-
zando el software LINERF] Finalmente, se llevé a cabo la biisqueda de las lineas de interés
en los espectros para verificar la presencia o no en por lo menos una de las cuatro lineas del

[FeVII]AAAA3759, 5158, 5721, 6087.

3.5. Diferencia de Poblaciones

De los 567 objetos seleccionados por la sentencia SQL y posteriormente graficados con IRAF,
fueron descartados 70 objetos, principalmente por presentar caracteristicas incosistentes con
el espectro tipico de una galaxia Seyfert 2, tales como bases anchas en las lineas de recombi-
nacion, espectros incompletos o espectros fuertemente afectados por contaminacién y ruido.
De manera que nuestra muestra total esta conformada por 497 espectros de galaxias Seyfert
2. En esta pudo observarse por inspeccién manual, emisién clara de [Fe VII] de al menos
una linea (principalmente A6087 o A\5721 que corresponden a las més frecuentes y de ma-
yor intensidad con relacién al continuo) en 161 casos (que llamaremos muestra MS2E), lo
cual representa el 32 % de la muestra total; cabe aclarar que alli se encuentran incluidos 10
objetos, correspondientes a un 2% de la muestra total, que presentaron excepcionalmente
emision de las 4 lineas del [Fe VII] (En cuyo caso el calculo de la S/N de las lineas fue del
orden o mayor a 10). La muestra de galaxias restantes (68 %), es decir, aquellas donde no se
detecté emisién coronal (que llamaremos muestra MS2NE), estd compuesta por los restantes
336 objetos (figura 3-7).

Cada uno de los valores obtenidos de las magnitudes en los filtros u, g, r, i, z fueron some-
tidos a 2 correcciones. La primera consistio en ajustar en cada caso los valores de extincién
galdctica ocasionada utilizando un A, dependiente de las coordenadas galacticas de acuer-
do con los mapas infrarrojos del COBE/IRAS (Schlegel & Davis, 1998). Posteriormente,

3Software sumistrado por Pogge, R. W., & Owen, J. M. 1993, OSU Internal Report 93-01.
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Figura 3-7.: Distribucién porcentual de galaxias Sy2 emisoras y no emisoras de [Fe VII].

se realizo la correccion K, esto es, la correccién en magnitud de un objeto con corrimiento
cosmolégico z que hay que realizar con base al valor de magnitud medido en la Tierra para
convertirla en su magnitud equivalente medida en el marco de referencia del objeto. Para
esto fueron utilizados los valores de los coeficientes dados por Chiligarian et al., (2010) que
permiten realizar la correccion K con base a polinomios bidimensionales en funcién de z y
de los indices de color observadod?]

Cabe resaltar que la presente muestra incluye magnitudes aparentes de hasta 20 en contraste
con estudios previos que consideran magnitudes aparentes maximas de 17.5; asi mismo, se
incluiran por primera vez los indices de color u-r, g-i y -z y el diagrama color-color para
las dos poblaciones estudiadas; lo anterior permitira establecer si existe una diferencia de
poblaciones entre aquellas galaxias Seyfert 2 que emiten lineas coronales de las que no; ade-
mas podran aportar elementos que respalden los indicios que se tienen acerca de la ubicaciéon
espacial de las regiones de la CLR.

En las tablas 3-2 y 3-3, se encuentra el listado completo de las galaxias Seyfert 2 emisoras y
no emisoras de [Fe VII], respectivamente, del presente estudio, ordenadas en orden creciente
de ascension recta, su ID, las coordenadas ecuatoriales para el equinoccio del J2000, su co-
rrimiento al rojo z y los valores calculados de los indices de color u-g, u-r, g-r, g-1,yr-z
con las correcciones correspondientes.

4Se aplicé un cédigo en Phyton en base a polinomios bidimensionales, el cual aparece en el apéndice.



30 3 La muestra

3.5.1. Muestra MS2E

Presentamos la muestra de galaxias Seyfert 2 emisoras de [Fe VII], junto con la informacién
fotométrica obtenida después de aplicar las correcciones.

Tabla 3-2.: Valores de los indices de color para el listado de galaxias que constituyen la muestra MS2E.

ID Galaxia abhms] | §[°" 7] z u-g |u-r|g-r|g-i|r-z
1 2MASX J00090793+1427558 00 09 08 14 2756 | 0.041 | 1.42 | 2.05 | 0.63 | 1.02 | 0.71
2 SDSS J004527.054-004237.6 00 45 27 0042 38 | 0.110 | 1.39 | 2.07 | 0.68 | 1.15 | 0.83
3 SDSS J011935.63-102613.1 01 19 36 -1026 13 | 0.125 | 1.18 | 1.85 | 0.67 | 1.09 | 0.62
4 SDSS J013006.174+131702.0 01 30 06 131702 | 0.038 | 1.14 | 1.66 | 0.52 | 0.83 | 0.49
) SDSS J024937.69-003237.5 02 49 38 -00 3238 | 0.128 | 0.91 | 1.37 | 0.46 | 0.85 | 0.63
6 UGC 02608 03 15 01 420209 | 0.023 | 1.45 | 2.09 | 0.64 | 0.88 | 0.39
7 SDSS J073142.37+392623.7 07 31 42 392624 | 0.110 | 1.01 | 1.57 | 0.56 | 0.99 | 0.44
8 SDSS J073656.47+475946.8 07 36 56 475947 | 0.096 | 1.43 | 2.21 | 0.78 | 1.35 | 0.72
9 SDSS J074947.844-265633.5 07 49 48 26 56 34 | 0.106 | 1.46 | 2.09 | 0.63 | 1.09 | 0.70
10 SDSS J075324.37+384731.7 07 53 24 384732 | 0.097 | 1.34 | 1.98 | 0.64 | 1.11 | 0.70
11 SDSS J075418.61+4134210.6 07 54 19 134211 | 0.078 | 1.37 | 1.99 | 0.62 | 1.06 | 0.69
12 SBS 07554509 07 59 41 505024 | 0.054 | 1.28 | 1.56 | 0.28 | 0.77 | 0.55
13 SDSS J080252.924-255255.6 08 02 53 255256 | 0.081 | 1.29 | 1.88 | 0.59 | 1.07 | 0.72
14 SDSS J080335.65+235912.4 08 03 36 235912 | 0.059 | 1.30 | 1.81 | 0.51 | 0.90 | 0.58
15 FBQ J080408.0+394728 08 04 08 394728 | 0112 | 1.17 | 1.77 | 0.60 | 1.05 | 0.59
16 SDSS J080523.29+281815.7 08 05 23 281816 | 0.128 | 0.75 | 1.46 | 0.71 | 1.32 | 1.15
17 | SDSS J080535.004+240950.3 08 05 35 240950 | 0.060 | 1.69 | 2.41 | 0.72 | 1.18 | 0.73
18 SDSS J080547.34+4-225434.8 08 05 47 225435 | 0.030 | 1.57 | 2.30 | 0.73 | 1.16 | 0.75
19 SDSS J080636.87+102726.7 08 06 37 102727 | 0.042 | 1.47 | 2.04 | 0.57 | 0.94 | 0.68
20 SDSS J080707.184-361400.5 08 07 07 361400 | 0.032 | 1.51 | 2.20 | 0.69 | 1.08 | 0.70
21 SDSS J081048.17+4422040.3 08 10 48 422040 | 0.062 | 1.50 | 2.10 | 0.60 | 1.00 | 0.64
22 SDSS J081153.17+414819.9 08 11 53 41 48 20 | 0.100 | 1.35 | 2.06 | 0.71 | 1.16 | 0.69
23 SDSS J081153.514+-575706.7 08 11 54 57 5707 | 0.028 | 1.61 | 2.38 | 0.77 | 1.21 | 0.86
24 SDSS J081420.424-075108.0 08 14 20 075108 | 0.113 | 1.07 | 1.58 | 0.51 | 0.91 | 0.64
25 SDSS J081420.814-303050.5 08 14 21 303051 | 0.125 | 1.28 | 1.94 | 0.66 | 1.06 | 0.60
26 | 2MASX J081452594-3701305 08 14 53 370131 | 0.060 | 1.23 | 1.88 | 0.65 | 1.12 | 0.76
27 | SDSS J081458.26+365325.6 08 14 58 365326 | 0.109 | 1.23 | 1.80 | 0.57 | 1.00 | 0.55
28 SDSS J081658.874173620.7 08 16 59 173621 | 0.081 | 1.59 | 2.28 | 0.69 | 1.16 | 0.71
29 SDSS J082342.374482754.4 08 23 42 48 2755 | 0.094 | 1.18 | 1.70 | 0.52 | 0.95 | 0.61
30 SDSS J082857.984-555855.0 08 28 58 55 58 55 | 0.110 | 1.32 | 1.98 | 0.66 | 1.10 | 0.67
31 SDSS J083523.82+4-524054.9 08 35 24 524055 | 0.117 | 1.22 | 1.77 | 0.55 | 0.95 | 0.61
32 | 2MASX J08352577+3458264 08 35 26 345826 | 0073 | 1.39 | 1.91 | 0.52 | 0.95 | 0.61
33 SDSS J083848.154+-040734.0 08 38 48 040734 | 0.048 | 1.45 | 2.03 | 0.58 | 0.96 | 0.59
34 SDSS J084002.36+4-294902.6 08 40 02 294903 | 0.065 | 1.70 | 2.44 | 0.74 | 1.16 | 0.67
35 SDSS J084510.52+4-551946.6 08 45 11 551947 | 0.113 | 1.02 | 1.51 | 0.49 | 0.96 | 0.69
36 SDSS J084542.66+194332.5 08 45 43 194333 | 0.055 | 1.00 | 1.35 | 0.35 | 0.78 | 0.60
37 | SDSS J085209.49+063255.9 08 52 09 06 3256 | 0.055 | 1.41 | 2.03 | 0.62 | 1.00 | 0.66
38 SDSS J085246.954+425005.6 08 52 47 425006 | 0.054 | 1.34 | 1.88 | 0.54 | 0.92 | 0.66
39 SDSS J085719.704-261839.3 08 57 20 26 1839 | 0.081 | 0.92 | 1.44 | 0.52 | 1.08 | 0.65

Continta en la siguiente pagina




3.5 Diferencia de Poblaciones 31
Tabla 3-2 — Continuacién
ID Galaxia ahms] | §[° "] z u-g|u-r|g-r|g-i|r-z
40 | SDSS J085817.54+373346.3 08 58 18 373346 | 0.060 | 1.13 | 1.55 | 0.42 | 0.79 | 0.60
41 SDSS J090018.97-+075014.4 09 00 19 075015 | 0.072 | 1.18 | 1.76 | 0.58 | 1.00 | 0.55
42 SDSS J091947.81+023143.2 09 19 48 02 31 43 0.089 | 1.12 1.62 | 0.50 | 0.91 | 0.56
43 | SDSS J093447.42+680033.0 09 34 47 68 0033 | 0.071 | 1.24 | 1.81 | 0.57 | 1.04 | 0.62
44 | SDSS J094044.50+211403.3 09 40 45 211403 | 0.024 | 1.561 | 2.14 | 0.63 | 0.95 | 0.58
45 | SDSS J094313.55+372329.1 09 43 14 372329 | 0.0563 | 151 | 214 | 0.63 | 1.08 | 0.80
46 SDSS J094442.23+482916.7 09 44 42 48 29 17 | 0.055 | 1.45 1.92 | 047 | 0.95 | 0.78
47 SDSS J094521.33+173753.2 09 45 21 17 37 53 0.128 | 0.90 1.57 | 0.67 | 1.03 | 0.22
48 | SDSS J095552.54+355756.2 09 55 53 355756 | 0.042 | 1.67 | 2.37 | 0.70 | 1.14 | 0.78
49 | 2MASX J09580025+1547220 09 58 00 154722 | 0.051 | 1.31 | 1.90 | 0.59 | 0.98 | 0.74
50 | SDSS J095816.89+143923.7 09 58 17 143924 | 0.109 | 1.15 | 1.82 | 0.67 | 1.29 | 0.52
51 SDSS J100101.89+311217.1 10 01 02 311217 | 0.044 | 1.30 1.88 | 0.58 | 0.95 | 0.65
52 SDSS J100517.27+135904.2 10 05 17 13 59 04 0.031 | 1.55 2.20 | 0.65 | 1.01 | 0.67
53 | SDSS J101235.72+302807.6 10 12 36 302808 | 0.127 | 1.09 | 1.59 | 0.50 | 0.88 | 0.52
54 | SDSS J101259.74+4-295042.5 10 13 00 295043 | 0.095 | 1.40 | 1.96 | 0.56 | 0.94 | 0.54
55 SDSS J101819.24+372242.4 10 18 19 37 22 42 0.049 | 1.30 1.70 | 040 | 0.72 | 0.51
56 CGCG 124-018 10 22 41 20 51 33 0.025 | 1.38 2.03 | 0.65 | 1.01 | 0.57
57 SDSS J102538.99+164714.2 10 25 39 16 47 14 0.035 | 1.51 2.05 | 0.54 | 0.84 | 0.52
58 | SDSS J103120.04+641359.9 10 31 20 641400 | 0.118 | 1.13 | 1.70 | 0.57 | 0.95 | 0.63
59 | SDSS J103842.75+325230.2 10 38 43 325230 | 0.100 | 1.563 | 2.25 | 0.72 | 1.19 | 0.68
60 | SDSS J104500.41-001554.0 10 45 00 -00 15 54 | 0.091 | 1.39 | 2.04 | 0.65 | 1.20 | 0.75
61 SDSS J104930.87+152825.3 10 49 31 15 28 25 0.089 | 1.47 2.16 | 0.69 | 1.24 | 0.83
62 SDSS J105208.19+060915.1 10 52 08 06 09 15 0.052 | 1.39 1.80 | 0.41 | 0.82 | 0.71
63 | SDSS J105214.95+300328.3 10 52 15 300328 | 0.035 | 1.69 | 2.36 | 0.67 | 1.04 | 0.63
64 | SDSS J110012.38+084616.3 11 00 12 0846 16 | 0.100 | 0.86 | 1.32 | 0.46 | 0.97 | 0.57
65 | SDSS J110036.47+154524.8 11 00 36 154525 | 0.115 | 1.19 | 1.77 | 0.58 | 0.96 | 0.66
66 SDSS J110108.36+154407.6 11 01 08 15 44 08 0.089 | 1.43 2.11 | 0.68 | 1.24 | 0.88
67 SDSS J110635.60+353957.7 11 06 36 35 39 58 0.111 | 1.27 1.90 | 0.63 | 1.00 | 0.56
68 | SDSS J111455.89+062615.6 11 14 56 062616 | 0.099 | 1.29 | 1.92 | 0.63 | 1.06 | 0.64
69 SDSS J111516.44+320046.6 11 1516 320047 | 0.121 | 1.12 1.69 | 0.57 | 0.93 | 0.51
70 | SDSS J112011.14+340858.9 11 20 11 340859 | 0.035 | 1.16 | 1.74 | 0.58 | 0.91 | 0.63
71 SDSS J112108.42+345520.4 11 21 08 34 55 20 0.041 | 1.00 1.40 | 0.40 | 0.70 | 0.48
72 SDSS J112408.63-010927.9 11 24 09 -01 09 28 | 0.029 | 1.23 1.79 | 0.56 | 0.89 | 0.57
73 | SDSS J112426.14-002537.4 11 24 26 -00 2537 | 0.049 | 1.28 | 1.76 | 0.48 | 0.79 | 0.54
74 SDSS J113217.46+415753.8 11 32 17 41 57 54 0.066 | 1.44 2.10 | 0.66 | 1.09 | 0.74
75 | SDSS J113240.25+525701.4 11 32 40 525701 | 0.026 | 1.60 | 2.21 | 0.61 | 0.92 | 0.61
76 CGCG 314-036 11 36 07 62 14 57 | 0.033 | 1.43 2.09 | 0.66 | 1.09 | 0.81
77 SDSS J113630.49+265138.8 11 36 30 26 51 39 0.033 | 1.01 1.43 | 042 | 0.69 | 0.54
78 | LCRS B113859.5-024554 11 41 33 030232 | 0.125 | 1.23 | 1.82 | 0.59 | 1.02 | 0.69
79 | SDSS J114216.874-140359.7 11 42 17 140400 | 0.021 | 1.45 | 2.08 | 0.63 | 0.97 | 0.59
80 SDSS J114326.93+474103.0 11 43 27 47 41 03 0.088 | 1.21 1.82 | 0.61 | 1.06 | 0.64
81 SDSS J114444.89+331915.4 11 44 45 3319 15 0.031 | 1.50 2.13 | 0.63 | 0.97 | 0.62
82 | SDSS J114550.10+014255.7 11 45 50 014256 | 0.059 | 1.27 | 1.76 | 0.49 | 0.81 | 0.53
83 | SDSS J115326.42+580644.6 11 53 26 58 0645 | 0.064 | 1.29 | 1.68 | 0.39 | 0.93 | 0.63
84 | SDSS J115429.41+425848.7 11 54 29 42 58 49 | 0.024 | 1.45 | 2.07 | 0.62 | 0.96 | 0.59
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Tabla 3-2 — Continuacién

ID Galaxia abhms] | §[]° 7] z u-g | u-r|g-r|g-i|r-z
85 | SDSS J115838.40+294004.8 11 58 38 294005 | 0.082 | 1.21 | 1.76 | 0.55 | 1.04 | 0.68
86 | SDSS J120429.66+201858.6 12 04 30 201859 | 0.023 | 1.70 | 2.43 | 0.73 | 1.12 | 0.71
87 SDSS J120443.31+311038.2 12 04 43 31 10 38 0.025 | 1.28 1.90 | 0.62 | 0.96 | 0.63
88 | SDSS J120556.01+495956.2 12 05 56 495956 | 0.063 | 1.00 | 1.51 | 0.51 | 0.98 | 0.66
89 | SDSS J120804.66+552427.5 12 08 05 552428 | 0.061 | 1.42 | 1.99 | 0.57 | 0.93 | 0.65
90 | SDSS J120926.15+440423.8 12 09 26 44 0424 | 0.038 | 1.35 | 1.89 | 0.54 | 0.87 | 0.60
91 SDSS J121218.64+063149.0 1212 19 06 31 49 0.094 | 1.47 2.14 | 0.67 | 1.09 | 0.67
92 MRK 1469 12 16 07 50 49 30 0.031 | 1.42 2.13 | 0.71 1.13 | 0.74
93 | SDSS J124054.96+080323.1 12 40 55 080323 | 0.048 | 1.19 | 1.68 | 0.49 | 0.89 | 0.63
94 SDSS J124342.29+652555.2 12 43 42 65 25 55 0.103 | 1.42 2.14 | 0.72 | 1.19 | 0.68
95 | 2MASX J12444956+1522152 12 44 50 152216 | 0.076 | 1.17 | 1.72 | 0.55 | 0.99 | 0.65
96 SDSS J124506.90-032157.1 12 45 07 -03 21 57 | 0.083 | 1.23 1.75 | 0.52 | 1.03 | 0.72
97 2MASX J12474069+2254150 12 47 41 22 54 15 0.115 | 1.17 1.76 | 0.59 | 0.96 | 0.47
98 SDSS J125825.15+141246.7 12 58 25 14 12 47 0.084 | 1.27 1.89 | 0.62 | 1.12 | 0.76
99 | SDSS J125850.78+523913.0 12 58 51 523913 | 0.055 | 1.46 | 2.02 | 0.56 | 1.01 | 0.69
100 | SDSS J130327.96+190758.9 13 03 28 190759 | 0.060 | 1.19 | 1.68 | 0.49 | 0.90 | 0.67
101 | 2MASX J13114028-0204219 13 11 40 -02 04 22 | 0.082 | 1.12 1.62 | 0.50 | 0.95 | 0.61
102 | 2MASX J13115380+0531385 13 11 54 05 31 38 0.087 | 1.28 1.91 | 0.63 | 1.05 | 0.61
103 | SDSS J132348.44+431804.2 13 23 48 431804 | 0.027 | 1.56 | 2.25 | 0.69 | 1.09 | 0.79
104 | SDSS J133926.07+253519.8 13 39 26 253520 | 0.076 | 1.47 | 2.11 | 0.64 | 1.28 | 0.87
105 | SDSS J134709.24+033837.8 13 47 09 033838 | 0.023 | 1.58 | 2.26 | 0.68 | 1.05 | 0.66
106 | SDSS J135338.10+313325.1 13 53 38 31 33 25 0.113 | 0.98 1.46 | 0.48 | 0.87 | 0.56
107 | SDSS J140018.41+050242.2 14 00 18 05 02 42 0.034 | 1.25 1.69 | 0.44 | 0.79 | 0.62
108 | SDSS J140124.43+164546.6 14 01 24 16 45 47 0.100 | 1.32 1.96 | 0.64 | 1.21 | 0.67
109 | SDSS J140452.65+532332.1 14 04 53 532332 | 0.081 | 1.27 | 1.81 | 0.54 | 0.97 | 0.74
110 | SDSS J141013.60+081129.7 14 10 14 08 1130 | 0.088 | 0.93 | 1.40 | 0.47 | 0.95 | 0.57
111 | 2MASX J14141506+2658118 14 14 15 26 58 12 0.066 | 1.49 2.12 | 0.63 | 1.07 | 0.69
112 | SDSS J141943.79+114426.2 14 19 44 11 44 26 0.124 | 1.03 1.55 | 0.52 | 0.87 | 0.24
113 | SDSS J142042.91+262503.2 14 20 43 26 2503 | 0.038 | 1.37 | 2.04 | 0.67 | 1.05 | 0.69
114 | SDSS J142307.51+283542.3 14 23 08 283542 | 0.029 | 1.52 | 2.11 | 0.59 | 0.93 | 0.63
115 | SDSS J142810.93+215721.2 14 28 11 21 57 21 0.130 | 1.25 1.91 | 0.66 | 1.01 | 0.48
116 | SDSS J142817.99+571018.4 14 28 18 57 10 18 0.043 | 1.03 1.55 | 0.52 | 0.82 | 0.76
117 | SDSS J143504.24+160653.1 14 35 04 16 06 53 0.061 | 1.60 2.26 | 0.66 | 1.05 | 0.66
118 | SDSS J143728.23+124016.6 14 37 28 124017 | 0.063 | 1.29 | 1.84 | 0.55 | 0.97 | 0.70
119 | SDSS J143925.38+265205.8 14 39 25 26 5206 | 0.078 | 1.21 | 1.80 | 0.59 | 1.01 | 0.69
120 | SDSS J144718.04+324351.1 14 47 18 324351 | 0.090 | 1.29 | 1.90 | 0.61 | 1.03 | 0.73
121 | SDSS J144819.61+064106.5 14 48 20 06 41 07 0.098 | 1.23 1.84 | 0.61 | 1.07 | 0.65
122 | SDSS J144831.30+124043.6 14 48 31 12 40 44 0.086 | 1.27 1.92 | 0.65 | 1.07 | 0.66
123 | SDSS J145019.04+015205.2 14 50 19 015205 | 0.069 | 1.26 | 1.82 | 0.56 | 0.93 | 0.58
124 | SDSS J145519.41+322601.8 14 55 19 322602 | 0.087 | 1.15 | 1.68 | 0.53 | 1.06 | 0.68
125 | 2MASX J14553517+6305271 14 55 35 630527 | 0.042 | 1.67 | 2.30 | 0.63 | 1.02 | 0.71
126 | SDSS J145539.69+233533.3 14 55 40 23 35 33 0.071 | 1.39 2.05 | 0.66 | 1.08 | 0.70
127 | SDSS J150216.55+251353.5 15 02 17 25 13 54 0.112 | 1.34 2.00 | 0.66 | 1.13 | 0.66
128 | SDSS J150510.904-050302.9 1505 11 050303 | 0.074 | 1.44 | 2.05 | 0.61 | 1.06 | 0.76
129 | SDSS J150754.384-010816.8 15 07 54 010817 | 0.061 | 1.37 | 1.94 | 0.57 | 0.97 | 0.66
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Tabla 3-2 — Continuacién
ID Galaxia abhms] | §[]°" 7] z u-g | u-r|g-r|g-i|r-z
130 | SDSS J150853.94-001149.0 15 08 54 001149 | 0.054 | 1.34 | 1.96 | 0.62 | 1.07 | 0.62
131 | SDSS J151147.47+033827.3 15 11 47 033827 | 0.078 | 1.11 1.71 | 0.60 | 1.13 | 0.75
132 | SDSS J151839.15+281837.2 15 18 39 28 18 37 | 0.076 | 1.53 227 | 0.74 | 1.23 | 0.78
133 | SDSS J151907.55+260750.6 1519 08 26 0751 | 0.045 | 1.47 | 2.16 | 0.69 | 1.10 | 0.71
134 | 2MASX J15234213+3005012 15 23 42 300502 | 0.112 | 1.26 | 1.92 | 0.66 | 1.08 | 0.79
135 | SDSS J152452.10+274543.4 15 24 52 27 45 43 0.070 | 1.14 1.73 | 0.59 | 1.01 | 0.62
136 | SDSS J152637.66+003533.4 15 26 38 00 35 34 0.051 | 1.60 2.22 | 0.62 | 1.06 | 0.79
137 | SDSS J152834.47+104352.6 15 28 34 10 43 53 0.127 | 1.14 1.75 | 0.61 | 1.00 | 0.56
138 | 2MASX J15322966-+3007490 15 32 30 300749 | 0.065 | 1.36 | 1.93 | 0.57 | 1.02 | 0.68
139 | SDSS J153338.03+355708.1 15 33 38 355708 | 0.129 | 1.09 | 1.76 | 0.67 | 1.04 | 0.44
140 | SDSS J154346.88-+093816.4 15 43 47 09 38 17 | 0.051 | 1.20 | 1.67 | 0.47 | 0.81 | 0.57
141 | SDSS J155205.98+332859.0 15 52 06 33 28 59 0.066 | 1.35 1.91 | 0.56 | 1.07 | 0.69
142 | WISEPC J160003.13+263707.8 | 16 00 03 26 37 08 0.094 | 1.25 1.84 | 0.59 | 0.99 | 0.67
143 | SDSS J160758.21+151608.5 16 07 58 1516 09 | 0.059 | 1.43 | 2.04 | 0.61 | 1.02 | 0.68
144 | SDSS J161051.80+485439.2 16 10 52 48 5439 | 0.045 | 1.34 | 1.82 | 0.48 | 0.78 | 0.50
145 | 2MASX J16112534+1810493 16 11 25 181049 | 0.083 | 1.26 | 1.88 | 0.62 | 1.04 | 0.60
146 | SDSS J162436.40+334406.7 16 24 36 334407 | 0.122 | 1.19 1.89 | 0.70 | 1.10 | 0.57
147 | SDSS J163228.89-002843.9 16 32 29 -00 28 44 | 0.070 | 1.45 2.06 | 0.61 | 1.01 | 0.47
148 | SDSS J170437.70-+603506.4 17 04 38 60 3507 | 0.097 | 0.96 | 1.45 | 0.49 | 0.95 | 0.59
149 | SDSS J171245.92+291715.3 17 12 46 29 17 15 0.105 | 1.60 231 | 0.71 | 1.22 | 0.61
150 | SDSS J171350.31+572954.8 17 13 50 572955 | 0.113 | 1.18 | 1.85 | 0.67 | 1.15 | 0.47
151 | 2MASX J17380143+5613257 17 38 02 56 13 26 0.065 | 1.51 2.15 | 0.64 | 1.12 | 0.73
152 | SDSS J210615.26+090237.9 21 06 15 09 02 38 0.101 | 1.28 1.93 | 0.65 | 1.12 | 0.65
153 | SDSS J213340.86+100929.0 21 33 41 10 09 29 0.126 | 1.17 1.79 | 0.62 | 1.02 | 0.68
154 | SDSS J215226.03-081024.9 21 52 26 -08 1025 | 0.034 | 1.55 | 2.13 | 0.58 | 1.01 | 0.98
155 | SDSS J215259.07-000903.4 21 52 59 -00 09 03 | 0.028 | 1.63 | 2.40 | 0.77 | 1.18 | 0.71
156 | SDSS J215425.74+113129.4 21 54 26 11 31 29 0.109 | 1.23 1.87 | 0.64 | 1.14 | 0.72
157 | SDSS J215604.59+124048.6 21 56 05 12 40 49 0.077 | 1.44 2.09 | 0.65 | 1.07 | 0.57
158 | SDSS J223354.27-081949.8 22 33 54 -08 1950 | 0.058 | 1.45 | 2.11 | 0.66 | 1.08 | 0.73
159 | SDSS J225306.46-082519.3 22 53 06 -082519 | 0.060 | 1.32 | 1.95 | 0.63 | 1.01 | 0.72
160 | SDSS J232313.53-101225.3 2323 14 -101225 | 0.086 | 1.18 | 1.74 | 0.56 | 1.00 | 0.78
161 | SDSS J232407.17+145006.5 23 24 07 14 50 07 | 0.030 | 1.60 2.28 | 0.68 | 1.01 | 0.71

3.5.2. Muestra MS2NE

Presentamos la muestra de galaxias Seyfert 2 no emisoras de [Fe VII], junto con la informacién

fotométrica obtenida después de aplicar las correcciones.
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Tabla 3-3.: Valores de los indices de color para el listado de galaxias que constituyen la muestra MS2NE.

ID Galaxia ahms] | d[°""] z u-g | u-r|g-r|g-i|r-z
1 SDSS J001126.94+4155329.6 00 11 27 155330 | 0.100 | 1.33 | 2.02 | 0.69 | 1.17 | 0.65
2 SDSS J001741.744-000752.2 00 17 42 000752 | 0.070 | 1.35 | 1.90 | 0.55 | 0.94 | 0.64
3 SDSS J002903.05-110348.4 00 29 03 -110348 | 0.055 | 1.24 | 1.81 | 0.57 | 1.00 | 0.76
4 SDSS J002954.56+145428.0 00 29 55 145428 | 0.119 | 1.42 | 2.14 | 0.72 | 1.20 | 0.63
) 2MASX J00431074-0926183 00 43 11 -092619 | 0.096 | 1.55 | 2.25 | 0.70 | 1.18 | 0.80
6 SDSS J004908.43+140444.3 00 49 08 14 04 44 | 0.106 | 1.09 1.64 | 0.55 | 1.02 | 0.61
7 SDSS J005847.48-010549.6 00 58 47 -01 0550 | 0.047 | 1.58 | 2.26 | 0.68 | 1.10 | 0.73
8 SDSS J012422.28-101723.1 01 24 22 -10 1723 | 0.0v7 | 1.16 | 1.69 | 0.53 | 0.95 | 0.74
9 SDSS J014013.63-095747.1 01 40 14 -09 5747 | 0.112 | 1.24 | 1.83 | 0.59 | 1.01 | 0.68
10 SDSS J015248.42-084320.7 01 52 48 -08 4321 | 0.037 | 1.34 | 2.00 | 0.66 | 1.04 | 0.85
11 SDSS J021404.404+131156.3 02 14 04 131156 | 0.042 | 1.46 | 2.11 | 0.65 | 1.05 | 0.65
12 | SDSS J031238.41+005834.3 03 12 38 005834 | 0.130 | 0.97 | 1.58 | 0.61 | 1.08 | 0.68
13 | SDSS J031752.90-005417.2 03 17 53 -00 54 18 | 0.117 | 0.79 | 1.13 | 0.34 | 0.76 | 0.74
14 | SDSS J032227.88+421626.4 03 22 28 4216 26 | 0.052 | 1.30 | 1.83 | 0.53 | 0.93 | 0.47
15 SDSS J034226.85-003458.2 03 42 27 -00 34 58 | 0.052 | 1.46 | 2.05 | 0.59 | 1.00 | 0.76
16 SDSS J034545.16-071526.7 03 45 45 -07 1527 | 0.022 | 1.50 | 2.17 | 0.67 | 1.03 | 0.53
17 | SDSS J073548.83+401938.2 07 35 49 401938 | 0.042 | 1.43 | 2.06 | 0.63 | 1.00 | 0.76
18 | SDSS J075625.36+4130030.0 07 56 25 130030 | 0.085 | 1.40 | 1.94 | 0.54 | 0.97 | 0.74
19 SDSS J075748.784-203223.1 07 57 49 203223 | 0.110 | 141 | 2.14 | 0.73 | 1.19 | 0.60
20 SDSS J075751.19+345921.7 07 57 51 345922 | 0071|121 | 1.75 | 0.54 | 0.97 | 0.69
21 B3 0754+401 07 57 57 395936 | 0.066 | 1.52 | 2.13 | 0.61 | 1.00 | 0.55
22 | SDSS J080218.65+304622.7 08 02 19 3046 23 | 0.077 | 1.43 | 2.09 | 0.66 | 1.17 | 0.78
23 | 2MASX J08035782+2048341 08 03 58 2048 34 | 0.116 | 1.14 | 1.71 | 0.57 | 0.96 | 0.67

24 | 2MASX J0804034244048090 08 04 03 404809 | 0.126 | 1.53 | 2.33 | 0.80 | 1.25 | 0.79
25 | SDSS J080446.45+144939.6 08 04 46 14 4940 | 0.097 | 1.10 | 1.61 | 0.51 | 0.93 | 0.68
26 | SDSS J080517.60+382753.1 08 05 18 382753 | 0.035 | 1.26 | 1.87 | 0.61 | 1.01 | 0.69
27 | SDSS J080520.32+333608.9 08 05 20 333609 | 0.086 | 1.09 | 1.57 | 0.48 | 0.86 | 0.53
28 | SDSS J080544.21+143746.0 08 05 44 14 3746 | 0.112 | 1.27 | 1.78 | 0.51 | 0.85 | 0.53
29 | SDSS J081013.01+345136.8 08 10 13 345137 | 0.083 | 1.14 | 1.71 | 0.57 | 0.97 | 0.68
30 | SDSS J081203.34+571356.7 08 12 03 57 1357 | 0.087 | 1.18 | 1.75 | 0.57 | 1.04 | 0.73
31 | 2MASX J08122842+1839203 08 12 28 183920 | 0.067 | 1.43 | 2.12 | 0.69 | 1.14 | 0.76
32 | SDSS J081400.54+392600.5 08 14 01 392601 | 0.063 | 1.24 | 1.76 | 0.52 | 0.90 | 0.59
33 | 2MASX J08145558+4-3748275 08 14 56 374828 | 0.081 | 1.46 | 2.16 | 0.70 | 0.25 | 0.80
34 | SDSS J082234.65+192553.6 08 22 35 192554 | 0.083 | 1.18 | 1.74 | 0.56 | 0.98 | 0.67
35 | SDSS J082403.68+515415.5 08 24 04 515416 | 0.031 | 1.50 | 2.19 | 0.69 | 1.07 | 0.69
36 | SDSS J082424.96+202655.9 08 24 25 202656 | 0.114 | 1.21 | 1.79 | 0.58 | 0.96 | 0.59
37 | SDSS J083508.34+564139.1 08 35 08 564139 | 0.062 | 1.15 | 1.68 | 0.53 | 1.01 | 0.58
38 | SDSS J083532.68+341648.3 08 35 33 341648 | 0.110 | 1.36 | 1.97 | 0.61 | 1.09 | 0.78
39 | SDSS J083552.35+295715.9 08 35 52 295716 | 0.076 | 0.89 | 1.28 | 0.39 | 0.86 | 0.61
40 | SDSS J083709.39+360103.4 08 37 09 360103 | 0.084 | 1.28 | 1.92 | 0.64 | 1.21 | 0.78
41 SDSS J083728.084-391723.7 08 37 28 391724 | 0.115 | 1.03 | 1.51 | 0.48 | 0.87 | 0.61
42 | SDSS J084220.114+075618.3 08 42 20 0756 18 | 0.104 | 1.50 | 2.24 | 0.74 | 1.22 | 0.75
43 | SDSS J084221.86+290611.5 08 42 22 290612 | 0.099 | 1.31 | 1.96 | 0.65 | 1.04 | 0.59
44 | SDSS J084230.78+160618.6 08 42 31 16 06 19 | 0.074 | 1.28 | 1.84 | 0.56 | 0.97 | 0.59
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Tabla 3-3 — Continuacién
ID Galaxia ahms] | §[° "] z u-g|u-r|g-r|g-i|r-z
45 | SDSS J084605.53+250049.9 08 46 06 250050 | 0.062 | 1.25 | 1.84 | 0.59 | 0.98 | 0.66
46 | 2MASX J08463083+4826550 08 46 31 48 26 55 | 0.051 | 1.39 | 1.98 | 0.59 | 0.94 | 0.58
47 SDSS J084823.90+143338.3 08 48 24 14 33 38 0.060 | 1.13 1.57 | 044 | 0.79 | 0.61
48 | SDSS J085053.194+040911.4 08 50 53 040911 | 0.119 | 1.29 | 1.85 | 0.56 | 0.96 | 0.67
49 | SDSS J085121.93+132702.1 08 51 22 132702 | 0.093 | 1.42 | 2.06 | 0.64 | 1.09 | 0.75
50 | SDSS J085358.65+233911.4 08 53 59 233911 | 0.113 | 1.40 | 2.14 | 0.74 | 1.21 | 0.68
51 SDSS J090738.73+564358.1 09 07 39 56 4358 | 0.099 | 1.01 | 1.60 | 0.59 | 1.09 | 0.77
52 SDSS J091005.19+065541.0 09 10 05 06 55 41 0.068 | 1.33 1.82 | 0.49 | 0.89 | 0.52
53 | SDSS J091401.88+145958.5 09 14 02 145959 | 0.028 | 1.30 | 1.88 | 0.58 | 0.86 | 0.54
54 SDSS J091544.18+300922.0 09 15 44 30 09 22 0.130 | 1.42 224 | 0.82 | 1.18 | 0.49
55 SDSS J091829.10+423003.3 09 18 29 42 30 03 0.115 | 1.25 1.84 | 0.59 | 1.00 | 0.71
56 SDSS J092144.17+155747.4 09 21 44 155747 | 0.073 | 1.28 1.86 | 0.58 | 1.00 | 0.67
57 SDSS J092635.14-002603.7 09 26 35 -00 26 04 | 0.071 | 1.56 2.19 | 0.63 | 1.34 | 0.94
58 | SDSS J093033.98+4-024908.0 09 30 34 024908 | 0.097 | 1.33 | 2.00 | 0.67 | 1.13 | 0.71
59 | SDSS J093128.95+094802.3 09 31 29 094802 | 0.076 | 1.47 | 2.15 | 0.68 | 1.18 | 0.75
60 | SDSS J093236.58+095025.9 09 32 37 095026 | 0.049 | 1.18 | 1.75 | 0.57 | 0.96 | 0.72
61 SDSS J093625.37+592452.7 09 36 25 59 24 53 0.096 | 1.46 2.17 | 0.71 | 1.24 | 0.72
62 2MASX J09405552+1452356 09 40 56 14 52 36 0.075 | 1.23 1.75 | 0.52 | 0.94 | 0.61
63 SDSS J094124.02+394441.8 09 41 24 39 44 42 0.107 | 1.45 222 | 0.77 | 1.20 | 0.75
64 2MASX J09413786+3218416 09 41 38 32 18 42 0.120 | 1.17 1.78 | 0.61 | 0.96 | 0.43
65 | SDSS J094235.03+414935.6 09 42 35 414936 | 0.072 | 1.13 | 1.65 | 0.52 | 0.97 | 0.62
66 SDSS J094425.99+372740.3 09 44 26 37 27 40 0.098 | 0.89 1.20 | 0.31 | 0.64 | 0.42
67 SDSS J094449.37+143504.2 09 44 49 14 35 04 0.066 | 1.26 1.75 | 049 | 0.93 | 0.71
68 | SDSS J094554.48+423818.6 09 45 54 423819 | 0.075 | 1.21 | 1.77 | 0.56 | 1.07 | 0.73
69 | SDSS J094709.08+221045.8 09 47 09 221046 | 0.078 | 1.24 | 1.80 | 0.56 | 0.99 | 0.70
70 | 2MASX J09502087+1407042 09 50 21 140705 | 0.044 | 1.15 | 1.66 | 0.51 | 0.82 | 0.56
71 SDSS J095103.68+471003.1 09 51 04 47 10 03 0.026 | 1.29 1.83 | 0.54 | 0.88 | 0.67
72 SDSS J095343.80-010135.1 09 53 44 -01 01 35| 0.110 | 1.26 1.86 | 0.60 | 1.07 | 0.72
73 | SDSS J095826.214-200636.3 09 58 26 200636 | 0.083 | 1.42 | 2.10 | 0.68 | 1.15 | 0.74
74 2MASX J09583400+2512356 09 58 34 2512 35 0.115 | 1.24 1.83 | 0.59 | 1.04 | 0.62
75 | SDSS J100529.60+-275844.2 10 05 30 2758 44 | 0.056 | 1.49 | 2.07 | 0.58 | 0.99 | 0.65
76 SDSS J100602.50+071131.8 10 06 03 07 11 32 0.121 | 1.38 1.94 | 0.56 | 0.96 | 0.62
77 SDSS J100746.62+292015.9 10 07 47 29 20 16 0.051 | 1.15 1.62 | 0.47 | 0.84 | 0.59
78 | SDSS J100945.63+261150.5 10 09 46 261151 | 0.075 | 1.33 | 2.00 | 0.67 | 1.15 | 0.74
79 SDSS J101118.58+312146.3 10 11 19 31 21 46 0.071 | 1.36 2.01 | 0.65 | 1.09 | 0.72
80 SDSS J101143.91+325943.4 10 11 44 32 59 43 0.130 | 1.43 2.16 | 0.73 | 1.13 | 0.59
81 SDSS J101200.77+515701.7 10 12 01 51 57 02 0.130 | 1.14 1.70 | 0.56 | 0.91 | 0.53
82 SDSS J101717.17+052740.4 10 17 17 05 27 40 0.063 | 1.14 1.55 | 041 | 0.75 | 0.55
83 | SDSS J101738.72+420103.3 10 17 39 420103 | 0.107 | 1.43 | 2.04 | 0.61 | 1.03 | 0.63
84 | SDSS J101858.68+401206.0 10 18 59 401206 | 0.123 | 1.17 | 1.76 | 0.59 | 0.99 | 0.60
85 | SDSS J102016.20+524756.9 10 20 16 5247 57 | 0.069 | 1.53 | 2.13 | 0.60 | 1.11 | 0.83
86 SDSS J102039.82+642435.8 10 20 40 64 24 36 0.122 | 1.11 1.81 0.70 | 1.20 | 0.67
87 | SDSS J102111.73+173639.3 10 21 12 173639 | 0.033 | 1.58 | 2.21 | 0.63 | 1.00 | 0.67
88 SDSS J102143.30+011428.3 10 21 43 01 14 28 0.079 | 1.23 1.84 | 0.61 | 1.09 | 0.61
89 | SDSS J102220.32+630431.2 10 22 20 630431 | 0.077 | 1.19 | 1.69 | 0.50 | 0.93 | 0.64
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36 3 La muestra

Tabla 3-3 — Continuacion

ID Galaxia abhms] | §[]° 7] z u-g | u-r|g-r|g-i|r-z
90 | SDSS J102647.50+442328.8 10 26 48 442329 | 0.052 | 1.31 | 1.90 | 0.59 | 1.00 | 0.69
91 SDSS J102727.904-305902.4 10 27 28 305902 | 0.124 | 1.51 | 2.23 | 0.72 | 1.10 | 0.63
92 SDSS J102944.634402937.8 10 29 45 4029 38 | 0.044 | 1.34 | 1.94 | 0.60 | 1.01 | 0.79
93 SDSS J103014.464-431522.0 10 30 14 431522 | 0.098 | 1.44 | 2.10 | 0.66 | 1.11 | 0.66
94 | SDSS J103145.124-383049.3 1031 45 383049 | 0.093 | 1.30 | 1.93 | 0.63 | 1.08 | 0.73
95 SDSS J103328.10+162251.0 10 33 28 16 2251 | 0.045 | 1.47 | 2.14 | 0.67 | 1.14 | 0.81
96 SDSS J104248.46+4-184941.7 10 42 48 184942 | 0.047 | 1.33 | 1.87 | 0.54 | 0.87 | 0.49
97 SDSS J104350.224-465925.9 10 43 50 46 59 26 | 0.108 | 1.20 | 1.66 | 0.46 | 0.86 | 0.61
98 | SDSS J104551.744+160748.1 10 45 52 16 07 48 | 0.071 | 1.31 | 1.90 | 0.59 | 1.01 | 0.67
99 | SDSS J105057.29+593214.3 10 50 57 593214 | 0.085 | 1.06 | 1.63 | 0.57 | 1.02 | 0.66
100 | SDSS J105311.26+372858.3 10 53 11 372858 | 0.094 | 1.11 | 1.57 | 0.46 | 0.83 | 0.55
101 | SDSS J105527.29+182308.1 10 55 27 182308 | 0.112 | 0.94 | 1.39 | 0.45 | 0.80 | 0.56
102 | SDSS J105542.86+385947.2 10 55 43 385947 | 0.044 | 1.45 | 2.04 | 0.59 | 1.05 | 0.80
103 | 2MASX J10572781+3301569 10 57 28 330158 | 0.074 | 1.29 | 1.91 | 0.62 | 1.06 | 0.69
104 | SDSS J105903.47+572155.0 10 59 03 572155 | 0.119 | 1.08 | 1.66 | 0.58 | 1.06 | 0.56
105 | 2MASX J11005305+0530169 11 00 53 053017 | 0.096 | 1.44 | 2.03 | 0.59 | 1.08 | 0.73
106 | SDSS J110133.96+453913.9 11 01 34 453914 | 0.029 | 1.44 | 2.03 | 0.59 | 0.92 | 0.64
107 | SDSS J110213.01+645924.8 11 02 13 645925 | 0.078 | 1.49 | 2.22 | 0.73 | 1.55 | 0.96
108 | SDSS J110235.72+4-242305.7 11 02 36 242306 | 0.120 | 1.11 | 1.65 | 0.54 | 0.91 | 0.58
109 | SDSS J110500.01+244415.4 11 05 00 244415 | 0.069 | 1.63 | 2.27 | 0.64 | 1.07 | 0.68
110 | SDSS J110511.54+525713.8 11 05 12 525714 | 0.105 | 1.03 | 1.55 | 0.52 | 0.95 | 0.63
111 | SDSS J110621.374+-502316.7 11 06 21 5023 17 | 0.040 | 1.28 | 1.90 | 0.62 | 0.99 | 0.66
112 | 2MASX J11082178+5918517 11 08 22 59 18 52 | 0.086 | 1.60 | 2.33 | 0.73 | 1.26 | 0.76
113 | SDSS J110852.61+510225.7 11 08 53 510226 | 0.070 | 1.52 | 2.19 | 0.67 | 1.14 | 0.86
114 | SDSS J111328.47+014641.2 11 13 28 014641 | 0.082 | 1.24 | 1.82 | 0.58 | 1.03 | 0.61
115 | SDSS J111419.244-342843.6 11 14 19 342844 | 0.069 | 1.00 | 1.52 | 0.52 | 0.95 | 0.60
116 | SDSS J111448.44+401749.0 11 14 48 401749 | 0.077 | 1.42 | 2.07 | 0.65 | 1.08 | 0.68
117 | SDSS J111519.98+542316.7 11 15 20 5423 17 | 0.070 | 1.61 | 2.33 | 0.72 | 1.22 | 0.85
118 | SDSS J111752.64+291816.1 11 17 53 291816 | 0.023 | 1.37 | 2.01 | 0.64 | 0.98 | 0.62
119 | 2MASX J11184848+-2807383 11 18 48 280738 | 0.069 | 1.26 | 1.91 | 0.65 | 1.09 | 0.68
120 | SDSS J111854.494-291035.2 11 18 54 291035 | 0.063 | 1.33 | 1.92 | 0.59 | 0.98 | 0.66
121 | 2MASX J11200862+3418456 11 20 09 341846 | 0.037 | 1.26 | 1.87 | 0.61 | 0.96 | 0.62
122 | SDSS J112010.83+551214.8 11 20 11 551215 | 0.103 | 1.34 | 1.96 | 0.62 | 1.06 | 0.79
123 | SDSS J112105.54+260540.4 11 21 06 26 0541 | 0.051 | 1.72 | 2.35 | 0.63 | 1.03 | 0.69
124 | SDSS J112342.49-013605.8 11 23 42 -0136 06 | 0.063 | 1.33 | 1.88 | 0.55 | 0.94 | 0.56
125 | SDSS J112542.08+185220.1 11 25 42 18 5220 | 0.085 | 1.41 | 2.08 | 0.67 | 1.12 | 0.82
126 | SDSS J112637.33+044248.7 11 26 37 044249 | 0.074 | 1.27 | 1.87 | 0.60 | 1.08 | 0.73
127 | SDSS J112659.53+294442.7 11 27 00 294443 | 0.102 | 1.71 | 2.567 | 0.86 | 1.26 | 0.74
128 | 2MASX J11270031+5656173 11 27 00 56 56 18 | 0.074 | 1.28 | 1.91 | 0.63 | 1.06 | 0.69
129 | 2MASX J11293984+6057421 1129 40 60 5743 | 0.112 | 1.50 | 2.19 | 0.69 | 1.20 | 0.73
130 | SDSS J113040.20+503704.6 11 30 40 503705 | 0.058 | 1.31 | 1.89 | 0.58 | 0.99 | 0.72
131 | SDSS J113236.99+014915.3 11 32 37 014915 | 0.047 | 1.9 | 2.29 | 0.70 | 1.15 | 0.79
132 | SDSS J113411.47+433814.0 11 34 11 433814 | 0.125 | 1.23 | 1.88 | 0.65 | 1.10 | 0.55
133 | SDSS J113808.00+111146.9 11 38 08 111147 | 0.036 | 1.00 | 1.45 | 0.45 | 0.74 | 0.52
134 | SDSS J113858.89+141253.2 11 38 59 141253 | 0.081 | 1.08 | 1.60 | 0.52 | 1.05 | 0.69
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3.5 Diferencia de Poblaciones 37
Tabla 3-3 — Continuacién
ID Galaxia abhms] | §[]°" 7] z u-g | u-r|g-r|g-i|r-z
135 | SDSS J113916.81+142841.8 11 39 17 1428 42 | 0.032 | 1.40 | 1.99 | 0.59 | 0.92 | 0.59
136 | LCR B113934.0-025447 11 42 08 -03 1125 | 0.100 | 1.28 | 1.88 | 0.60 | 1.01 | 0.76
137 | SDSS J114232.32+112107.0 11 42 32 11 21 07 0.115 | 1.23 1.86 | 0.63 | 1.11 | 0.61
138 | SDSS J114302.414-260818.9 11 43 02 260819 | 0.023 | 1.34 | 1.93 | 0.59 | 0.94 | 0.56
139 | SDSS J114551.164-080134.9 11 45 51 080135 | 0.092 | 1.11 | 1.66 | 0.55 | 1.01 | 0.60
140 | SDSS J114642.47+511029.6 11 46 42 51 10 30 0.130 | 1.92 2.74 | 0.82 | 1.20 | 0.59
141 | MRK 1457 11 47 22 52 26 59 0.049 | 1.29 1.75 | 0.46 | 0.79 | 0.55
142 | SDSS J114752.934-090030.4 11 47 53 09 00 31 0.069 | 1.17 1.72 | 0.55 | 0.94 | 0.61
143 | 2MASX J11493666-+2023596 11 49 37 202400 | 0.036 | 1.11 | 1.64 | 0.53 | 0.85 | 0.58
144 | 2MASX J11502695+5124200 11 50 27 51 24 20 0.130 | 1.11 1.72 | 0.61 | 1.00 | 0.70
145 | SDSS J115212.45+062845.0 11 52 12 06 2845 | 0.101 | 1.29 | 1.89 | 0.60 | 1.03 | 0.71
146 | SDSS J115852.59+423413.2 11 58 53 42 34 13 0.032 | 1.44 2.09 | 0.65 | 1.08 | 0.76
147 | SDSS J115909.714000006.7 11 59 10 00 00 07 | 0.047 | 1.44 2.05 | 0.61 | 1.00 | 0.69
148 | WISEPC J115938.06+561702.5 | 11 59 38 56 1702 | 0.071 | 1.67 | 2.32 | 0.65 | 1.08 | 0.67
149 | SDSS J120648.30+065912.2 12 06 48 06 59 12 | 0.080 | 0.66 | 1.09 | 0.43 | 0.86 | 0.55
150 | SDSS J120732.92+335240.1 12 07 33 335240 | 0.079 | 1.40 | 2.07 | 0.67 | 1.12 | 0.78
151 | SDSS J120740.84+132433.4 12 07 41 13 24 33 0.058 | 1.59 2.19 | 0.60 | 1.04 | 0.71
152 | 2MASX J12080971+4950464 12 08 10 49 50 47 | 0.123 | 1.35 2.00 | 0.65 | 1.15 | 0.77
153 | SDSS J120908.80+440011.5 12 09 09 440012 | 0.038 | 1.15 | 1.67 | 0.52 | 0.86 | 0.60
154 | SDSS J120914.10+470330.0 1209 14 470330 | 0.024 | 1.28 | 1.86 | 0.58 | 0.91 | 0.57
155 | 2MASX J12093939-+6431074 12 09 39 64 3108 | 0.104 | 1.15 | 1.67 | 0.52 | 0.92 | 0.57
156 | SDSS J121015.67+262837.4 12 10 16 26 28 37 | 0.104 | 1.25 1.79 | 0.54 | 0.93 | 0.56
157 | SDSS J121126.93+160634.1 12 11 27 16 06 34 0.080 | 1.59 233 | 0.74 | 1.25 | 0.76
158 | SDSS J121213.40+145057.9 1212 13 14 50 58 0.080 | 1.37 2.01 | 0.64 | 1.04 | 0.64
159 | SDSS J121431.31+402902.6 12 14 31 40 29 03 0.121 | 1.26 1.86 | 0.60 | 0.99 | 0.61
160 | VII Zw 444 12 14 52 59 19 53 0.061 | 1.12 1.58 | 0.46 | 0.85 | 0.60
161 | SDSS J121622.73+141753.0 12 16 23 14 17 53 0.082 | 1.29 1.74 | 045 | 0.81 | 0.46
162 | SDSS J121629.13+601823.6 12 16 29 60 18 24 0.060 | 1.27 1.87 | 0.60 | 1.02 | 0.69
163 | SDSS J121741.984-034631.0 12 17 42 0346 31 | 0.080 | 1.19 | 1.68 | 0.49 | 0.90 | 0.65
164 | SDSS J121836.48+512452.9 12 18 36 512453 | 0.047 | 1.25 | 1.86 | 0.61 | 1.00 | 0.62
165 | SDSS J121914.15+334608.8 1219 14 334609 | 0.061 | 1.31 | 1.85 | 0.54 | 0.93 | 0.65
166 | SDSS J122012.58-010531.5 12 20 13 -01 0531 | 0.118 | 1.21 1.83 | 0.62 | 1.04 | 0.52
167 | SDSS J122053.34+050310.7 12 20 53 0503 11 0.102 | 1.28 1.93 | 0.65 | 1.09 | 0.73
168 | SDSS J122053.44+424548.2 12 20 53 42 45 48 0.075 | 1.36 1.98 | 0.62 | 1.02 | 0.62
169 | SDSS J122104.954+-604953.8 12 21 05 6049 54 | 0.063 | 1.55 | 2.06 | 0.51 | 0.88 | 0.59
170 | SBS 1218+550 12 21 20 544923 | 0.038 | 1.10 | 1.56 | 0.46 | 0.76 | 0.60
171 | SDSS J122214.64+242420.5 12 22 15 24 24 21 0.117 | 1.32 2.03 | 0.71 | 1.26 | 0.70
172 | SDSS J122353.64+542742.1 12 23 54 54 27 42 0.111 | 1.02 1.44 | 0.42 | 0.80 | 0.52
173 | SDSS J122611.214-074000.9 12 26 11 074001 | 0.065 | 1.43 | 2.04 | 0.61 | 1.00 | 0.63
174 | 2MASX J12275137+2530161 12 27 51 253016 | 0.067 | 1.51 | 2.19 | 0.68 | 1.12 | 0.63
175 | MCG +08-23-048 12 31 47 47 55 39 0.030 | 1.14 1.65 | 0.51 | 0.84 | 0.61
176 | SDSS J123220.27+051918.1 12 32 20 05 19 18 0.079 | 1.06 1.46 | 0.40 | 0.82 | 0.61
177 | SDSS J123303.77+524212.6 12 33 04 524213 | 0.056 | 1.30 | 1.74 | 0.44 | 0.79 | 0.61
178 | SDSS J123415.63+052243.2 12 34 16 052243 | 0.086 | 0.99 | 1.46 | 0.47 | 0.91 | 0.63
179 | SDSS J123507.49+171509.1 12 35 07 171509 | 0.089 | 1.40 | 2.00 | 0.60 | 1.04 | 0.80
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38 3 La muestra

Tabla 3-3 — Continuacion

ID Galaxia abhms] | §[]° 7] z u-g | u-r|g-r|g-i|r-z
180 | SDSS J123524.94+060810.6 12 35 25 06 0811 | 0.094 | 1.33 | 1.92 | 0.59 | 1.02 | 0.68
181 | SDSS J123838.10+453414.4 12 38 38 453414 | 0.041 | 1.70 | 2.37 | 0.67 | 1.14 | 0.81
182 | SDSS J124045.66+185112.7 12 40 46 185113 | 0.112 | 1.17 | 1.75 | 0.58 | 0.93 | 0.58
183 | SDSS J124321.32+005923.7 12 43 21 005924 | 0.083 | 1.33 | 1.92 | 0.59 | 1.03 | 0.69
184 | SDSS J124325.65+365525.3 12 43 26 36 5525 | 0.084 | 0.97 | 1.41 | 0.44 | 0.88 | 0.57
185 | SDSS J124406.614+652925.2 12 44 07 652925 | 0.107 | 1.14 | 1.78 | 0.64 | 1.33 | 0.72
186 | SDSS J124423.05-022857.9 12 44 23 -02 28 58 | 0.082 | 0.70 | 1.13 | 0.43 | 0.84 | 0.59
187 | SDSS J124743.49+172230.4 12 47 43 172231 | 0.067 | 1.30 | 1.87 | 0.57 | 0.93 | 0.61
188 | 2MASX J12485992-0109353 12 49 00 -010935 | 0.089 | 1.44 | 2.01 | 0.57 | 1.00 | 0.68
189 | 2MASX J12502583+0019550 12 50 26 001955 | 0.095 | 1.12 | 1.69 | 0.57 | 1.01 | 0.63
190 | 2MASX J12503906+1412409 12 50 39 141241 | 0.085 | 1.30 | 1.98 | 0.68 | 1.24 | 0.89
191 | SDSS J125258.30+184756.7 12 52 58 18 4757 | 0.116 | 1.15 | 1.74 | 0.59 | 1.02 | 0.68
192 | SDSS J125305.25+001555.9 12 53 05 001556 | 0.071 | 1.36 | 1.94 | 0.58 | 0.99 | 0.66
193 | SDSS J125404.49+253215.2 12 54 04 253215 | 0.071 | 1.19 | 1.78 | 0.59 | 1.01 | 0.66
194 | SDSS J125432.08+350508.2 12 54 32 350508 | 0.127 | 1.19 | 1.84 | 0.65 | 1.04 | 0.58
195 | SDSS J125531.17+223711.8 12 55 31 223712 | 0.087 | 0.76 | 1.17 | 0.41 | 0.91 | 0.62
196 | SDSS J125552.36+103055.2 12 55 52 103055 | 0.048 | 1.46 | 2.08 | 0.62 | 0.99 | 0.65
197 | 2MASX J12561422+1634268 12 56 14 16 34 27 | 0.067 | 1.67 | 2.39 | 0.72 | 1.14 | 0.75
198 | SDSS J125716.84+443625.6 12 57 17 4436 26 | 0.055 | 1.26 | 1.90 | 0.64 | 1.06 | 0.71
199 | SDSS J125830.18-015835.4 12 58 30 -01 58 35 | 0.080 | 1.07 | 1.54 | 0.47 | 0.86 | 0.55
200 | SDSS J130030.814250349.6 13 00 31 250350 | 0.127 | 1.10 | 1.67 | 0.57 | 0.94 | 0.59
201 | SDSS J130422.19+361543.1 13 04 22 36 1543 | 0.045 | 1.22 | 1.69 | 0.47 | 0.83 | 0.64
202 | SDSS J130648.88+604412.9 13 06 49 60 44 13 | 0.070 | 1.38 | 2.02 | 0.64 | 1.05 | 0.71
203 | SDSS J130703.714214346.4 13 07 04 214346 | 0.066 | 1.48 | 2.14 | 0.66 | 1.12 | 0.77
204 | 2MASX J13092753-0103409 13 09 28 -010341 | 0.075 | 1.45 | 2.13 | 0.68 | 1.14 | 0.79
205 | SDSS J131058.36+024710.5 13 10 58 024711 | 0.084 | 1.49 | 2.17 | 0.68 | 1.13 | 0.72
206 | SDSS J131701.924-243036.3 13 17 02 243036 | 0.070 | 1.15 | 1.66 | 0.51 | 0.87 | 0.63
207 | SDSS J131711.854404308.8 1317 12 404309 | 0.074 | 1.23 | 1.79 | 0.56 | 0.97 | 0.66
208 | SDSS J131913.934132030.8 1319 14 132031 | 0.096 | 1.02 | 1.42 | 0.40 | 0.84 | 0.55
209 | SDSS J132008.644191342.5 13 20 09 191343 | 0.063 | 1.43 | 2.08 | 0.65 | 1.04 | 0.67
210 | SDSS J132053.48+321126.7 13 20 53 321127 | 0.023 | 1.47 | 2.04 | 0.57 | 0.95 | 0.63
211 | 2MASX J13212262+5838011 13 21 23 58 3801 | 0.098 | 1.22 | 1.82 | 0.60 | 1.04 | 0.70
212 | SDSS J132123.264-000441.4 13 21 23 000441 | 0.085 | 1.05 | 1.52 | 0.47 | 0.83 | 0.54
213 | SDSS J132336.844-062424.3 13 23 37 062424 | 0.040 | 1.19 | 1.70 | 0.51 | 0.83 | 0.51
214 | SDSS J132848.454-275227.8 13 28 48 275228 | 0.091 | 1.33 | 2.01 | 0.68 | 1.10 | 0.74
215 | SDSS J133002.44+4183320.6 13 30 02 183321 | 0.060 | 1.98 | 2.58 | 0.60 | 1.05 | 0.71
216 | SDSS J133159.72+093707.0 13 32 00 09 3707 | 0.075 | 1.33 | 1.96 | 0.63 | 1.08 | 0.69
217 | SDSS J133355.77+181821.1 13 33 56 181821 | 0.022 | 1.66 | 242 | 0.76 | 1.15 | 0.73
218 | SDSS J133531.234-340907.7 13 35 31 340908 | 0.024 | 1.38 | 2.00 | 0.62 | 0.97 | 0.61
219 | SDSS J133532.474234349.0 13 35 32 234349 | 0.112 | 1.40 | 2.06 | 0.66 | 1.07 | 0.75
220 | SDSS J133806.77+122139.1 13 38 07 122139 | 0.096 | 1.30 | 1.92 | 0.62 | 1.06 | 0.67
221 | 2MASX J134019424-0047023 13 40 19 004702 | 0.073 | 1.33 | 1.95 | 0.62 | 1.01 | 0.64
222 | SDSS J134642.914+555038.4 13 46 43 5550 38 | 0.116 | 1.13 | 1.68 | 0.55 | 0.99 | 0.67
223 | SDSS J134736.39+173404.6 13 47 36 173405 | 0.045 | 0.80 | 1.05 | 0.25 | 0.45 | 0.34
224 | SDSS J134840.10+181716.1 13 48 40 181716 | 0.073 | 1.37 | 1.97 | 0.60 | 1.13 | 0.83
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Tabla 3-3 — Continuacién
ID Galaxia abhms] | §[]°" 7] z u-g | u-r|g-r|g-i|r-z
225 | SDSS J135035.90+-094221.8 13 50 36 094222 | 0.063 | 1.45 | 1.98 | 0.53 | 0.96 | 0.65
226 | SDSS J135046.48+-231128.0 13 50 46 231128 | 0.057 | 1.28 | 1.83 | 0.55 | 0.95 | 0.65
227 | SDSS J135143.93+242421.9 13 51 44 24 24 22 0.093 | 0.68 1.12 | 0.44 | 0.87 | 0.56
228 | SDSS J135436.29+123203.9 13 54 36 123204 | 0.058 | 1.38 | 2.05 | 0.67 | 1.09 | 0.70
229 | SDSS J140240.97+561530.6 14 02 41 561531 | 0.122 | 0.81 | 1.36 | 0.55 | 0.98 | 0.56
230 | SDSS J140243.49+451139.2 14 02 43 451139 | 0.128 | 1.28 | 1.92 | 0.64 | 1.07 | 0.63
231 | SDSS J140619.96+063202.1 14 06 20 06 32 02 0.112 | 1.15 1.78 | 0.63 | 1.00 | 0.52
232 | SDSS J140737.48+425616.2 14 07 37 42 56 16 0.118 | 1.42 2.03 | 0.61 1.21 | 0.80
233 | SDSS J140858.10+591725.0 14 08 58 591725 | 0.073 | 1.44 | 2.09 | 0.65 | 1.08 | 0.71
234 | SDSS J141148.16+114704.7 14 11 48 114705 | 0.088 | 1.20 | 1.90 | 0.70 | 0.88 | 0.36
235 | SDSS J141208.04+201551.2 14 12 08 201551 | 0.104 | 1.49 | 2.07 | 0.58 | 1.06 | 0.65
236 | SDSS J141415.17+264451.4 14 14 15 26 44 51 0.035 | 1.20 1.77 | 0.57 | 0.84 | 0.50
237 | SDSS J141539.99+205455.1 14 15 40 20 54 55 0.112 | 1.03 1.55 | 0.52 | 0.91 | 0.65
238 | SDSS J141603.94+071149.1 14 16 04 07 11 49 0.081 | 1.49 2.19 | 0.70 | 1.11 | 0.70
239 | SDSS J141624.67+043801.8 14 16 25 043802 | 0.055 | 149 | 2.14 | 0.65 | 1.09 | 0.74
240 | SDSS J141650.55+572335.1 14 16 51 572335 | 0.069 | 1.36 | 1.96 | 0.60 | 1.01 | 0.66
241 | SDSS J141726.29+413123.4 14 17 26 41 31 23 0.086 | 1.11 1.67 | 0.56 | 0.95 | 0.65
242 | SDSS J142652.43+463927.2 14 26 52 46 39 27 | 0.074 | 1.72 235 | 0.63 | 1.16 | 0.82
243 | SDSS J142722.83+200549.3 14 27 23 200549 | 0.076 | 1.51 | 2.13 | 0.62 | 1.09 | 0.71
244 | SDSS J142801.40+132332.6 14 28 01 132333 | 0.129 | 1.29 | 1.99 | 0.70 | 1.15 | 0.70
245 | SDSS J143054.94+-363113.8 14 30 55 363114 | 0.123 | 1.04 | 1.57 | 0.53 | 0.95 | 0.61
246 | SDSS J143232.49+340625.3 14 32 33 34 06 25 0.042 | 1.00 1.45 | 0.45 | 0.75 | 0.58
247 | SDSS J143331.90+191444.9 14 33 32 19 14 45 0.090 | 1.12 1.71 | 0.59 | 1.05 | 0.69
248 | SDSS J143437.87+053016.1 14 34 38 053016 | 0.085 | 1.12 | 1.68 | 0.56 | 1.09 | 0.73
249 | CGCG 192-045 14 35 44 350434 | 0.029 | 1.56 | 2.25 | 0.69 | 1.06 | 0.68
250 | SDSS J143636.14+-071340.5 14 36 36 07 1341 | 0.060 | 1.54 | 2.14 | 0.60 | 1.00 | 0.70
251 | SDSS J143956.58+492805.2 14 39 57 49 28 05 0.107 | 0.85 1.42 | 0.57 | 1.02 | 0.63
252 | SDSS J144355.60+613045.1 14 43 56 61 30 45 0.109 | 1.40 2.08 | 0.68 | 1.13 | 0.75
253 | SDSS J144637.45+310847.0 14 46 37 310847 | 0.089 | 1.30 | 1.90 | 0.60 | 1.08 | 0.71
254 | SDSS J144750.454-051752.0 14 47 50 051752 | 0.086 | 1.49 | 220 | 0.71 | 1.18 | 0.78
255 | SDSS J144759.40+225631.2 14 47 59 225631 | 0.046 | 1.56 | 2.30 | 0.74 | 1.15 | 0.72
256 | SDSS J144954.10+331153.8 14 49 54 3311 54 0.086 | 1.03 1.53 | 0.50 | 0.92 | 0.67
257 | SDSS J145050.59+083832.5 14 50 51 08 38 33 0.117 | 1.31 2.00 | 0.69 | 1.09 | 0.63
258 | SDSS J145314.52+155648.5 14 53 15 155649 | 0.074 | 1.23 | 1.73 | 0.50 | 0.88 | 0.57
259 | SDSS J145338.03+-591302.6 14 53 38 591303 | 0.110 | 1.28 | 1.87 | 0.59 | 0.99 | 0.67
260 | 2MASX J14542548+4-4645239 14 54 25 46 4524 | 0.069 | 1.07 | 1.66 | 0.59 | 1.04 | 0.71
261 | SDSS J145540.74+424600.5 14 55 41 42 46 01 0.115 | 1.35 2.00 | 0.65 | 1.10 | 0.65
262 | SDSS J145656.38+132047.4 14 56 56 13 20 47 0.112 | 1.32 1.94 | 0.62 | 1.08 | 0.68
263 | SDSS J145927.79+102109.8 14 59 28 102110 | 0.126 | 1.27 | 1.92 | 0.65 | 1.09 | 0.68
264 | SDSS J150214.29+4182928.7 1502 14 18 29 29 0.048 | 1.22 1.80 | 0.58 | 0.94 | 0.62
265 | SDSS J151039.38+-471316.2 15 10 39 47 13 16 0.088 | 1.70 2.37 | 0.67 | 1.12 | 0.65
266 | SDSS J151233.27+040302.8 15 12 33 04 03 03 0.079 | 141 2.03 | 0.62 | 1.11 | 0.84
267 | SDSS J151550.86-012604.9 15 15 51 -01 26 05 | 0.119 | 1.22 1.83 | 0.61 | 1.06 | 0.57
268 | SDSS J151638.23+191829.5 15 16 38 191830 | 0.091 | 1.25 | 1.89 | 0.64 | 1.09 | 0.62
269 | 2MASX J15170539+4-0417113 1517 05 041711 | 0.098 | 1.61 | 2.38 | 0.77 | 1.20 | 0.68
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Tabla 3-3 — Continuacion

ID Galaxia ahms] | 6§ "] z u-g |u-r|g-r|g-i|r-z
270 | SDSS J152229.874+075233.7 1522 30 075234 | 0.078 | 1.24 | 1.74 | 0.50 | 0.92 | 0.59
271 | 2MASX J15233312+-5739495 15 23 33 573950 | 0.108 | 1.13 | 1.73 | 0.60 | 1.05 | 0.74
272 | SDSS J152615.24+384121.0 15 26 15 384121 | 0.065 | 1.34 | 1.97 | 0.63 | 1.08 | 0.85
273 | 2MASX J15264165+1822463 15 26 42 182247 | 0.086 | 1.17 | 1.74 | 0.57 | 0.97 | 0.62
274 | SDSS J153000.50+164257.8 1530 01 16 42 58 | 0.092 | 1.04 | 1.55 | 0.51 | 0.97 | 0.63
275 | SDSS J153043.604+-063648.4 15 30 44 06 36 48 | 0.065 | 1.50 | 2.19 | 0.69 | 1.15 | 0.86
276 | SDSS J153149.814-054634.2 15 31 50 0546 34 | 0.122 | 1.23 | 1.79 | 0.56 | 0.96 | 0.62
277 | SDSS J153508.52+571109.3 15 35 09 571109 | 0.119 | 1.22 | 1.82 | 0.60 | 1.09 | 0.71
278 | SDSS J153533.834+361435.6 15 35 34 36 1436 | 0.062 | 1.23 | 1.81 | 0.58 | 0.95 | 0.64
279 | SDSS J153556.23+4285239.5 15 35 56 285240 | 0.085 | 1.15 | 1.72 | 0.57 | 0.96 | 0.83
280 | SDSS J153607.01-020642.4 1536 07 | -02 06 42 | 0.058 | 1.62 | 2.29 | 0.67 | 1.11 | 0.57
281 | SDSS J153954.78+4-272758.7 1539 55 272759 | 0.119 | 0.97 | 1.51 | 0.54 | 1.47 | 1.20
282 | SDSS J154012.90+560946.5 1540 13 56 09 47 | 0.074 | 0.99 | 1.40 | 0.41 | 0.89 | 0.70
283 | SDSS J154055.444-104909.6 15 40 55 104910 | 0.096 | 1.24 | 1.78 | 0.54 | 0.99 | 0.66
284 | SDSS J154208.89+041335.1 15 42 09 041335 | 0.044 | 1.52 | 2.22 | 0.70 | 1.11 | 0.67
285 | SDSS J154310.624+011943.8 1543 11 011944 | 0.040 | 1.35 | 1.93 | 0.58 | 0.91 | 0.58
286 | SDSS J155144.724+-040444.5 15 51 45 04 04 45 | 0.068 | 1.52 | 2.13 | 0.61 | 1.04 | 0.66
287 | SDSS J155639.95+451010.7 15 56 40 451011 | 0.096 | 1.18 | 1.76 | 0.58 | 1.01 | 0.64
288 | SDSS J155838.56+370550.3 15 58 39 370550 | 0.104 | 1.12 | 1.61 | 0.49 | 0.93 | 0.76
289 | SDSS J160515.854-174227.4 16 05 16 174227 | 0.032 | 1.70 | 245 | 0.75 | 1.14 | 0.65
290 | SDSS J160939.35+502246.0 16 09 39 5022 46 | 0.051 | 1.45 | 2.04 | 0.59 | 0.97 | 0.61
291 | SDSS J161119.30+385922.7 16 11 19 385923 | 0.057 | 1.46 | 2.07 | 0.61 | 1.03 | 0.75
292 | SDSS J161428.60+220220.3 16 14 29 220220 | 0.094 | 1.53 | 2.19 | 0.66 | 1.13 | 0.68
293 | SDSS J161639.214+451331.3 16 16 39 451331 | 0.064 | 1.37 | 1.92 | 0.55 | 0.93 | 0.65
294 | SDSS J162131.63+245952.4 16 21 32 245952 | 0.038 | 1.37 | 2.01 | 0.64 | 1.01 | 0.61
295 | 2MASX J16245126+1925353 16 24 51 192536 | 0.036 | 1.51 | 2.19 | 0.68 | 1.05 | 0.66
296 | SDSS J162511.78+504202.1 16 25 12 504202 | 0.128 | 1.10 | 1.60 | 0.50 | 0.86 | 0.55
297 | SDSS J162606.43+471535.7 16 26 06 471536 | 0.089 | 1.05 | 1.56 | 0.51 | 0.88 | 0.62
298 | SDSS J162656.904-352759.9 16 26 57 352800 | 0.031 | 1.22 | 1.74 | 0.52 | 0.83 | 0.58
299 | SDSS J162722.10+390634.7 16 27 22 390635 | 0.033 | 1.17 | 1.75 | 0.58 | 0.96 | 0.73
300 | CGCG 138-025 16 30 08 215048 | 0.037 | 1.41 | 2.02 | 0.61 | 0.96 | 0.67
301 | SDSS J163015.10+205517.1 16 30 15 205517 | 0.095 | 1.03 | 1.53 | 0.50 | 0.96 | 0.66
302 | SDSS J163032.64+392303.0 16 30 33 392303 | 0.030 | 1.45 | 2.07 | 0.62 | 0.98 | 0.63
303 | SDSS J163040.90+302919.5 16 30 41 302919 | 0.037 | 1.60 | 2.30 | 0.70 | 1.12 | 0.77
304 | SDSS J163048.834-255553.3 16 30 49 255553 | 0.069 | 1.35 | 1.94 | 0.59 | 1.00 | 0.74
305 | SDSS J163125.49+212621.2 16 31 25 212621 | 0.09 | 1.42 | 2.12 | 0.70 | 1.17 | 0.84
306 | SDSS J163215.04+131954.2 16 32 15 131954 | 0.119 | 1.64 | 2.34 | 0.70 | 1.07 | 0.65
307 | SDSS J163349.11+264807.9 16 33 49 264808 | 0.115 | 1.38 | 2.08 | 0.70 | 1.11 | 0.54
308 | SDSS J163430.87+374143.6 16 34 31 374144 1 0.099 | 1.47 | 2.12 | 0.65 | 1.04 | 0.64
309 | SDSS J164107.634-224924.8 16 41 08 224925 | 0.034 | 1.46 | 2.09 | 0.63 | 0.98 | 0.59
310 | SDSS J164329.08+-442351.6 16 43 29 442352 | 0.075 | 1.24 | 1.77 | 0.53 | 0.95 | 0.67
311 | SDSS J164716.64+384327.6 16 47 17 384328 | 0.122 | 1.05 | 1.63 | 0.58 | 0.96 | 0.56
312 | SDSS J165028.00+291052.8 16 50 28 291053 | 0.101 | 1.48 | 2.04 | 0.56 | 1.02 | 0.71
313 | SDSS J165147.16+-244731.5 16 51 47 244732 10125094 | 1.36 | 042 | 0.78 | 0.41
314 | SDSS J171128.65+312143.6 17 11 29 312144 | 0.097 | 1.14 | 1.78 | 0.64 | 1.19 | 0.82
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Tabla 3-3 — Continuacion

ID Galaxia abhms] | §[]°" 7] z u-g | u-r|g-r|g-i|r-z
315 | SDSS J171414.704+650626.1 1714 15 650626 | 0.079 | 1.14 | 1.68 | 0.54 | 0.99 | 0.70
316 | SDSS J172037.94+294112.4 1720 38 294112 | 0.100 | 1.07 | 1.59 | 0.52 | 0.91 | 0.53
317 | SDSS J172433.114+-305636.1 17 24 33 3056 36 | 0.067 | 1.28 | 1.83 | 0.55 | 0.92 | 0.62
318 | SDSS J210224.284-101028.9 2102 24 101029 | 0.047 | 1.53 | 2.15 | 0.62 | 1.01 | 0.77
319 | 2MASX J21133382-0009507 2113 34 -00 09 50 | 0.073 | 1.32 | 1.92 | 0.60 | 1.01 | 0.61
320 | SDSS J211656.724+004046.3 21 16 57 004046 | 0.093 | 1.22 | 1.77 | 0.55 | 0.92 | 0.59
321 | SDSS J212954.56+101603.8 21 29 55 1016 04 | 0.053 | 1.14 | 1.70 | 0.56 | 0.96 | 0.68
322 | SDSS J214559.99+111325.9 21 46 00 111326 | 0.088 | 1.18 | 1.74 | 0.56 | 0.99 | 0.61
323 | SDSS J214904.74-084640.1 21 49 05 -08 46 40 | 0.051 | 1.43 | 2.07 | 0.64 | 1.02 | 0.74
324 | SDSS J215222.08-071502.4 21 52 22 -071502 | 0.058 | 1.60 | 2.27 | 0.67 | 1.09 | 0.71
325 | SDSS J222126.57+123033.7 22 21 27 123034 | 0.080 | 0.91 | 1.38 | 0.47 | 0.84 | 0.43
326 | SDSS J222918.93-081843.7 222919 -08 18 44 | 0.088 | 1.34 | 1.94 | 0.60 | 1.00 | 0.67
327 | SDSS J224227.59-004311.3 22 42 28 -0043 11 | 0.091 | 1.35 | 1.98 | 0.63 | 1.03 | 0.62
328 | SDSS J224414.714+125341.8 22 44 15 12 53 42 | 0.120 | 1.27 | 1.87 | 0.60 | 1.08 | 0.79
329 | SDSS J225200.49+002149.3 22 52 00 002149 | 0.054 | 1.26 | 1.75 | 0.49 | 0.87 | 0.58
330 | SDSS J225248.95-094653.7 22 52 49 -09 46 54 | 0.081 | 1.53 | 2.24 | 0.71 | 1.20 | 0.78
331 | SDSS J230231.144-000147.7 23 02 31 000148 | 0.095 | 1.10 | 1.65 | 0.55 | 1.07 | 0.68
332 | 2MASX J23141146-0021497 2314 11 -002149 | 0.080 | 1.62 | 2.32 | 0.70 | 1.14 | 0.77
333 | 2MASX J23161117-0916238 2316 11 -09 1624 | 0.083 | 1.41 | 2.04 | 0.63 | 1.03 | 0.66
334 | SDSS J233025.76-103307.2 23 30 26 -103307 | 0.072 | 1.43 | 2.05 | 0.62 | 1.06 | 0.71
335 | SDSS J233837.09-002810.4 23 38 37 -0028 10 | 0.036 | 1.40 | 1.98 | 0.58 | 0.93 | 0.68
336 | FBQ J2348-0911 23 48 02 -09 11 56 | 0.093 | 0.99 | 1.40 | 0.41 | 0.83 | 0.53

Partiendo de estos datos, se construyeron 5 histogramas en los que se compara la distribucién
de los indices de color u-g, g-r, u-r, g-i, -z, (figuras 3-8 a 3-12) segtin en el nimero de objetos
que conforman las poblaciones de galaxias Sy2 emisoras de [Fe VII] (color negro) y galaxias
Sy2 no emisoras de [Fe VII] en el ptico (color rojo).

Se encontré que la muestra de galaxias Sy2, tanto con emisién de [Fe VII| como sin emision,
tienden a presentar valores u-g entre 0.5 y 1.3 en la muestra emisora y valores entre 1 y 1.7
para su muestra no emisora, que si bien son consistentes con los valores hallados por Portilla
(2011) en este mismo indice, se acumulan en proporciones similares en un intervalo entre 0.9
y 1.7 en una unica distribucion.

Los valores de g-r se encuentran concentrados entre 0.4 y 0.8 en una tnica distribucién, en
contraste con los valores hallados por Portilla (2011) entre 0.3 y 0.8 para su muestra emisora
y entre 0.5 y 0.9 para su muestra no emisora y consistente con el diagrama color-magnitud
de objetos Sy2 reportado por Barth. et al. (2008) donde la mayoria de los objetos se ubican
con valores de g-r ~ 0.4-0.8. Los indices u-r para las dos poblaciones se concentran entre
1.4 y 2.4, asi mismo los indices g-i entre 0.8 y 1.2 y los indices de r-z entre 0.5 y 0.8. en
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Figura 3-8.: Distribucién del indice de color u-g para la muestra emisora (MS2E) y no

emisora (MS2NE) de [Fe VII] segin el nimero de objetos.
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Figura 3-9.: Distribucién del indice de color g-r para la muestra emisora (MS2E) y no

emisora (MS2NE) de [Fe VII] segin el niumero de objetos.
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Figura 3-10.: Distribucién del indice de color u-r para la muestra emisora (MS2E) y no

emisora (MS2NE) de [Fe VII] segin el nimero de objetos.
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Figura 3-11.: Distribucién del indice de color g-i para la muestra emisora (MS2E) y no
emisora (MS2NE) de [Fe VII] segin el nimero de objetos.
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Figura 3-12.: Distribucién del indice de color r-z para la muestra emisora (MS2E) y no
emisora (MS2NE) de [Fe VII] segin el nimero de objetos.
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Figura 3-13.: Comparativo entre las distribuciones de los indices de color u-g y g-r de la

muestras emisoras (color negro) y no emisoras (color rojo) reportadas en
el trabajo de Portilla (2011) (arriba) y nuestras muestras MS2E y MS2NE
(abajo). Se indican las diferencias entre los valores de las medianas y las
desviaciones estandar en cada caso.
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distribuciones semejantes.

La figura 3-13 muestra la distribucion de las muestras MS2E & MS2NE en términos de
los indices de color u-g y g-r, comparadas con sus muestras equivalentes reportadas en
el trabajo de Portilla (2011) y los valores de las medianas de ambas distribuciones (1.24 y
1.50) y (0.55 y 0.60) para las muestras emisora y no emisora respectivamente. Nuestros re-
sultados difieren, al indicar medianas de 1.3 y una desviacién estandar de 0.19 en una tunica
distribucién u- g, y medianas de 0.60-0.61 y una desviacién estandar de 0.09 en una tunica
distribucién g-r. Si se comparan los picos de ambas distribuciones, resulta evidente que no
se observa distincion entre los dos tipos de poblaciones, aunque se trate de galaxias que se
diferencien en el hecho de ser emisoras de [Fe VII].

Los resultados apuntan a la existencia de una tnica poblacién de objetos emisores y no emi-
sores de [Fe VII]. Las discrepancias con los resultados de Portilla (2011) pueden explicarse
en términos del aumento en el tamano de la muestra analizada, la inclusiéon de magnitudes
aparentes superiores a 17.5, junto a las mejoras en la sensibilidad en las CCDs del SDSS
en los extremos rojo y violeta y el hecho de contar con una muestra proveniente de una
fuente 100 % homogénea. Nuestros resultados indican una dispersién en los indices de color
significativamente menores que los reportados hasta la fecha.

3.5.3. Prueba estadistica K-S

Con el fin de encontrar elementos que indiquen una diferencia que dé origen de las emisiones
de lineas coronales detectadas en las distintas regiones del éptico de las muestras de galaxias
Sy2 obtenidas (MS2E y MS2NE), se aplicé una prueba estadistica tipo Kolmogorov—SmirnovE]
(K-S) simultaneamente a las dos poblaciones con base a los 5 histogramas de indice de color
senalados anteriormente. La prueba brinda una alternativa eficiente para el manejo de datos
con distribucién desconocida y permite cuantificar posibles discrepancias existentes entre las
frecuencias absolutas de las muestras.

La tabla 3-4 resume los resultados de la ejecucion de la prueba sobre los datos para las dos
poblaciones e indices de color, con un nivel de significancia («=0.05), lo cual quiere decir que
al disenar una regla de decisién, entonces hay un 95% de confianza de que se ha adoptado
la decisién correcta. Si el p-valor es menor que el nivel de significancia sugiere que los datos
observados son inconsistentes con la hipdtesis nula (distribuciones iguales) de manera que la
hipétesis nula se rechaza; si, por el contrario, el p-valor > 0.05 la hipétesis nula no puede
rechazarse.

5La aplicacién de la prueba K-S se ejecuté mediante el uso de la tarea “T'wo populations hypothesis tests”
del software IGOR Pro 6.36, WaveMetrics, Inc.
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’ Prueba K-S ‘ u-g ‘ g-r ‘ u-r ‘ g-i ‘ r-7 ‘
Q 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
D 0.250 0.167 0.333 0.182 0.200
Critico 0.566 0.566 0.566 0.603 0.630
p-valor 0.786 0.991 0.433 0.988 0.980
Resultado | No rechaza | No rechaza | No rechaza | No rechaza | No rechaza

Tabla 3-4.: Resultados de la ejecucion de la prueba K-S para los 5 histogramas asociados a
los indices de color. En todos los casos la hipotesis nula no puede rechazarse.

Se encuentra que el p-valor para los 5 indices de color son iguales o mayores a 0.05, razén por
la cual no se rechaza la hipétesis nula (distribuciones iguales), es decir, fundamentalmente
las muestras MS2E y MS2NE estan asociadas estadisticamente a una misma poblacién; este
resultado, sugiere que, a diferencia de los indicios observados en la muestra de galaxias Sy2
de Portilla (2011), la prueba no discrimina las dos poblaciones (tabla 3-4), lo cual significa
que no se encuentran diferencias inherentes entre estas dos poblaciones.

3.5.4. Diagrama color-color

Adicionalmente, se construyé un diagrama color-color, el cual es usualmente utilizado pa-
ra clasificar y separar objetos de diferentes tipos, incluyendo estrellas, galaxias y cudsares,
comparando las magnitudes aparentes en diferentes longitudes de onda. Varios autores entre
los que se encuentran Fukugita et al. (1995) y Strateva (2001), han confirmado que los indi-
ces de color de las galaxias reflejan sus poblaciones estelares dominantes y se correlacionan
igualmente con su morfologia. Por su parte, en el fendomeno AGN pueden ayudar a establecer
diferencias y demarcaciones entre la luminosidad y zonas de emision.

En general, para interpretar el indice de color de las galaxias, se debe considerar la contribu-
cion del polvo interestelar, el cual absorbe radiacién y provoca enrrojecimiento; igualmente,
se debe que tener en cuenta el cambio en magnitud de un objeto, debido a corrimientos al
rojo altos. Las correcciones efectuadas anteriormente reducen sustancialmente dichos efectos.
A continuacion se presenta el diagrama color-color el cual ilustra las regiones fotométricas
cubiertas por las galaxias Seyfert 2, y la distribucion de los objetos incluidos en las muestras
MS2E y MS2NE. La figura 3-14 indica una correlacién entre ambos indices y mayor concen-
tracién de objetos entre los rangos de 0.4-0.7 para g-r y 0.9-1.7 para u-g. El diagrama sugiere
que las dos muestras se comportan como una tnica poblacion.
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Figura 3-14.: Diagrama color-color g-r/u-g de las galaxias Seyfert 2. Ilustra la distribucién
fotométrica de las galaxias correspondientes a las muestras MS2E y MS2NE.

Con la intencién de analizar el efecto que pueda llegar a tener la distancia al observador, se
realizaron dos histogramas donde se relaciona la distribucién del niimero de objetos emisores
(MS2E) y no emisores de [Fe VII] (MS2NE) en funcién del corrimiento al rojo, z, a partir de
los datos obtenidos.

Al comparar las dos muestras (ver figura 3-15) resulta evidente la presencia de emisién coro-
nal a lo largo de todos los valores de corrimiento al rojo desde 0.02 hasta 0.13. Se desprende,
ademas, que hay una proporcion significativa de galaxias con emisiéon coronal para corri-
mientos al rojo bajos, desde 0.02 hasta 0.06, es decir, objetos relativamente cercanos en los
que la contribucién del nicleo activo detectada es en principio mayor, a diferencia de la
distribucion de los objetos no emisores los cuales tienden a presentar corrimientos al rojo
ligeramente superiores, concentrados principalmente entre 0.06 y 0.09.

Como se habia planteado en la seccién 3.4, la deteccién de FHILs (especialmente de las 4
lineas del [Fe VII]) puede verse afectada directamente con la distancia al AGN y su aumento
de la contribucién estelar, lo que se refleja en un aumento de las lineas de absorcién (efecto
de apertura) en los espectros. Lo anterior darfa una explicacién a la diferencias senaladas
anteriormente y podria explicar por qué aquellos objetos con z<0.06, donde la contribucién
del ntcleo activo sobresale, poseen una mayor proporcién de objetos emisores asociados al
tamano de sus respectivas muestras, siendo incluso mayor en nimero de objetos emisores
entre 0.02 y 0.03 (teniendo presente el tamanio de ambas muestras).

Sin embargo, tales efectos no explicarian completamente las distribuciones para objetos con
z>0.08, esto reflejado en una proporciéon no despreciable de ambas muestras detectada a lo
largo del rango estudiado; de manera que el brillo intrinseco estaria desempenando igualmen-
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Figura 3-15.: Distribucién de galaxias emisoras y no emisoras de [Fe VII] segtn el corri-
miento al rojo.

te un papel importante en la emisién de [Fe VII]. En resumen, podria decirse entonces que
las galaxias Sy2 emisoras y no emisoras de FHILs se distribuyen practicamente de manera
uniforme a lo largo de todos los valores de z (especialmente en la muestra emisora), es decir,
esta caracteristica no se asocia con un comportamiento emisor o no emisor; con relacion a
las galaxias Sy2 no emisoras, se presenta un pico entre 0.07 y 0.08 y otro entre 0.11 y 0.12,
sin embargo, nuestro estudio no cuenta con informacién suficiente para dar explicacién sa-
tisfactoria a este comportamiento.



4. Distribucion de densidad y
temperatura electronica en galaxias
Seyfert 2

El presente capitulo esta dedicado a examinar las caracteristicas fisicas correspondientes a
un gas emisor de FHILs, en nuestro caso de [Fe VII]. Esto se hizo con base a 10 espectros
obtenidos de la muestra MS2E, donde fue posible detectar emision simultanea de las 4 lineas
de [Fe VII]AAAA3759, 5158, 5721, 6087. Se acudi6 a realizar la lectura de flujos especificos
utilizando el software LINER; las mediciones se realizaron ajustando un perfil gausiano a
las lineas de emision, y posteriormente integrando el flujo sobre la curva, con un error de
30. Las razones de flujo entre estas emisiones han sido ampliamente establecidas como in-
dicadores de las condiciones fisicas de las emisiones generadas por los ntucleos activos de
galaxias (Osterbrock, 1985). Al comparar los resultados obtenidos con modelos tedricos, se
haran estimaciones de los rangos de distribucion de temperatura T, y densidad electrénica
N, de la region de emision coronal en estos objetos.

4.1. Densidad y temperatura electrénica

Las estimaciones de densidad y de temperatura electrénica pueden realizarse empleando un
método que utiliza razones de flujo tales como F»3759/F 6087, F\5158 /F 6087 y F,4942 /F 6087
propuesto por Nussbaumer & Storey (1982). Un trabajo posterior, (Keenan & Norrington,
1991) que denominaremos NS82 y KNO1 respectivamente, presenta graficas de temperatura

y densidad electronica no en términos de razones con respecto a A6087 sino a A5721, es de-
cir, graficas del tipo F\5158/F,5721 y F3759/F,5721. Ambos métodos se basan en célculos
tedricos de tasas de excitacién de impacto electrénicas y coeficientes de Einstein Ajj, Ay
para los niveles 3d? del [Fe VII|. Su aplicacién permite obtener las razones de flujo de lineas
tedricas aplicables a espectros en el éptico e infrarrojo.

Las graficas tedricas que relacionan las razones de flujo en funcién de la densidad electronica,
se aplican a regimenes de bajas densidades (10> — 10® cm™?), donde, a partir del cociente
entre las razones de flujo de las lineas observadas se obtienen puntos en un rango de valores
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Figura 4-1.: Diagrama Grotriano para la configuracién 3p°3d? del [Fe VII] en el éptico y en
el UV (Portilla, 2011).

que se interpolan con la temperatura. Luego el valor de la temperatura interpolada se utiliza
para hallar la densidad electrénica, dado que los flujos medidos son constantes, el proceso se
repite progresivamente hasta construir las curvas evaluando ambos parametros simultanea-
mente y encontrando una funcién convergencia de temperatura y rangos de densidad donde
se ubican los valores.

Keenan et al. (2001) publican estimativos de razones de lineas para el [Fe VII] utilizando
calculos mejorados de coeficientes y tasas de excitacién de impacto electronico. Dichos para-
metros fueron descargados de la base de datos atomicos del NISTH(Dere et al., 1997) para
las transiciones de estructura fina correspondientes al [Fe VII| (Berrington, Nakazaki & No-
rrington, 2000).

En la figura 4-1 puede observarse el diagrama grotriano que muestra las principales transicio-
nes de baja probabilidad correspondientes a la configuracién 3p®3d? del [Fe VII| en el éptico
y en el UV. En este aparecen las transiciones electrénicas que dan origen a las lineas que
ocupan nuestro interés en este capitulo. Estas lineas corresponden a las transiciones entre
los niveles de energia 3F, —! G4 para A\3759, 3F5 —3 P, para A\5158, Dy —3 Fy para A5721 y

"https://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html
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D, —3 F3 para A6087, que han sido calculadas teéricamente para diferentes temperaturas y
densidades electrénicas, las cuales aparecen en la tabla 2 del trabajo de Tayal et.al. (2014).

4.2. Razones de Flujo y método NS82 & KNI1

Las razones de flujo para las dos lineas de longitud de onda \;;, Ay, pueden expresarse como:

F()\kzl) - Nl(F66+) Alk )\ij ’

(4-1)

donde N;(Fe®"), Ny(Febt) representan los valores de densidad electrénica en [em ™3], Aj y
Ay son las probabilidades de emisién del ion en [s™!](Keenan et al., 1987). Aplicando estos
parametros numeéricos a las transiciones de interés, fue posible obtener las 4 siguientes ra-
zones de flujo tedricas: F,3759/F 5721, F)\3759/F,6087, F,\5158 /F 5721, F 5158 /F 6087, a
partir de estas se construyeron isotermas para los valores de 10000 K, 15000 K, 20000 K,
30000 K y 50000 K (figuras 4-2 a 4-5) con sus respectivos rangos de densidad electrénica N..

Alloin et al. (1992) analizan propiedades espectrales del niicleo activo ESO 138 G1, clasificado
como un objeto Sy2, que se caracteriza por presentar emisiones inusuales de FHILs incluyendo
[Fe VII]. Al aplicar el método NS82 & KN91 obtienen razones de flujo de F,3759/F ,6087=0.64
y FA3759/F,5721=1.20 (figuras 4-2 y 4-3), sin embargo las razones de flujo relacionadas con
la linea A5158 se encuentran por fuera de los rangos tedricos, por tal motivo no estan incluidos
en las figuras 4-4 y 4-5, reportando 7, < 20000 K y N, del orden o menores a 107 cm ™3 para la
zona de emision de FHILs. Asf mismo obtienen FWHM(A3759)=720km /s, FWHM(A\5721)=
960km /s y FWHM(A6087)=990km /s.

Fosbury et al. (1983) mediante el mismo método, indican temperaturas y densidades elec-
trénicas de T, < 35000 K y N, ~ 10% cm™3 respectivamente, de la regién de alta ioniza-
cién del objeto Sy2 TOL 0109-383, encuentran razones de flujo de F)5158/F,5721=0.31,
F\5158/F,6087=0.14, F,3759/F,5721= 0.69, y F,3759/F,6087= 0.32. Rose et al. (2011)
presentan observaciones espectroscépicas de la galaxia Sy2 Q1131416 (SDSS J1311.05 +
162739.5) considerado el espectro mas rico en FHILs reportado al momento de la publica-
cién; utilizando el método NS82 & KN91 y mdédelos de fotoionizacion (Cloudy) proponen que
la regién de emisién de FHILs presenta N, ~ 10° ~ 7 cm ™2, aunque no indican valores de 7.
Las razones de flujo de F\5158/F,5721=0.32, F\5158/F,6087=0.21, F,3759/F,5721= 1.28,

y F\3759/F,6087= 0.85 se ilustran en las figuras (4-2 a 4-5).
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Figura 4-2.: Razén de flujo tedrica entre las lineas del [Fe VII] (F)3759/F,5721) y sus
respectivos rangos de densidad y temperatura electronica. Las isotermas se
construyeron con base a los métodos de Nussbaumer & Storey (1982) y Kee-
nan & Norrington (1991). Los valores observacionales de las razones de flujo
se interpolan en la grafica para establecer rangos de N, y T.. La franja gris
representa la region donde se concentraron los valores de Portilla (2011) y la
linea punteada roja representa el promedio, la linea continua roja indica los
valores del trabajo de Alloin et al. (1983), la linea verde indica los valores del
trabajo de Fosbury et al. (1992) y la linea purpura indica los valores del trabajo
de Rose et al. (2011).

Portilla (2011), en su trabajo de lineas coronales en galaxias Seyfert, presenta valores ob-
servacionales correspondientes a las razones de flujo de [Fe VII]: 3759/6087 vs. 5158/6087 y
las razones de flujo 3759/5721 vs. 5158 /5721 (método NS82 & KNO91) para una submuestra
constituida por 32 objetos de las clases Syl, NLS1 y Sy2 con emisiéon particularmente in-
tensa de [Fe VII], de esta submuestra solo 4 objetos fueron catalogados del tipo Sy2 (IRAS
1314444508, MRK 477, SBS 0915+556 y TOL 14374-030) presentando 7, comprendidas en-
tre 15000-30000 K y N, del orden o menores a 10° cm™ para su zona de emision coronal. Los
rangos de las razones F)5158/F 5721, F)5158/F,6087, F)\3759/F,5721, y F,3759/F,6087
reportadas para los 4 objetos Sy2, se concentran entre: 0.24-0.39, 0.13-0.25, 0.68-1.31 y
0.55 - 0.74 respectivamente y aparecen indicados en las distintas graficas (figuras 4-2 a 4-5).

Sus resultados mostraron que, a pesar de la escasez de objetos encontrados, los valores ha-
llados caen dentro de los rangos que se obtienen tedricamente. No sucede lo mismo con
alrededor de la mitad de los puntos que corresponden a Syl asi como los dos puntos de NLS1
que aparecen en zonas que no son cubiertas por los rangos de valores tedricos contemplados.
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Figura 4-3.: Razén de flujo tedrica entre las lineas del [Fe VII] (F)\3759/F,5721) y sus
respectivos rangos de densidad y temperatura electrénica. Las isotermas se
construyeron con base a los métodos de Nussbaumer & Storey (1982) y Kee-
nan & Norrington (1991). Los valores observacionales de las razones de flujo
se interpolan en la grafica para establecer rangos de N, y T.. La franja gris
representa la region donde se concentraron los valores de Portilla (2011) y la
linea punteada roja representa el promedio, la linea continua roja indica los
valores del trabajo de Alloin et al. (1983), la linea verde indica los valores del
trabajo de Fosbury et al. (1992) y la linea purpura indica los valores del trabajo
de Rose et al. (2011).



54 4 Distribucién de densidad y temperatura electrénica en galaxias Seyfert 2

|
SO000K

050 30000

0.45 [ 25000K
20000K

0.40 F 1s000k

10000K

5158/5721

| | 1 ] 1 1 | ] 1 1 | 1 1 1 3
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

log(N,)

Figura 4-4.: Razén de flujo tedrica entre las lineas del [Fe VII] (F)3759/F,5721) y sus
respectivos rangos de densidad y temperatura electrénica. Las isotermas se
construyeron con base a los métodos de Nussbaumer & Storey (1982) y Kee-
nan & Norrington (1991). Los valores observacionales de las razones de flujo
se interpolan en la grafica para establecer rangos de N, y T.. La franja gris
representa la region donde se concentraron los valores de Portilla (2011) y la
linea punteada roja representa el promedio,la linea verde indica los valores del
trabajo de Fosbury et al. (1992) y la linea purpura indica los valores del trabajo
de Rose et al. (2011).
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Figura 4-5.: Razon de flujo tedrica entre las lineas del [Fe VII] (F)3759/F,5721) y sus
respectivos rangos de densidad y temperatura electrénica. Las isotermas se
construyeron con base a los métodos de Nussbaumer & Storey (1982) y Kee-
nan & Norrington (1991). Los valores observacionales de las razones de flujo
se interpolan en la grafica para establecer rangos de N, y T,. La franja gris
representa la regiéon donde se concentraron los valores de Portilla (2011) y la
linea punteada roja representa el promedio,la linea verde indica los valores del
trabajo de Fosbury et al. (1992) y la linea purpura indica los valores del trabajo
de Rose et al. (2011).
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Figura 4-6.: Valor de las razones de flujo: 5158/5721, 3759/5721, 5158/6087 y 3759/6087.
Los puntos rojos son Syl normales (21 objetos), los puntos azules NLS1(2
objetos) y los cuadrados negros Sy2 (4 objetos) (Portilla, 2011).

De hecho, se reportaron valores supremamente altos de las relaciones 5158 /5721 y 5158 /6087
en tanto que las razones 3759/5721 y 3759/6087 dan valores coherentes con los valores ted-
ricos (Smith et al., 2009).

Esto se atribuye a una contaminacién proveniente de otra linea de emision, la linea [Fe VII|
A5158 puede estar contaminada por [Fe II] A5159 como lo hacen notar Veron-Cetty, Joly &
Veron (2004) y Veron-Cetty et al. (2006) en su observacién de I Zwl y Mrk 110, respec-
tivamente (ambas galaxias con notable emision de [Fe II]) y previamente otros autores con
varios objetos Syl (Wilson et al., 1976; Oke & Lauer, 1979). Esto podria explicar por qué los
valores de los flujos de [Fe VII] dan valores excesivamente altos en las galaxias NLS1, pues
una de las caracteristicas que define el subtipo NLS1 es precisamente las fuertes lineas de
[Fe I} (Williams, Pogge & Mathur, 2002). Sin embargo, muchas de las galaxias Syl normales
presentan también un espectro abundante en lineas de [Fe II] (Osterbrock & Ferland, 2006).

Por lo tanto, la contaminacién de [Fe II]A5159 puede hacer que varios de los puntos de los
objetos Syl se ubiquen en zonas no cubiertas por los valores tedricos pues provienen de
razones de flujo 5158/5721 y 5158/6087 con valores numéricos altos. La contaminacién de
[Fe II] en las galaxias Sy2 es mucho menor o inexistente, motivo por el cual las razones de
flujo para estos objetos y el andlisis de distribucién de temperatura y densidad electronica se
ajusta mejor a los modelos propuestos. Es preciso senalar que la figura 4-6 iinicamente tiene
el propdsito de mostrar el rango espacial que ocupan los valores observacionales, ya que de
ellas no pueden determinarse valores especificos de temperatura y densidad (Portilla, 2011).
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4.3. Espectros con emisiéon coronal

Como se menciond en la seccién 3.4.1, la metodologia desarrollada se centré en la busqueda
de las lineas de interés por medio de la inspeccién de la emisién de [Fe VII] en cada uno de
los 497 espectros. De tal manera que el continuo fuera lo mas plano posible y presentara
preferiblemente baja absorcion, dada la baja intensidad de las lineas en comparacién a la
lineas caracteristicas tales como las lineas de recombinacién propias de una galaxia Sy2. Fue
fundamental encontrar espectros donde las 4 lineas presentaran una clara emision.

Posteriormente se utilizo el software LINER y se obtuvieron los lecturas de los flujos inte-

2. 57! de las 4 lineas con sus respectivos valores de FWHM.

grados en unidades de erg. cm™
De acuerdo con estos criterios de seleccién se encontraron que 10 objetos (correspondientes
aun 2% de la muestra global y a un 6% de la muestra MS2E) que cumplieron con estas
condiciones y que denominaremos muestra M4. Este aumento en nimero en comparacion
con la muestras actuales, permite establecer con mayor claridad los rangos de temperatura

y densidad electronica y la dispersion de velocidades asociados a la emisién coronal.

Las mediciones realizadas del FWHM,, en dangstrom para las lineas de estudio [Fe VII]AAAN :
3759, 5158, 5721, 6087, fueron corregidas debido al ensanchamiento instrumental, asociado al
valor intrinseco FWHM;. Como ancho instrumental se uso la resolucion espectral nominal
del SDSS, R = 1800 (York et al., 1999; Vaona et al., 2012) la cual corresponde a 167 km/s.
Los valores del FWHM corregidos (FWHM,) expresados en unidades de velocidad, fueron
calculados a partir de la expresién:

FWHM, = \/ w — 1672 km/s (4-2)

donde A, correponde a la longitud de onda en el marco de referencia del reposo medida en
A,y ¢ ala velocidad de la luz en el vacio en km/s.

A continuacién se presentan los 10 espectros del SDSS para las galaxias Sy2 que estan
incluidos en la muestra MS2E por su emisién excepcional de FHILs detectable, en las 4
lineas de interés A3759, A\5158, A5721 y A6087 (zonas ampliadas). En el proceso de lectura
de los flujos integrados y los FWHM de las lineas de emisién se observé que la mayoria
sobresalian por su alta emision en [Fe VII]A6087 y A5721 (figuras 4-7 a 4-16). En el caso
de las lineas [Fe VII] A3759 y A5158, solo se escogieron objetos con emisiéon notoria y con
posibilidades de medir su flujo con un nivel de confianza de 3¢. Siendo esta ultima la menos
comun y la de mayor dificultad de deteccion. Por tal motivo, el proceso de seleccion se basé
en el grado de intensidad de las lineas de [Fe VII|, pero con particular énfasis en la medicién
de las dos ultimas.
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Figura 4-7.: Espectro de la galaxia Seyfert 2 UGC 02608. Este objeto se caracteriza por
presentar emision simultdnea de las 4 FHILs en el éptico para el [Fe VII]. Los
recuadros muestran una vision ampliada de los sectores A3759, A5158, A5721
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Figura 4-8.: Espectro de la galaxia Seyfert 2 SBS 0755+509. Este objeto se caracteriza por
presentar emision simultédnea de las 4 FHILs en el éptico para el [Fe VII]. Los
recuadros muestran una vision ampliada de los sectores A3759, A5158, A\5721

v \6087.
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Figura 4-9.: Espectro de la galaxia Seyfert 2 SDSS J080252.92+255255.6. Este objeto se
caracteriza por presentar emision simultanea de las 4 FHILs en el 6ptico para
el [Fe VII]. Los recuadros muestran una visién ampliada de los sectores A3759,
A5158, A5721 y A6087.
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Figura 4-10.: Espectro de la galaxia Seyfert 2 SDSS J084542.66+194332.5. Este objeto se
caracteriza por presentar emision simultanea de las 4 FHILs en el 6ptico para
el [Fe VII]. Los recuadros muestran una visién ampliada de los sectores A\3759,
A5158, A5721 y A608T.
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Figura 4-11.: Espectro de la galaxia Seyfert 2 SDSS J110012.38+084616.3. Este objeto se
caracteriza por presentar emision simultanea de las 4 FHILs en el 6ptico para
el [Fe VII]. Los recuadros muestran una visién ampliada de los sectores A3759,
AS158, A5721 y A6087.
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Figura 4-12.: Espectro de la galaxia Seyfert 2 SDSS J114216.87+140359.7. Este objeto se
caracteriza por presentar emision simultanea de las 4 FHILs en el 6ptico para
el [Fe VII]. Los recuadros muestran una visién ampliada de los sectores A3759,

A5158, A\5721 y AGO8T7.
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Figura 4-13.: Espectro de la galaxia Seyfert 2 SDSS J125850.78+523913.0. Este objeto se
caracteriza por presentar emision simultanea de las 4 FHILs en el 6ptico para
el [Fe VII]. Los recuadros muestran una visién ampliada de los sectores A3759,
A5158, A5721 y A6087.
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Figura 4-14.: Espectro de la galaxia Seyfert 2 SDSS J142817.99+571018.4. Este objeto se
caracteriza por presentar emision simultanea de las 4 FHILs en el 6ptico para
el [Fe VII]. Los recuadros muestran una visién ampliada de los sectores A\3759,
A5158, A5721 y A608T.
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Figura 4-15.: Espectro de la galaxia Seyfert 2 SDSS J171350.31+572954.8. Este objeto se
caracteriza por presentar emision simultanea de las 4 FHILs en el 6ptico para
el [Fe VII]. Los recuadros muestran una visién ampliada de los sectores A3759,

AD158, Ad721 y A608T.
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Figura 4-16.: Espectro de la galaxia Seyfert 2 SDSS J215425.74+113129.4. Este objeto se
caracteriza por presentar emision simultanea de las 4 FHILs en el 6ptico para
el [Fe VII]. Los recuadros muestran una visién ampliada de los sectores A3759,

A5158, A\5721 y AGO8T7.
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4.3.1. Rangos encontrados

Una vez obtenidas las lecturas de flujos para cada linea en los 10 espectros (muestra M4), se
procedié a interpolar los valores de las razones de flujo derivadas de los datos observacionales
en las 4 gréficas tedricas (ver figuras 4-2 a 4-5); luego, por medio de la comparacién entre los
valores arrojados por las graficas, se delimité un rango de temperatura y densidad electrénica
para cada objeto emisor para, finalmente, establecer los valores asociados al rango de T, y
N, de la correspondiente zona de emision coronal. En las tablas 4-1 y 4-2, se encuentra el
listado de las 10 galaxias Seyfert 2 emisoras se las 4 lineas [Fe VII] del presente estudio, orde-
nadas de manera creciente en ascension recta, su ID, las coordenadas ecuatoriales J2000, su
corrimiento al rojo z y los valores de los anchos totales a media altura observados (FWHM,,)
para cada linea, las razones de flujos con sus respectivos errores y los rangos de densidad y
temperatura electronica encontrados.

\ Galaxia [amms] [6[ "] =z [F\3759/F,6087 | F\5158/F»\6087 | F)3759/F\5721 [ F\5158/F,5721 | logN. | T. |

UGC 02608 31501 | 420209 | 0.023 0.69%0.06 0.24%0.02 1.07£0.14 0.37%0.01 5.5-7.5 | 15000 - 25000

SBS 0755+509 75941 | 5050 24 | 0.054 0.20+0.04 0.13+0.03 0.3440.12 0.2240.04 6-7.25 | 10000 - 30000

SDSS J080252.92+255255.6 || 8 0253 | 25 52 56 | 0.081 0.5620.07 0.07£0.01 1.06+0.08 0.14£0.01 6.5- 7.5 | 10000 - 25000
SDSS J084542.66+194332.5 || 84543 | 1943 33 | 0.055 1.4840.23 0.27+0.02 1.9740.38 0.3620.02 5-7.5 | 20000 - 50000
SDSS J110012.38+084616.3 || 1100 12 | 846 16 | 0.100 0.7340.04 0.2440.03 0.84+0.04 0.2740.02 5-7 | 10000 - 25000
SDSS J114216.874140359.7 || 11 42 17 | 14 04 00 | 0.021 1.0340.07 0.26+0.02 1.6740.19 0.42+0.03 5.5-7.5 | 20000 - 50000
SDSS J125850.78+523913.0 || 12 58 51 | 52 39 13 | 0.055 0.63%0.06 0.25%0.03 0.9520.09 0.38%0.08 5.5-7 | 15000 - 30000
SDSS J142817.99+571018.4 | 1428 18 | 57 10 18 | 0.043 0.8940.05 0.25+0.03 1.20+0.07 0.36+0.03 5-7 | 15000 - 30000
SDSS J171350.314572954.8 || 17 1350 | 57 29 55 | 0.113 0.46+0.05 0.25+0.02 0.80+0.09 0.40%0.02 5-6.25 | 15000 - 50000
SDSS J215425.74+113129.4 || 21 54 26 | 11 31 29 | 0.109 0.60%0.07 0.40%0.08 0.9240.15 0.6140.11 6-7 | 15000 - 20000

Tabla 4-1.: Razones de flujo F,3759/F 6087, F,5158 /F 6087, F\3759/F 5721,y F,5158 /F 5721,
para las 10 galaxias que constituyen la muestra (M4), y sus rangos asociados
de N, en [em™3] y T, en [K].

\ Galaxia [abhms[[6° "]] =z [FWHM,A3759 | FWHM, A5158 | FWHM, A5721 [ FWHM, A6087

UGC 02608 31501 [420209 [ 0.023 10.15 4.97 8.16 11.28

SBS 0755+509 759 41 | 50 50 24 | 0.054 8.67 7.19 24.96 29.65

SDSS J080252.924+255255.6 || 8 02 53 | 25 52 56 | 0.081 9.86 1.86 13.80 24.03
SDSS J084542.66+194332.5 || 84543 | 19 43 33 | 0.055 10.51 5.48 7.12 7.82
SDSS J110012.38+084616.3 || 11 00 12 | 8 46 16 | 0.100 11.21 9.73 17.15 15.14
SDSS J114216.87+140359.7 | 11 42 17 | 14 04 00 | 0.021 7.06 4.23 6.34 7.21
SDSS J125850.78+523913.0 || 12 58 51 | 52 39 13 | 0.055 8.45 11.22 15.87 14.54
SDSS J142817.99+571018.4 || 14 28 18 | 57 10 18 | 0.043 7.86 7.77 9.49 10.43
SDSS J171350.31+-572954.8 || 17 13 50 | 57 29 55 | 0.113 12.12 12.73 22.14 28.80
SDSS J215425.74+113129.4 || 21 54 26 | 11 31 29 | 0.109 8.35 7.28 16.12 14.86

Tabla 4-2.: Valores del FWHM, en A de las lineas de interés para la muestra de galaxias
(M4) que presentan emisién simultdanea de [Fe VII]AAAA3759, 5158, 5721, 6087.
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Figura 4-17.: Razon de flujo tedrica entre las lineas del [Fe VII] (F»3759/F»5721) y sus respec-
tivos rangos de densidad y temperatura electrénica. Las isotermas se construyeron
con base a los métodos de Nussbaumer & Storey (1982) y Keenan & Norrington
(1991). Los valores experimentales de las razones de flujo se interpolan en la gra-
fica para establecer rangos de N, y T,. La franja roja representa la zona donde se
concentraron los valores observacionales de la muestra M4 (0.80-1.20) y la linea
punteada roja representa el promedio; a manera de ejemplo, esta linea indica N,
de entre 10925 y 107 y T, entre 15000 y 20000 K . Asi mismo se muestra la compa-
racion entre la desviacion estandar de nuestros valores oy4 v la muestra de Portilla
opo11 para galaxias Sy2.

En la tabla 4-1 pueden apreciarse los valores que toman las razones de flujo F5158 /F 5721,
F\3759/F,\5721,F 5158 /F 6087 y F3759/F 6087 para los 10 objetos emisién detectable de
las 4 lineas del [FeVII] que conforman la muestra (M4), junto a su rango de temperatura
y densidad electrénica. Casi en su totalidad, la razén F,3759/F,6087 comprende principal-
mente valores concentrados entre 0.56 y 0.89 (a excepcién de 3 casos) Asi mismo, la relacién
F,5158/F,6087 tiende a presentar una menor dispersién de valores, y en su mayoria arrojan
valores entre 0.24 y 0.27 (a excepcién de 3 casos). De igual forma, las razones F3759/F 5721
y F\5158/F,5721 tienden a presentar valores que se concentran entre 0.8 y 1.2, y entre 0.36
y 0.42, respectivamente. Las figuras (4-17 a 4-20) muestran la ubicacién de los rangos obte-
nidos en las isotermas tedricas, junto al valor promedio observacional.
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Razén de flujo tedrica entre las lineas del [Fe VII] (F)\5158/F\5721) y sus respec-
tivos rangos de densidad y temperatura electrénica. Las isotermas se construyeron
con base a los métodos de Nussbaumer & Storey (1982) y Keenan & Norrington
(1991). Los valores experimentales de las razones de flujo se interpolan en la gré-
fica para establecer rangos de N, y T,. La franja roja representa la zona donde se
concentraron los valores observacionales de la muestra M4 (0.36 - 0.42) y la linea
punteada roja representa el promedio; a manera de ejemplo, esta linea indica N,
de entre 10° y 1052° y T, entre 15000 y 50000 K . Asi mismo se muestra la compa-
racién entre la desviacion estandar de nuestros valores op4 v 1la muestra de Portilla
opo11 para galaxias Sy2.
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Figura 4-19.: Razén de flujo tedrica entre las lineas del [Fe VII] (Fx3759/F,6087) y sus respec-
tivos rangos de densidad y temperatura electrénica. Las isotermas se construyeron
con base a los métodos de Nussbaumer & Storey (1982) y Keenan & Norrington
(1991). Los valores experimentales de las razones de flujo se interpolan en la gra-
fica para establecer rangos de N, y T,. La franja roja representa la zona donde se
concentraron los valores observacionales de la muestra M4 (0.56-0.89) y la linea
punteada roja representa el promedio; a manera de ejemplo, esta linea indica N, de
entre 10 y 10™° y T, entre 15000 y 25000 K . Asi mismo se muestra la comparacién
entre la desviacién estandar de nuestros valores oy y la muestra de Portilla opg11
para galaxias Sy2.
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Razén de flujo tedrica entre las lineas del [Fe VII] (F,5158/F,6087) y sus respec-
tivos rangos de densidad y temperatura electrénica. Las isotermas se construyeron
con base a los métodos de Nussbaumer & Storey (1982) y Keenan & Norrington
(1991). Los valores experimentales de las razones de flujo se interpolan en la gra-
fica para establecer rangos de N, y T,. La franja roja representa la zona donde se
concentraron los valores observacionales de la muestra M4 (0.24-0.27) y la linea
punteada roja representa el promedio; a manera de ejemplo, esta linea indica N, de
entre 10° y 108 y T, entre 15000 y 50000 K . Asi mismo se muestra la comparacién
entre la desviacion estandar de nuestros valores oy v la muestra de Portilla opgi1
para galaxias Sy?2.
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Figura 4-21.: Distribuciones del ntimero de emisiones coronales detectadas en la muestra
(M4), segin los valores corregidos del FWHM.

La figura 4-17 muestra igualmente la distribucién del nimero de emisiones coronales de
[Fe VII] para la totalidad de la muestra (M4), con relacién a los valores del FWHM corregidos,
y que fueron tomadas de la tabla 4-2 en unidades de velocidad. En esta pueden evidenciarse
dos grupos marcados: en el primero los valores de Avgwy, se concentran mayoritariamente
entre el rango de 200 y 900 km/s y en el segundo, aunque en menor proporcién, entre 1100
y 1500 km/s.

4.3.2. Discusion de resultados

Nuestros resultados apuntan a que las lineas coronales de las galaxias Sy2 estudiadas en la
muestra (M4), provienen de una zona de emisién coronal que no se asocia a una tnica region.
Mediante la figura 4-21 se puede establecer que la mayoria de las emisiénes coronales de [Fe
VII] detectadas, estéan localizadas a lo largo de la NLR; apoyando principalmente la idea de
la ubicacién de la CLR como un complemento de la NLR (FWHM 400 - 750 km /s) propuesta
por Maruyama & Taniguchi (1998) y Korista & Ferland (1989), aunque es poco probable,
dada la distribucion del numero de emisiones, que la zona de emision se retrinja a esta zona
especifica.

El hecho de encontrar valores de Avpwpy de entre 750 y 1300km /s, aunque en menor propor-
cién, sugiere que algunas lineas coronales estarian siendo originadas igualmente en regiones
mas internas, tales como el toroide y el limite externo de la BLR. Lo anterior respalda la
idea de Portilla (2011) acerca de la contribucién de diversas zonas de emisién més internas
dependientes de la orientacion y estructura del toroide, y que pueden residir en la porciéon
interna de la NLR e incluso pueden llegar a concentrarse en la cara interna del toroide, y la
zona exterior de la BLR.

Si bien los FWHM de las lineas de A6087 y A5721 son ligeramente superiores comparados con
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A3759 y A5158 en la gran mayoria de casos, estos valores pueden tener asociados un amplio
rango de condiciones fisicas complejas, tales como, variacién de los perfiles de ionizacién,
existencia o no de polvo, interacciéon con chorros en las regiones internas, entre otros, como
lo senalan los trabajos de Rodriguez-Ardila et al. (2006), Oliva et al. (1994) y Miiller-Sanchez
et al. (2011).

Nuestro estudio coincide en mencionar la dificultad de la medicién del flujo para la linea
de [Fe VII]A5158 por recurrentes factores de absorcién y contaminacion, a diferencia de las
otras 3 lineas. De hecho, en aquellos casos donde su deteccién no es del todo clara, el mode-
lo tiende a arrojar valores bastante superiores a los valores tedricos. Es importante senalar
que los valores de error para las razones de flujo, salvo algunos casos, no superan el 10 %.
Pese a que en solo tres oportunidades las razones de flujo estuvieron por fuera de los valores
contemplados, pudo verificarse que las galaxias Sy2 con emisién de [Fe VII], caen dentro de
los rangos que se obtienen tedricamente.

Al comparar los resultados de las 4 gréficas (figuras 4-17 a 4-20) y senalados en la tabla 4-1,
es posible acotar més adecuadamente los valores de N, y T,, de manera que los rangos defini-
tivos se establecen al contrastar las distribuciénes comunes para cada objeto y luego para la
muestra total. La dispersion entre los distintos valores de las razones de flujo observacionales
de la muestra M4 (oj4) es significativamente menor en 3 de las 4 gréficas, con relacién a
los objetos resenados por Portilla (2011) (0 po11) tal y como se indica en las figuras 4-17 a 4-20.

El estudio arroja una mayoritaria distribucién de temperatura electrénica 7T, entre 15000-
30000 K, y una distribucion de densidad electréonica N, que se concentra en un rango de
10%% — 107cm ™3, cercanos al valor de densidad critica de esta especie, que estédn en el inter-
valo reportado por Ferguson et al., 1997. Nuestros resultados son acordes con los reportados
por Rose et al. (2011), Alloin et al.(1992), Fosbury et al. (1992) y Portilla (2011), para los
objetos Sy2 (T, ~ 10000 - 30000 K, N, ~ 10 cm™3); y proponen unos rangos de distribucién
de temperatura y densidad soportados en un mayor ntimero mayor de objetos analizados
provenientes de una fuente homogénea.

Los rangos de valores de temperatura y densidad electrénica estimados para la zona de emi-
sién de [Fe VII] son relativamente amplios y mayores a los que generalmente se obtienen
a partir de lineas provenientes de especies quimicas de mas baja ionizacion tales como de
[O III]A5007 y de [STIJA6731, cominmente atribuidas a la NLR, y que estdn comprendi-
das entre 10000-25000 K para la temperatura, y 10* a 10* cm ™ para la densidad (Peterson,
1997). Igualmente son consistentes con valores deducidos tedricamente, para las condiciones
fisicas de la CLR, propios de un gas fotoionizado, encontrados por Muruyama & Taniguchi
(1998)(T, ~ 10* K, N, ~ 107" cm™3) y Ferguson & Korista (1997) (T, ~ 12000 — 150000 K,
N, ~ 10% — 10%° cm™3).
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5. Conclusiones

Por medio de la implementacién de sentencias en SQL, y basados en las regiones contempla-
das por los diagramas de diagnéstico BPT, fue posible seleccionar y establecer una muestra
significativa de galaxias Seyfert 2 (497 espectros épticos) provenientes de una fuente homo-
génea. En esta se pudo identificar y detectar emisién de lineas coronales y, de esta manera,
conformar una distribucién de objetos emisores (161) y no emisores (336) de [Fe VII] que
amplia las muestras existentes. Igualmente se encontraron valores de magnitud aparente me-
nores a 20 en las cinco bandas del SDSS. Se pudo establecer que la probabilidad de emisién
de FHILs en términos de la proporcion del objetos estudiados, corresponde a un 32 %, siendo
las lineas de [Fe VII] A6087 y [Fe VII] A5721 las més frecuentes e intensas y la de [Fe VII|
A5158 la de mayor dificultad de deteccién. Se observé que la emisién coronal estd asociada
usualmente a corrimientos al rojo menores a 0.06, siendo incluso mayor entre 0.02 y 0.03 en
proporcion al tamano de la muestra no emisora.

Basados en la determinacion de los indices de color u-g, g-r, e incluyendo por primera vez
los indices u-r, g-iy r-z para ambas muestras (MS2E y MS2NE), se concluye que ambas
poblaciones de galaxias Seyfert 2 presentan caracteristicas similares y se comportan como
una unica poblacién, con una distribucion de valores del indice de color u- g entre 0.9 y 1.7
a diferencia de los valores entre 0.6 y 1.4 para objetos emisores y valores entre 1.3 y 2.0
para no emisores reportados en trabajos previos. En el caso del indice g - r nuestros valores
se concentran entre 0.4 y 0.8 para ambas poblaciones, en contraste a los valores reportados
entre 0.3 y 0.8 para la muestra emisora, y entre 0.5 y 0.9 para la muestra no emisora. Los
indices u-r para las dos poblaciones se concentran entre 1.4 y 2.4, los indices g-1i entre 0.8
y 1.2 y los indices r - z entre 0.5 y 0.8.

Los resultados de la aplicacion de la prueba estadistica Kolmogorov - Smirnov indican que la
hipdtesis nula no puede rechazarse, por lo tanto, se encuentra que no existen diferencias foto-
métricas entre las dos poblaciones emisoras y no emisoras de [Fe VII]; esta idea es reforzada
mediante el diagrama color-color g-r/u - g el cual muestra aproximadamente las mismas dis-
tribuciones. Este comportamiento sugiere que la presencia de lineas de alta ionizacién como
[Fe VII] no indica que las galaxias Sy2 que las emiten sean un tipo especial de galaxias que
las pueda diferenciar de aquellas en las que no se observa emision de tales lineas.
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Se consolidé una muestra espectral de 10 galaxias Sy2 (superior a las reportadas en la li-
teratura), en la que pudo detectarse emision simultdnea de las cuatro lineas de estudio
[Fe VIT]AA : 3759, 5158, 5721, 6087; asi mismo, se realizé la lectura de los flujos y la me-
dicién de los FWHM de cada linea mediante el software LINER. La determinacion de las
razones de flujo: F\3759/F 5721, F,3759/F 6087, F\5158/F,5721, y F\5158/F 6087, permi-
tieron encontrar rangos de densidad y temperatura electrénica de la zona de emisién coronal;
se observé que la gran mayoria de objetos presentan 7, entre 15000 y 30000 K y N, entre
10%% — 107cm 3. Dichos rangos son consistentes con los valores teéricos de un gas fotoio-
nizado y ligeramente superiores a los valores de temperatura y densidad electrénica que
caracterizan a la NLR. Finalmente se pudo establecer que las emisiones coronales provienen
de regiones con Avpwyy concentrados mayoritariamente entre 200 y 900 Km /s, posiblemen-
te originadas entre la NLR y el limite externo de la BLR. Los resultados encontrados en el
presente trabajo abren nuevas posibilidades de investigacion, en términos de la exploracién
de los mecanismos fisicos de produccién de FHILs y la extension espacial de la region de
origen de las lineas coronales.



A. Apéndice: Cdodigo en SQL

A continuacién presentamos la sentencia desarrollada en SQL para efectuar la busqueda en el
%WMMddHﬁﬁMd%am%U%y&%mm%mmmﬁwkﬁmms%%nazdd%gwMMS
Seyfert 2, a partir de las razones de flujo [O III]5007/Hz4861 > 3, [N 11]6583/H,6563 >
2/3, [S11]6716 + 6731/H,6563 > 1/3 y [O 1]6300/H,6563 > 0.06 que surgen de los sectores
cubiertos por los diagramas de diagnéstico BPT. Cabe resaltar que se estudiaron objetos
con z >0.02, para efectos de garantizar la deteccién de la linea de [Fe VII|]A3759 en la zona
espectral.

SELECT

GAL.ObjID, SO.chunk, SO.ra, SO.dec, 80.z,P0.u,P0.g,P0.r,P0.1i,P0.2
from

SpecObj S0, galSpecLine LINE, Galaxy GAL, PhotoObjAll PO

where

S0.best0bjID = GAL.ObjID

and LINE.specObjID = S0.specObjID

AND SO.specObjID= PO.specObjID

AND LINE.oiii_5007_flux >200

AND LINE.h_beta_flux >100

AND SO.z between 0.02 and 0.13

and SO.snMedian >10

and (LINE.oiii_5007_flux / LINE.h_beta_flux) between 3 and 16

and (LINE.nii_6584_flux / LINE.h_alpha_flux) between 0.6 and 2
and (LINE.oi_6300_flux / LINE.h_alpha_flux) between 0.06 and 0.2
and ((LINE.sii_6717_flux + LINE.sii_6731_flux)/ LINE.h_alpha_flux)
between 0.3 and 0.6

AND LINE.h_alpha_flux <>0
order by ra

La sentencia en SQL se ingresa mediante el enlace: http://skyserver.sdss.org/dr14/en/tools/search /sql.aspx



B. Apéndice: Correccion K

El siguiente es el codigo en PhytonE] que permitié realizar la correccién K (en una o més

magnitudes) de la muestra global de 497 galaxias Sy2. Los valores de los coeficientes estan
basados en el trabajo de Chilingarian, Melchior & Zolotukhin (2010), y permiten realizar la

correccién con base a polinomios bidimensionales en funcién del corrimiento al rojo z (entre

0.0 y 0.5) y de los indices de color previamente calculados mediante el sistema de filtros del

SDSS.

def calc_kcor(filter_name, redshift, colour_name, colour_value):

nnn

Otype
Oparam

Q@type
O@param

Otype
O@param

Otype ¢
Oparam c
O@rtype:

Q@return:

Q@version
Q@author:

@license

Usag

filter_name:
filter_name:

redshift:
redshift:

colour_name:
colour_name:

olour_value:

olour_value:

e example:

string

Name of the filter to calculate K-correction for, e.g.
’u’, ’g’, ’r’ for some of the SDSS filters

float

Redshift of a galaxy, should be between 0.0 and 0.5 (no
check is made, however)

string

Human name of the colour, e.g. ’u -g’, ’g - r’,
)u_r) )g_i)

float

Value of the galaxy’s colour, specified in colour_name
float

K-correction in specified filter for given redshift and
colour

2012

Chilingarian, I., Melchior. A.-L., and Zolotukhin, I.
Simplified BSD license

>>> calc_kcor(’g’, 0.2, g - r’, 1.1)
0.5209713975999992

!Tomado de: http://kcor.sai.msu.ru
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coeff = {

g git: [
[0,0,0,0],
[1.59269,-2.97991,7.31089,-3.46913],
[-27.5631,-9.89034,15.4693,6.53131],
[161.969,-76.171,-56.1923,0],
[-204.457,217.977,0,0],
[-50.6269,0,0,0],

1,

‘g_gu’: [
[0,0,0,0],
[2.37454,-4.39943,7.29383,-2.90691],
[-28.7217,-20.7783,18.3055,5.04468] ,
[220.097,-81.883,-55.8349,0],
[-290.86,253.677,0,0],
[-73.5316,0,0,0],

1,

‘ggr’: [
[0,0,0,0],
[-2.45204,4.10188,10.5258,-13.5889] ,
[66.7969,-140.913,144.572,57.2155] ,
[-466.949,222.789,-917.46,-78.0591] ,
[2906.77,1500.8,1689.97,30.889],
[-10453.7,-4419.56,-1011.01,0],
[17568,3236.68,0,0],
[-10820.7,0,0,0],

1,

igit: [
[0,0,0,0],
[-2.21853,3.94007,0.678402,-1.24751],
[-15.7929,-19.3587,15.0137,2.27779] ,
[118.791,-40.0709,-30.6727,0],
[-134.571,125.799,0,0],
[-55.4483,0,0,0],
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],

[1.83285,-2.71446,4.97336,-3.66864],
[-19.7595,10.5033,18.8196,6.07785] ,
[33.6059,-120.713,-49.299,0],
[144.371,216.453,0,0],
[-295.39,0,0,0],

‘rour’: [

1,

(0,0,0,0],
[3.03458,-1.50775,0.576228,-0.0754155] ,
[-47.8362,19.0053,-3.15116,0.286009],
[154.986,-35.6633,1.09562,0],
[-188.094,28.1876,0,0],
[68.9867,0,0,0],

‘y_ur’: [

1,

[0,0,0,0],
[10.3686,-6.12658,2.58748,-0.299322] ,
[-138.069,45.0511,-10.8074,0.95854] ,
[540.494,-43.7644,3.84259,0],
[-1005.28,10.9763,0,0],
[710.482,0,0,0],

‘rzr’: [

],

[0,0,0,0],
[2.60443,-2.04106,0.52215,0.00028771],
[-24.6891,5.70907,-0.552946,-0.131456] ,
[95.908,-0.524918,1.28406,0],
[-208.296,-10.2545,0,0],
[186.442,0,0,0],

‘u_ug’: [

]’

[0,0,0,0],
[11.9853,-6.71644,2.31366,-0.234388],
[-137.024,35.7475,-7.48653,0.655665] ,
[519.365,-20.9797,0.670477,0],
[-1028.36,2.79717,0,0],
[767.552,0,0,0],

'z_gz’: [
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if

[0,0,0,0],
[0.30146,-0.623614,1.40008,-0.534053],
[-10.9584,-4.515,2.17456,0.913877],
[66.0541,4.18323,-8.42098,0],
[-169.494,14.5628,0,0],
[144.021,0,0,0],

1,
‘z_rz’: [
[0,0,0,0],
[0.669031,-3.08016,9.87081,-7.07135],
[-18.6165,8.24314,-14.2716,13.8663] ,
[94.1113,11.2971,-11.9588,0] ,
[-225.428,-17.8509,0,0],
[197.505,0,0,0],
1,
‘z_uz’: [
[0,0,0,0],
[0.623441,-0.293199,0.16293,-0.0134639],
[-21.567,5.93194,-1.41235,0.0714143],
[82.8481,-0.245694,0.849976,0] ,
[-185.812,-7.9729,0,0],
[168.691,0,0,0],
1,
}
c = coeff[filter_name + ’_’ + colour_name.replace(’ - 7,
kcor = 0.0

for x, a in enumerate(c):
for y, b in enumerate(c[x]):
kcor += c[x] [y] * redshift*xx * colour_valuexx*y

return kcor

__name__ == "__main__":

import doctest
doctest.testmod ()

)))]



C. Apéndice: Lineas Coronales

En este apéndice se incluyen los datos atémicos de las cuatro lineas coronales del [Fe VII|

en el rango 6ptico estudiadas en esta tesis. Los datos fueron tomados de la pagina del NIST
Atomic Spectra Database Lines Data[l]

Tabla C-1.: Lineas coronales estudiadas en esta tesis, en la tabla, PI representa el potencial de ionizacion,
Ay; la probabilidad de transicion, E;_y los niveles de energia y J;_i los nimeros cuanticos de

los momentos angulares totales, que dan lugar a la emisién correspondiente.

Linea | A (A) | PI(eV) | Ay (s7') | Ei (em™!) - Ex (em™') | Configuracién | Término | J; - Ji
[Fe VII] | 3759 99 2.2x1074 2331.5-28927.3 3p®3d? - 3p3d? SF-1G 4-4
[Fe VI | 5158 99 | 5.3x1072 1051.5 - 20430.1 3p93d2- 3p63d® | SF-3P | 3-1
[Fe VIl | 5721 99 | 2.9x10* 9331.5 - 17475.5 3p%3d2- 3p03d% | SF-1D | 2-2
[Fe VII] | 6087 99 4.3x1071 1051.5-17475.5 3p®3d? - 3p3d? SF-1D 3-2

Thttps://physics.nist.gov/asd
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