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Resumen

La identificacion simultanea y el estudio de las lineas prohibidas de alta ionizacion [Fe VII] 16087 y [Ne V] 43426 en cuésares es el
interés de este articulo. Para tal efecto, se estudié una muestra de 1423 espectros de cuésares en el rango Optico obtenidos del Sloan
Digital Sky Servey (SDSS) con un criterio de seleccion para el valor de corrimiento al rojo de 0.14 < z< 0.2. De estos objetos solo 18
presentaron las lineas de interés de forma simultanea. Con la razon del flujo de estas lineas y otras cercanas se realiz un diagrama de
diagndstico que permitio contrastar con modelos de fotoionizacion con el fin de determinar condiciones fisicas para la zona de emision
de las lineas coronales.
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Abstract

The simultaneous identification of the high ionization forbidden lines [Fe VII] A6087 and [Ne V] 13426 in spectra of quasars is the
main interest of this paper. In order to obtain information of these lines we examined a sample of 1423 spectra of quasars obtained
from the Sloan Digital Sky Servey (SDSS) utilizing a selection criteria for the redshift (0.14 <z < 0.2). We only detect 18 objects
with the two lines of interest. With the fluxes of coronal lines and other forbidden lines we constructed a diagnostic diagram which
allowed us to superimpose photoionization models carried out in CLOUDY in order to determine suitable physical conditions of the
emission zone.
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Introduccion Seyfert hace mas de 60 afios y han sido detectadas
también en otros objetos astrofisicos de caracteristicas

energeéticas notables, como los remanentes de supernovas

Entre las lineas de emision identificadas en los espec-
tros de algunas galaxias activas estan las lineas coronales
(LCs). Se designan con este nombre a lineas de emisiones
que surgen de transiciones prohibidas provenientes de
especies quimicas altamente ionizadas. Ejemplo de ello
son [Fe VII] A5721 A y [Fe XIV] 15303 A. Las lineas
coronales han sido identificadas y estudiadas en galaxias

*Correspondencia: Giovanni Cardona, gicardona@hotmail.com
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y nebulosas planetarias. El nombre “coronales” se debe a
que tales emisiones fueron descubiertas por primera vez
en la corona solar. Desde el punto de vista fisico las lineas
coronales son aquellas que se originan por transiciones
prohibidas de especies quimicas con potenciales de
ionizacion del orden o mayor a 100 eV (Oliva, 1997).
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A pesar de su relativamente poca intensidad, que en
muchos casos apenas se distinguen del nivel del ruido, las
lineas coronales se detectan en los espectros de algunos
cuasares (Appenzeller & Wagner, 1997). Estos son
objetos cuyo espectro se caracteriza por presentar un
gran corrimiento al rojo (2) con notables variabilidades
en varias zonas del espectro electromagnético. Se suelen
interpretar como ndcleos de galaxias activas ubicados
a enormes distancias. Autores como Veron-Cetty &
Veron (2006) los definen, para distinguirlos de las
galaxias Seyfert y los LINERs, como nucleos de galaxias
con magnitudes absolutas en el azul (Mg) mas brillantes
de —22.25.

En esta comunicacion nos hemos concentrado en las
lineas coronales que suelen aparecer con mas frecuencia
en un espectro 6ptico de un cuasar con moderado corrimi-
ento al rojo: [Fe VII] 16087 y [Ne V] 13426, las cuales,
presumiblemente, son generadas en la misma region, pues
sus densidades criticas son semejantes (1.6 x 107 cm~3
y 3.6 x 107 cm~3 respectivamente) y sus potenciales de
ionizacion son casi idénticos (97 y 99 eV, respectiva-
mente). Aqui se investiga la dependencia de la emision de
las lineas coronales con respecto a condiciones fisicas de
la zona de emision basados en modelos de fotoionizacion
los cuales permiten encontrar valores pertinentes para la
densidad, nivel de ionizacion y densidad columnal de la
zona emisora.

Muestra de cuasares

El Sloan Digital Sky Survey (SDSS) una prospeccion
del cielo fotométrica y espectroscopica que ha cubierto
mas de 1/3 parte del cielo, a través de observaciones
hechas con un telescopio de 2.5 m situado en el ob-
servatorio Punto Apache, Nuevo México (York et al.,
2000). Se estima que, en la actualidad, gracias a tal
prospeccion existen mas de 500 millones de objetos
con observaciones fotométricas y unos 3 millones de
objetos con sus espectros en el doptico, informacion esta
disponible para cualquiera que desee consultarla a través
de su pagina en internet!. El método 6ptimo para obtener
informacién de forma masiva del servidor del SDSS es
realizar una consulta SQL que es la sigla en inglés de
Lenguaje Estructurado de Peticiones. La consulta ingresa
al servidor de la base de datos del SDSS y genera la
muestra, la cual se puede modificar segin el interés de
cada usuario para ser aplicada en cantidades limitadas
de tiempo. Es importante sefialar que, al momento de la
realizacion de dicha blsqueda, el Data Release disponible
en ese entonces era el DR7 (Abazajian et al., 2009).

Lwww.sdss.org
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En lo que concierne al asunto que nos ocupa aqui,
la siguiente secuencia de comandos permiti6 realizar la
consulta de nuestro interés:

Select top 1600

Objid, ra, dec, z

from

SpecPhoto

where

(SpecClass=dbo.fSpecClass(’QS0’)

or SpecClass=dbo.fSpecClass(’HIZ_QS0’))
and z between 0.1450 and 0.2000

and z Conf > 0.90

Esta secuencia de comandos arroja un listado de obje-
tos de los 1600 cuasares solicitados con un intervalo es-
pecificado de z con cierto nivel de confianza. La consulta
arrojo 1423 objetos. Al concentrar nuestro interés en las
lineas [Fe VII] A6087 y [Ne V] 43426 a través de una
inspeccibn visual de cada espectro, solo 18 objetos (ver
Tabla 1) presentaron estas lineas coronales de forma si-
multanea. Para la confirmacion de la existencia de la linea
de emision se utilizo el criterio de que el flujo debe ser
mayor o igual a tres veces la desviacion estandar del con-
tinuo circundante. Es importante resaltar que en todos los
1405 cuésares restantes se identificé [Ne V] 13426 para
estos valores de z con diferentes intensidades dependi-
endo de cada objeto.

Objeto SDSS J z

014238.47+000514.7 || 0.1459
074227.08+465643.0 || 0.1678
080549.74+295441.9 || 0.1612
083045.40+450235.8 || 0.1823
084635.22+465039.1 || 0.1473
090022.27+503138.0 || 0.1476
094111.13+492419.5 || 0.1647
095246.50+095617.0 || 0.1628
100121.05+061558.9 || 0.1621
103059.09+310256.0 || 0.1781
112728.78+634319.7 || 0.1643
122450.55+100545.4 || 0.1679
123022.17+662154.6 || 0.1840
133141.02-015212.4 || 0.1454
150719.93+002905.0 || 0.1822
152633.81+465712.4 || 0.1696
204717.66-054553.4 || 0.1433
230216.84+135723.5 || 0.1654

Tabla 1: Muestra de cuésares con su valor de corrimiento al rojo.

Los 18 espectros obtenidos fueron corregidos y
sometidos a varios procesos utilizando tareas estandar
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de IRAF? tales como correcciéon de la escala de flujo,
correccion por corrimiento cosmologico, correccion por
extincion galactica y cambio de formato de fits a texto.
Sin embargo, los espectros no fueron corregidos por
enrrojecimiento intrinseco. Un ejemplo de los mismos
puede observarse en la Figura 1, donde se indican varias
lineas de emision y las dos lineas coronales de interés.

Aquellos 18 espectros seleccionados muestran, en
general, una contribuciobn dominante por parte de la
region de lineas anchas (BLR por sus siglas en inglés)
y las lineas coronales se identifican como caracteristicas
débiles y poco conspicuas. Otras lineas coronales que
en ocasiones son observadas en nlcleos activos mas
cercanos tales como [Fe X] 16374 y [Fe XI] A7892 no
lo fueron aqui, en razén a la tendencia de la primera en
mezclarse con [O I] 16364 y estar fuertemente atenuada
por el ala ancha de Ho: y, en lo que respecta a la segunda,
a su no aparicion por estar fuera del rango espectral.
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Figura 1: Espectro de emision en el oOptico del cuasar SDSS
J103059.09+310256.0.

Se procedio luego a medir el flujo de las lineas de
interés pues de estas se puede inferir informacion sobre
las condiciones fisicas del gas tales como la densidad y la
temperatura electronica del gas asi como también indicios
del mecanismo de ionizacion y excitacion (Osterbrock
& Ferland, 2006). De igual forma, del valor del ancho de
las lineas a la mitad del valor maximo de flujo, se puede
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extraer informacion cinematica del gas. Se asumid que
los perfiles de linea pueden ser representados por una o
varias gausianas y el continuo debajo de cada linea fue
ajustado a un polinomio de orden menor, para lo cual
se empled el programa LINER (Pogge & Owen, 1993).
Se concentraron las observaciones principalmente en
las lineas espectrales [Fe VII] A6087 y [Ne V] 13426
y lineas cercanas tales como [Ne III] A3869 y [OIII]
A5007 de las cuales se obtuvieron sus respectivos flujos y
razones (ver tabla 2).

Objeto SDSS J || log([Ne VI/[Ne I11]) | log([Fe VII)/[O INI]) |

014238.47+000514.7 0.520 + 0.046 -0.802 +0.124
074227.08+465643.0 0.144 £ 0.004 -1.002 £ 0.088
080549.74+295441.9 0.119 £+ 0.012 -1.403 + 0.112
083045.40+450235.8 -0.021 £ 0.003 -1.263 £ 0.063
084635.22+465039.1 0.288 + 0.039 -1.096 + 0.142
090022.27+503138.0 0.141 £ 0.008 -1.064 £ 0.092
094111.13+492419.5 -0.022 4+ 0.046 -1.200 +0.118
095246.50+095617.0 -0.089 4+ 0.053 -1.474 4+ 0.152
100121.05+061558.9 0.098 £ 0.026 -1.208 £ 0.126
103059.09+310256.0 -0.189 + 0.008 -1.824 +0.127
112728.78+634319.7 0.118 £ 0.042 -0.972 £+ 0.040
122450.55+100545.4 0.647 £+ 0.072 -0.803 + 0.147
123022.17+662154.6 0.082 £ 0.004 -1.395 £+ 0.100
133141.02-015212.4 0.406 + 0.060 -1.067 4+ 0.120
150719.93+002905.0 -0.228 £+ 0.008 -1.909 £+ 0.115
152633.81+465712.4 0.000 £ 0.019 -1.315 £ 0.122
204717.66-054553.4 0.082 £+ 0.011 -1.421 4+ 0.023
230216.84+135723.5 0.133 £ 0.009 -1.086 + 0.105

Tabla 2: Razones de flujo para las lineas de interés.

Estas medidas permitieron realizar un diagrama donde
se contrastd la razon [NeV]/[Ne III] en funciéon de la
razon [FeVII]/[OII], ver Figura 2. En la literatura no se
han reportado diagramas con estas lineas para cuasares.
Los datos observacionales contenidos en este diagrama
pueden compararse con resultados de modelos de fotoion-
izacién con el fin de determinar las condiciones fisicas
reinantes en la zona de emision coronal.

Modelo de fotoionizacion

Se ha sugerido que el intenso continuo y las notorias
lineas de emision observadas en los espectros de los
nucleos de las galaxias Seyfert y cudsares son, en ultimas,
debidas a la fotoionizacion de regiones gaseosas que
es originada por una fuente central que emite enormes
cantidades de radiacion electromagnética (rayos X y UV
principalmente). Sin embargo, no es el Gnico: bien puede
existir otro mecanismo fisico alternativo responsable de
la ionizacion tal como el originado por choques entre
nubes que se desplazan a gran velocidad. La principal
evidencia para tomar la fotoionizacién como mecanismo
fundamental de generacioén de las lineas de emision es

2|RAF es distribuido por el Observatorio Nacional de Astronomia Optica que es operado por la Asociacion de Universidades para la Investigacion
en Astronomia (AURA) bajo un acuerdo de cooperacion con la Fundacion Nacional de Ciencia.
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que algunas de estas cambian en respuesta a los cambios
en el continuo. La caracteristica fundamental en este caso
es que el gas ionizado se encuentra lejos del equilibrio
térmico local. El nivel de ionizacién y de poblacién no
estan dados por la ecuacion de Saha y de Boltzmann,
respectivamente, sino por el equilibrio entre los procesos
de ionizacion y recombinacion y, en general, de un
equilibrio estadistico de todas las poblaciones existentes
en el gas (Emerson, 1996; Bowers & Deeming, 1984).
La enorme dificultad en resolver estas ecuaciones se su-
pera con la utilizacion de poderosos codigos numéricos.
Algunos de ellos son de libre acceso y disponibilidad,
taless como CLOUDY?® (Ferland, 1996) o Mappings
(Binette, Dopita & Tuohy, 1985).
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Figura 2. Superposicion de los puntos observacionales (puntos ne-
gros) con los resultados del modelo de fotoionizacion con U = 1071 va-
riando la densidad entre 103 y 1085 cm~2 y la densidad columnal entre
102 y 1024 ¢m~2,

Con el fin de investigar la region de emision coronal
de la muestra de cuasares desde el marco de la fotoioni-
zacion se corrieron diferentes modelos usando la version
mas reciente de CLOUDY (version 13.03 (Ferland et al.,
2013)). Este codigo de fotoionizacion calcula el continuo
y los flujos relativos de las lineas de emision de un gas
que es calentado y ionizado por una fuente de radiacion
central, resolviendo simultaneamente las ecuaciones de
equilibrio estadistico y térmico partiendo de un modelo
que concibe una nube de geometria esférica fotoionizada

3www.nublado.org
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por una fuente central y especificando parametros de
entrada tales como la forma e intensidad del continuo
ionizante, la densidad del gas, la densidad columnal y
la composicién quimica. Del continuo que ioniza a las
nubes debe especificarse tanto su forma como intensidad
en un intervalo de energia que estd comprendido entre
108 Ryd (1 Ryd = 13.6 eV) a 7.354 x 10° Ryd. A pesar
de que se desconoce como es la forma funcional del
continuo ionizante de un ndcleo activo, varias propuestas
se han estudiado de dicho perfil para dar cuenta de los es-
pectros estudiados. Usualmente la forma de esos perfiles
van desde un cuerpo negro con temperaturas efectivas
del orden de 10° — 108 K pasando por combinaciones de
leyes de potencia del tipo f o< v* (siendo f el flujo, v
la frecuencia y o un nimero positivo 0 negativo) hasta
cualesquier composicion de estos dos.

Una forma conveniente de escribir la cantidad de en-
ergia ionizante generada por la fuente es a través del con-
cepto del parametro de ionizacion U:

S

" Amr?nyc’

M

donde Qu es el numero total de fotones con energia
mayor que 1 Ryd emitida por la fuente ionizante por
unidad de tiempo, r es la distancia de la fuente a la
nube a ser fotoionizada, ny es la densidad de atomos de
hidrogeno contenidos en la nube por unidad de volumen
y ces la velocidad de la luz.

Para el caso que nos ocupa se asumi6 densidad uni-
forme de las nubes de gas, con una geometria plano par-
alela y se ejecutaron modelos variando la densidad, el
parametro de ionizacion U y la densidad columnal Ny
asumiendo la composicion quimica solar y el continuo
ionizante como combinacién de varias leyes de potencia.

Rango de parametros y modelos de fotoionizacion

Se asumid el continuo ionizante propuesto por Nagao
et al. (2003) en la forma f o< v* con o« =2.5paraA > 10
um, oc=—15entre 10 umy 50 keVy ox =—2 parahv >
50 keV, el cual es uno de los méas comunes para modelar
nucleos activos de galaxias. Se consider6 que las lineas
coronales bien podrian generarse en nubes con densidad
semejante a la existente en una tipica region H II pero no
tan alta como para alcanzar densidad critica (~ 107 cm~3),
por lo que se utilizaron valores comprendidos entre 10%°
cm—2 < ny < 108°cm—3,

Se corrieron diversos modelos con las siguientes
caracteristicas: el parametro de ionizacion U se vario
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entre 1072 a 10 y densidades columnales comprendidas
(para la gran mayoria de los casos, salvo en aquellos en
donde se diga explicitamente) entre 1020 y 10234 cm—2.
Con estas variaciones se realizaron varios scripts de
entrada como el siguiente:

Interpolate (0.0 -3.388)

(0.0091 4.0115)(3676 -4.398)(10000000 -11.268)
hden 4.5

ionization parameter -1.5

punch continuum “cont.out”

stop effective column density 21.6

print line faint -5

print last

iterate

Las unidades que se utilizan en CLOUDY estan en
CGS y se pueden introducir de forma logaritmica. Con los
resultados de estos modelos se calculd la relacion de los
flujos de las lineas emergentes de interés [Fe VII] 16087,
[Ne V] 13426, [Ne 111] 13869 y [OIII] A5007, los cuales
generaron una serie de puntos (representados por cruces)
para ser contrastados con el diagrama de diagndstico que
contiene los puntos observacionales.
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Figura 3. Superposicion de los puntos observacionales (puntos ne-
gros) con los resultados del modelo de fotoionizacién con U = 1072
variando la densidad entre 103 y 1085 cm=23 y la densidad columnal
entre 1098 y 10206 cm—2,

Las Figuras 2 y 3 presentan el contraste entre los
datos obsevacionales (puntos negros) con los resultados
del modelo de fotoionizacion (U = 1071 yU = 1072,
respectivamente). Se encontr6, para estos dos casos,
que la grilla conformada por los puntos del modelo de
fotoionizacion estan distribuidas de modo tal que cubren
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la mayor parte del sector de los puntos observacionales,
notandose una mejor sobreposicion con U = 102 con
rangos de densidad que va de 10*® a 108> cm~3. Este
comportamiento es coherente con lo reportado por
Rodriguez-Ardila et al. (2012), en donde se evidencio,
con base en la observacion de lineas del Fe®*, que las
densidades electronicas de la zona de emision coronal
tienden a presentarse con mayor frecuencia en el rango
de 10% a 10" cm~3; adicionalmente, de nuevo para
el caso de U = 1072, la gran mayoria de los puntos
observacionales caen en un rango de densidad columnal
entre 10209 y 10204 cm—2. Al examinar distintos valores
del parametro de ionizacién superior a 10~2 es posible
encontrar valores de la densidad columnal para los
cuales se logra cubrir los puntos observacionales. Sin
embargo, en tales casos, el codigo de fotoionizacion
tiende a cubrir los puntos observacionales con valores de
densidad, usualmente comprendidos entre 1035 y 10*°
cm~3 y con valores ligeramente crecientes de la densidad
columnal aunque en rangos cada vez mas estrechos,
lo cual no parece ser demasiado plausible. Es el caso
presentado en la Figura 4, en el cual se muestran los resul-
tados con un valor del parametro de ionizacion de U = 10.

Por el contrario, al examinar el caso con valores del
parametro de ionizacion mas bajos que 10~2 se observa
que el resultado del codigo de fotoionizacion se concentra
en zonas bastante alejadas de los puntos observacionales.
Como un ejemplo, se muestra en la Figura 5 lo que ocurre

cuando se utiliza un parametro de fotoionizacién igual a
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Figura 4: Superposicion de los puntos observacionales (puntos ne-
gros) con los resultados del modelo de fotoionizacion con U = 10 va-
riando la densidad entre 1035 y 1085 cm—2 y la densidad columnal entre
1023.4 y 1023.8 cm—2.
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Figura 5: Superposicion de los puntos observacionales (puntos ne-
gros) con los resultados del modelo de fotoionizacion con U = 1025
variando la densidad entre 103% y 1085 cm=23 y la densidad columnal
entre 1018 y 1032 cm~2.

En tal caso solo, el cddigo de fotoionizacion arroja re-
sultados comprendidos entre valores de densidad colum-
nal anormalmente bajos (Ny = 10'® cm~=2) y valores de
densidad columnal de 1032 cm~2 que es el valor maximo
que el codigo tiene en cuenta. Dichas zonas estan bastante
alejadas de la zona que corresponde a los puntos observa-
cionales.

Conclusiones

Contando con el gran nimero de espectros del SDSS
hemos logrado obtener resultados con relacion a la
emision coronal existente en objetos clasificados como
cuasares.

La linea de [Ne V] 43426 fue detectada casi en todos
los cudsares examinados en tanto que la linea de [Fe VII]
216087 aparecid (con la primera) contundéntemente s6lo
en 18 objetos. Dos lineas casi con idéntico potencial de
ionizacion y con semejantes densidades criticas deberian
aparecer de forma simultanea con mas frecuencia en
este tipo de espectros. Es posible que esto se deba a
un efecto de abundancia quimica, pues el nedn es, al
menos para la composicion quimica solar, 10 veces
mas abundante que el hierro. La deficiencia en la
presencia de lineas de hierro también podria indicar el
hecho de que este elemento esté atrapado molecularmente
conformando de granos que constituyen el polvo presente.
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Con esos 18 objetos se construyé un diagrama de
diagnostico lo que permiti6, con un modelo en particular
usando el coédigo de fotoinizacion Cloudy, estimar las
condiciones fisicas de la zona emisora. Se encontrd que
con un perfil ionizante con un indice o igual a —1.5en la
zona entre el IR y la mayor parte de los rayos X, se genera
un rango de valores para una familia de parametros
fisicos coherentes que pueden reproducir los valores
observados. Estos se reproducen mas adecuadamente
para valores del parametro de ionizacion entre 1072 y
1015, con densidades electronicas comprendidas entre
10*° y 1085 cm~3. Es importante anotar que esto se
logrd sin necesidad de recurrir a composiciones quimicas
anormales. El intervalo de valores de las densidades
columnales varia dependiendo de U: a mayores valores
de éste, se requieren mayores valores de intervalo de
densidad columnal para los cuales se logran reproducir los
datos observacionales. Valores superiores del parametro
de ionizacion arrojan valores de densidad electronica
que ya son relativamente bajos para la zona de emision
coronal; valores méas bajos de U que 10~2 no se acercan a
la zona de los puntos observacionales con independencia
del valor de la densidad columnal.

El hecho de haber obtenenido un ajuste relativamente
exitoso en la explicacion de los puntos observacionales
utilizando un modelo de fotoinozacién como el CLOUDY,
con ciertos rangos especificos de valores, permite dar
apoyo a la propuesta de que el mecanismo principal de
ionizacion de las especies quimicas involucradas sea el
fujo intenso de radiacion electromagnética (Nussbaumer
& Osterbrock, 1970), con un continuo ionizante que per-
manece por especificar en su formay en el que las LCs se
producen en zonas con densidades electronica dos o tres
ordenes de magnitud superiores a los de una tipica region
H Il
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