
OBSERVATÓRIO NACIONAL
MINISTÉRIO DA CIÊNCIA E TECNOLOGIA

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ASTRONOMIA

Estudo da Formação de Estruturas

em Grande Escala no Universo
Utilizando Quasares a Altos Redshifts

Rodney N. Guimarães

Orientador: Dr. Reinaldo Ramos de Carvalho

Tese apresentada como requisito para a obtenção
do grau de Doutor em Astrofísica

pelo Observatório Nacional.

Rio de Janeiro, 16 de agosto de 2007





3

Para Alvaro e Amelia Nascimento,

— Rodney





Declaração

Eu declaro que essa tese, ou parte dela, não é substancialmente a mesma do que qualquer outra

que eu tenha submetido para a obtenção de um grau, diploma ou qualquer outra qualificação

em qualquer outra universidade ou instituto de pesquisa. Essa tese é fruto de meu próprio tra-

balho, sendo portanto original, excetuando-se onde referências explícitas tenham sido feitas ao

trabalho de outrem. Varios capítulos desse trabalho foram publicados, ou serão publicados nas

seguintes revistas especializadas:

• Guimarães et al. , 2007, MNRAS, 377, 657.

“Evidence for overdensity around zem > 4 quasars from the proximity effect”

• Guimarães, R. & Bijaoui, A. , 2007, (submetido à A&A)

“Optical Study of the core of the 3C120 radiosource”

• Guimarães et al. , 2007, (em preparação)

“Metal enrichment in z ≥ 3 protogalaxies”

Rodney Nascimento Guimarães

Rio de Janeiro, 16 de agosto de 2007

5





Agradecimentos

A maneira como foi feita minha escolha para voltar ao meio acadêmico, depois de alguns anos

trabalhando na iniciativa privada, torna ainda mais importante o apoio e incentivo das pessoas

com quem convivi neste período. Sejam elas pessoas físicas, ou as diferentes instituições pelas

quais passei, e que depositaram em mim sua confiança; tenho agora essa oportunidade para

agradecê-los por seu suporte.

Meus primeiros agradecimentos vão para os Profs. Paulo Poppe e Marildo Pereira que me

incentivaram a dar meus primeiros passos na Astronomia francesa em Nice. Foi um pequeno

passo para a humanidade mais um grande passo para mim. Já na cidade de Nice, mais precisa-

mente, no Observatório da Côte d’Arzur, meus agradecimentos sinceros ao Prof. Albert Bijaoui

com quem trabalhei e ao Prof. José de Freitas Pacheco com quem aprendi um pouco da história

da astronomia brasileira.

Na minha passagem pelo European Southern Observatory (ESO) agradeço a Benoit Van-

dame, Charles Rité, Gert Sikkema, Nenad Toplak e Remco Slijkhuis que me deram o apoio

necessário para que desenvolvesse meu trabalho.

Meus sinceros agradecimentos ao Prof. Reinaldo R. de Carvalho. Direta ou indiretamente,

os caminhos que trilhei desde o início de meu doutorado até aqui, foram frutos de sua orienta-

ção. Sou grato também pelas oportunidades que me foram proporcionadas por ele, em poder

realizar um trabalho de pesquisa interessante, em viajar, publicar, ensinar, observar, etc. Sou

particularmente grato pela revisão desta tese, principalmente das primeiras versões, trabalho

com certeza não prazeroso, mas necessário.

Meus reconhecimentos ao Prof. George Djorgovski que disponibilizou os dados com que

trabalhei e que tornaram este trabalho factível.

Um agradecimento especial vai a Patricio Lagos Lizana, o pato, que me ensinou a gostar

ainda mais do Chile, de seus vinhos e de sua geografia (norte - sul), a meu colega de sala

André Wiermann, ao vizinho de sala Germán Racca, ao ex-colega de sala Eugenio Reis Neto

e a Cristiano Mendel. Com eles compartilhei frustações, discussões científicas, irritação, mas

também alguns momentos de alegria. Minhas palavras para vocês se resumiriam em: "Cambia,

todo cambia. Lo que cambió ayer, tendrá que cambiar mañana".

Como não contarei aqui a história dos meus desacertos, também não citei as pessoas que de

i



ii

uma forma ou de outra tornaram este trabalho mais árduo, com sua incompetência, desonesti-

dade ou/e descaso. A todos vocês deixo meu sorriso e a certeza que chegará o dia em que todos

os verão como eu vejo.

Expresso aqui especial reconhecimento ao Prof. Patrick Petitjean, com quem trabalhei no

IAP, e cujo conhecimento nessa área, compreensão, paciência e disponibilidade foram determi-

nantes na elaboração tanto desta tese como dos artigos referentes a ela. Meu reconhecimento

vai igualmente ao Prof. Emmanuel Rollinde, pelo tempo despendido com minhas questões, pela

paciência com as mesmas, e principalmente por sua amizade mostrando-me que os parisienses

podem ser amáveis apesar do que demonstra a experiência.



Resumo

Nesta tese estudamos a formação de Estruturas em Grande Escala no Universo utilizando∼ 100

espectros de quasares, cobrindo um intervalo em redshift de 3.85 ≤ zem ≤ 6.28, obtidos com o

instrumento Echellette Spectrograph and Imager (ESI), instalado no telescópio KECK II 10 m.

Inicialmente buscamos entender as abundâncias químicas no começo da formação dessas

estruturas através do estudo das linhas de absorção dos quasares da nossa amostra. Utilizamos

a linha de visada dos quasares na tentativa de detecção indireta, em absorção, dessas estruturas.

A inconfundível assinatura em absorção deixada pelo hidrogênio neutro - componente princi-

pal de tais estruturas enquanto as mesmas ainda se encontram em formação - no espectro dos

quasares nos proporcionam inferir a posição e a densidade de coluna dessas estruturas gasosas.

Uma vez conhecida a posição dessas estruturas, procuramos pelos metais que porventura esti-

vessem associados a esses sistemas. Através do estudo da metalicidade desses sistemas e sendo

os mesmos reservatórios de gás neutro onde deve ocorrer formação estelar, utilizamos essas es-

truturas gasosas como um teste fundamental para as teorias de evolução química, restringindo

assim a história de formação estelar do Universo e descrevendo a relação entre a nucleosíntese

e o enriquecimento gasoso desses objetos.

Terminada essa primeira abordagem utilizamos então nossa amostra de quasares a altos

redshifts para procurar por regiões de altas sobredensidades na vizinhança dos mesmos. Tais re-

giões poderiam indicar lugares prováveis de formação de grandes estruturas como aglomerados

massivos de galáxias. Com uma amostra, menor que a inicial, de 45 quasares com 4 ≤ z ≤ 4.5,

investigamos a estrutura de densidade em torno dos mesmos, utilizando o efeito de proximidade.

Demonstramos que essa sobredensidade existe de fato e fornecemos um perfil médio unidimen-

sional da distribuição de densidade em grandes escalas. Estimamos então através deste prefil

que a massa que circunda os quasares dentro de 1 Mpc, com 4 ≤ z ≤ 4.5, corresponde a massa

total de um grande aglomerado de galáxias.

Com o intuito de procurar pela presença de qualquer concentração de objetos em torno de

quasares brilhantes, a obtenção de imagens profundas da região em torno desses quasares se faz

necessária. Nesses casos a forte contaminação da região central pelo núcleo brilhante, mesmo

nas imagens com exposições curtas, torna restrita a aplicação de métodos de deconvolução e até

a subtração da PSF diretamente das imagens. Desenvolvemos então uma técnica para esse tipo
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específico de situação. Esta técnica consiste na utilização de regiões não afetadas pela saturação,

nesse caso, as aranhas de difração, para restaurar informação sobre o núcleo do quasar longe da

região central afetada pela galáxia hospedeira e saturada devido ao núcleo brilhante. Com esta

técnica podemos subtrair a PSF visando evidenciar a circunvizinhança dos quasares na procura

por objetos brilhantes.



Abstract

We investigate the properties of the Large-Scale Structure in the Universe using ∼ 100 QSOs,

over a large redshift range 3.85 ≤ zem ≤ 6.28, obtained with the Echellette Spectrograph and

Imager (ESI) instrument, mounted on the KECK II 10-m telescope.

We study chemical evolution at the early stages of the Universe when structures were being

assembled, by measuring the absorption lines present in the QSO spectra. The unique signature

produced by neutral hydrogen in the spectra of quasars indicates the position and column density

of gaseous systems. DLAs are particular cases and once we know their positions we can search

for the metals that could be associated to them. Assuming they are the gas reservoirs from which

stars are formed, we can use them to test the theories of chemical evolution, restricting the stellar

formation history through the cosmic time and describing the relation between nucleosynthesis

and metal enrichment.

We use our high redshift sample of quasars to search for overdensities in their vicinities.

Such regions could reveal the probable places for cluster formation. We have used the proximity

effect in a subset of 45 QSOs with 4 ≤ z ≤ 4.5, to demonstrate that such overdensities are

in fact detected. Our method yields a mean one-dimensional density profile of the structure

surrounding the QSO. We estimate that the mass within 1 Mpc from the quasars at this redshifts

corresponds to the mass of a big cluster of galaxies.

In order to look for the presence of any concentration of objects associated to quasars, deep

images are needed. Because of the strong contamination by the bright nuclei, also in the short

exposure images, classical deconvolution methods do not work and even the direct subtraction

of the PSF should be avoided. We developed a specific technique for such a problem. It consists

in using not saturated regions, like the diffraction spikes, as they provide information from the

image centers far from the nuclear region perturbed by the host galaxy. With this technique we

can subtract the PSF, emphasizing the vicinity of quasars in the search for the hidden objects.
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Plano desta Dissertação

Esta tese foi organizada da seguinte forma:

1. Na introdução será abordada a parte histórica da descoberta dos quasares, suas proprie-

dades e características nas diversas faixas do espectro eletromagnético em que pode ser

observado, como encontrá-los, os levantamentos feitos e sua completeza.

2. Nos capítulos 2 e 3 serão apresentados os resumo e os respectivos artigos produzidos

durante a elaboração desta tese e correlatos com o tema da mesma.

3. No capítulo 4 apresentaremos as medidas de abundância química obtidas para os QSOs de

nossa amostra onde detectamos Damped Lyman Alpha systems (DLAs). Abordaremos

a seleção da amostra, obtenção e redução dos dados. O conteúdo deste capítulo será

apresentado em forma de artigo que está em preparação.

4. No capítulo 5 discutiremos os resultados mais relevantes apresentados. Um resumo do es-

tágio atual da pesquisa na área foi feito e as perspectivas futuras que surgiram no decorrer

desta tese serão apresentadas.

Esta tese se desenvolveu no âmbito de uma colaboração internacional, onde no telescópio

de 10m KECK foram obtidos espectros de mais de v 100 quasares com redshfit zem > 4. O

instrumento utilizado foi o espectrografo e imageador em escala (ESI). Observações semelhan-

tes foram feitas, para um total de 20 QSOs, utilizando o instrumento UVES-VLT/ESO, que

fazem parte do “Large Program (LP) - The cosmic evolution of the IGM” (Bergeron et al.

2004, LP sample), sendo com isso possível um aumento considerável no tamanho da amostra

e consequentemente na análise estatística do efeito de proximidade. Tratarei aqui o campo de

densidade ao redor de quasares a alto redshift utilizando para isso um novo método de análise

desenvolvido por Rollinde et al. (2005) que se baseia na determinação da função de probabili-

dade da distribuição cumulativa (FPDA) da profundidade óptica de um pixel, o que dispensa o

ajuste de perfis de Voigt e a contagem de linhas de absorção que são tradicionalmente usadas.

xxi





Capítulo 1

Introdução

Quasares: Gênesis, Evolução e sua Influência no Universo.

Há menos de um século que os astrônomos descobriram que existem sistemas estelares fora da

nossa própria Galáxia - o Universo é verdadeiramente maior e mais complexo do que imagi-

návamos anteriormente e a simples descoberta de outras galáxias com diferentes morfologias

levou ao inevitável questionamento sobre como se formaram e evoluiram. Assim, vemos que o

estudo das propriedades físicas das galáxias que povoam o Universo se confunde com o próprio

estudo do Universo e sua origem.

Uma classe especial de galáxias conhecidas como galáxias ativas (galáxias com núcleo ativo,

GNA), possuem em seu centro uma fonte de energia consideravelmente maior que a energia

emitida por galáxias ditas “normais”. Os representantes mais característicos da família dos

GNAs são os quasares, objetos tipicamente observados em altos redshifts e com propriedades

incomuns como o alargamento de suas linhas de emissão em até 10000 km/s, devido ao movi-

mento aleatório do gás (assumindo alargamento Doppler).

As observações ópticas de galáxias “normais”, mesmo com os mais potentes telescópios,

nos transportam a aproximadamente 2 ou 3 bilhões de anos-luz em direção ao passado. As

GNAs, devido a sua grande luminosidade, são mais facilmente encontradas a grandes distâncias,

nos permitindo assim fazer um salto em direção ao passado de aproximadamente 10 bilhões

de anos-luz. Devido a essa grande defasagem espaço-temporal a luz proveniente dos quasares

mais distantes, tem então uma probabilidade muito grande, de atravessar regiões que contenham

hidrogênio neutro - como galáxias, nuvens de gás ou simplesmente o meio intergaláctico (MIG)

- sendo então absorvida. Tais objetos, interpostos entre o quasar e o observador, deixam sua

marca no espectro dos quasares revelando algumas de suas propriedades físicas, assim como

sua evolução através do tempo em escalas cosmológicas. Assim, usamos os quasares para o

estudo do conteúdo gasoso desde épocas iniciais da vida do Universo.

A maior parte da absorção observada no espectro dos quasares é originada no MIG, sendo

1
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possível observá-la dentro de uma faixa de espectro (0.16 ≤ zem ≤ 6.3) que vai do óptico

até o ultravioleta (UV). Essa absorção primeiramente observada por Lynds (1971), se trans-

forma - em espectros de alta resolução - em uma sucessão de centenas de linhas de absorção

correspondendo às transições Lyman-α (1215.67 Å) do HI. O termo “floresta de Lyman-α” foi

primeiramente empregado por Weymann et al. (1981) devido exatamente ao grande número e

grande densidade dessas linhas, aparecendo em comprimentos de onda menores do que o da

linha de emissão de Lyman-α dos quasares. Inicialmente a floresta de Lyman-α foi interpre-

tada por Sargent et al. (1980) como nuvens de H I de natureza cosmológica embebidas em um

meio quente difuso. Posteriormente foram descritas por Rees (1986) como nuvens confinadas

gravitacionalmente em mini-halos de matéria escura.

Com o desenvolvimento das simulações cosmológicas surge um novo e abrangente esquema

no qual o MIG atua como elemento crucial na formação de galáxias e estruturas em grande es-

cala (Shapiro, Giroux & Babul 1994; Bi & Davidsen 1997; Oppenheimer et al 2004; Aguirre

& Schaye 2005). Descobriu-se que o hidrogênio não está distribuido de maneira difusa e uni-

forme (efeito Gunn-Peterson, Gunn & Peterson 1965) mas sim formando uma complexa estru-

tura filamentar (malha) caracterizada por vazios e regiões com alta concentração de hidrogênio.

Acredita-se agora que a distribuição do gás, através dessa “malha”, traça os poços de potencial

da matéria escura e da maior parte dos bárions que formam o MIG, transformando-o em um re-

servatório de gás para a formação de galáxias. As simulações cosmológicas hidrodinâmicas têm

obtido sucesso em reproduzir as características observadas da floresta de Lyman-α (por exem-

plo, Cen et al. 1994, Petitjean et al. 1995, Hernquist et al. 1996; Theuns et al. 1998). O MIG

passa então a ser visto como um meio opticamente fino e sem mudanças abruptas que pode ser

usado para o estudo da distribuição espacial de massa em escalas maiores que o comprimento

de Jeans, onde as flutuações de densidade no meio tendem a aumentar (com a gravidade se im-

pondo sobre a pressão provocando o colapso das estruturas) sem serem atenuadas pela expansão

do Universo.

É fato bem estabelecido que as características da floresta de Lyman-α mudam nas proxi-

midades dos quasares devido ao fluxo ionizante adicional produzido pelos mesmos. A fração

média de hidrogênio neutro diminui com a distância ao quasar. Devido a absorção no MIG

ser, em geral, crescente com o redshift, essa mudança na tendência para redshifts próximos ao

redshift de emissão do quasar é conhecido como efeito “inverso” ou “de proximidade” (Carswell

et al. 1982; Murdoch et al. 1986). É possível usar este efeito, juntamente com o conhecimento

da luminosidade do quasar e seu redshift, e derivar o fluxo médio da radiação UV de fundo,

assumindo que o campo de densidade do MIG não se altera na presença do quasar. Na verdade,

o alcance do efeito depende da razão entre as taxas de ionização do quasar e da radiação UV de

fundo, sendo que a primeira pode ser determinada diretamente, e a taxa de ionização do MIG

então pode ser inferida. Esse método foi empregado pela primeira vez por Bajtlik, Duncan &
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Ostriker (1988) e recentemente sua aplicação deu origem a uma grande variedade de estimati-

vas da radiação ionizante ultravioleta de fundo (Lu, Wolfe & Turnshek 1991; Kulkarni & Fall

1993; Bechtold 1994; Cristiani et al. 1995; Fernandez-Soto et al. 1995; Giallongo et al. 1996;

Lu et al. 1996; Srianand & Khare 1996; Cooke, Espey & Carswell 1997; Scott et al. 2000,

2002; Liske & Williger 2001). Scott et al. (2000) apresentam uma compilação com valores da

radiação ionizante de fundo obtidas da literatura com variações de até uma ordem de grandeza

para z = 3. A grande variação nesses resultados pode ser explicada levando-se em consideração

a determinação do continuo e do redshift, e a variância cósmica da amostra de quasares.

Na análise tradicional do efeito de proximidade, assume-se que a única diferença entre o

gás próximo ou distante do quasar é a crescente taxa de fotoionização. Se considerarmos esta

análise tradicional correta, o alcance do efeito de proximidade deve estar correlacionado com a

luminosidade do quasar, mas tal correlação nunca foi convincentemente estabelecida (vide, Lu

et al. 1991; Bechtold 1994; Srianand & Khare 1996; Liske & Williger 2001). De fato é como

se os quasares se encontrassem em uma região mais densa que o MIG, causando um efeito de

distorção para a distribuição de redshifts dos objetos nas vizinhanças dos quasares induzidas

pelo campo gravitacional dessa região, observacionalmente sugerida pela presença de linhas de

absorção Lyman-α com zabs > zem (Loeb & Eisenstein 1995; Srianand & Khare 1996). Além

disso em modelos hierárquicos de formação de galáxias, buracos negros supermassivos que

alimentam os quasares estão localizados em halos massivos (Magorrian et al. 1998), que se

encontram em sua maioria em regiões de alta densidade. Se a taxa de acreção nos quasares está

próxima da taxa do limite de Eddington, em que a pressão de radiação é igual a pressão devido a

gravidade, então parece plausível que a densidade próxima dos quasares seja significantemente

maior que a média do MIG. Evidências de sobredensidade em torno dos quasares vem de es-

tudos do efeito de proximidade transverso feitos por Croft (2004) e Schirber, Miralda-Escudé

& McDonald (2004) que sugerem um excesso de absorção maior que os previstos pelos mode-

los que assumem o efeito de proximidade padrão (onde a densidade em torno dos quasares é a

mesma do MIG) e uma emissão isotrópica dos quasares. No entanto, nesse caso, poderíamos

imaginar que a luz proveniente dos quasares poderia estar fortemente concentrada em uma di-

reção, ou alternativamente que o quasar fosse altamente variável. Interessantemente, nada disso

afetaria o efeito de proximidade longitudinal que será discutido nesta tese.

A Descoberta

Após o final da segunda guerra mundial, o foco da atenção de alguns grupos de engenharia

de rádio, utilizando-se dos radares, voltaram-se para a até então inexplorada área da rádio-

astronomia, impulsionada por Jansky em 1932. O ainda pequeno e recém criado grupo de rádio

astrônomos, antes mesmo de 1960, já havia catalogado e identificado centenas de fontes rádio,
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através de levantamentos cobrindo uma parte considerável do céu (δ > 10◦, e | b | > 10◦) - como

o terceiro catálogo de Cambridge (“3C”) - elaborado por Martyn Ryle e seus colaboradores da

Universidade de Cambridge. As vezes, em tais levantamentos, os astrônomos identificavam um

objeto, usualmente uma galáxia, cuja posição coincidia com a posição das rádio fontes no então

recém criado catálogo de Cambridge, batizando-a como rádio galáxia.

Em 1960, estudos feitos por Minkowski dessas rádio galáxias culminaram com a identifica-

ção da rádio galáxia 3C295, o mais distante objeto conhecido no Universo até então (z = 0.46).

Nesse mesmo ano Thomas Mathews e Allan Sandage (Mathews et al. 1961), usando o telescó-

pio óptico de 200” de Monte Palomar, descobriram um objeto que possuia a aparência de uma

estrela, em uma posição identificada como a rádio fonte 3C48 no terceiro catálogo de Cam-

bridge. O objeto rádio 3C48 coincidia em posição com uma estrela de magnitude V=16, cujo

espectro mostrava linhas de emissão largas que não foram idenficadas. Não somente esse objeto

emitia mais radiação ultravioleta que uma estrela da mesma magnitude, mas seu brilho variava

de 40% em um ano. Tal objeto era até 1963 a única estrela conhecida que emitia um sinal rádio

em nossa galáxia. Pouco tempo depois a rádio fonte 3C273 também foi identificada como um

“objeto com aparência estelar” de magnitude V=13 da mesma classe que 3C48. Estes objetos

foram batizados como “quasi-stellar radio sources (QSRS)”, “quasi-stellar sources (QSS)” ou

“quasars” (termo não muito empregado pelos astrônomos da época). No entanto, 3C273 e 3C48

com redshifts de 0.158 e 0.367, respectivamente, não podiam ser estrelas de nossa Galáxia. Es-

ses redshifts poderiam ser de origem gravitacional, originados de uma estrela superdensa, ou de

natureza cosmológica devido a expansão do Universo.

O astrônomo holandês Maarten Schmidt propôs então que as linhas de emissão de 3C273 es-

tão na verdade significamente deslocadas para o vermelho e por isso são de difícil identificação.

Levando em conta esse deslocamento, ela passa a ter elementos conhecidos como hidrogênio,

carbono, etc. Em 1964, Schmidt e Mathews obtiveram mais dois redshifts 0.425 e 0.545 para as

fontes 3C47 e 3C147, respectivamente, perfazendo um total de 4 objetos com redshifts deter-

minados. Esta lista aumenta para 9 em 1965 com a identificação de mais 5 fontes por Schmidt,

sendo que em um desses objetos, 3C9 (z=2.012), pela primeira vez se identificou uma linha da

transição Lyα do hidrogênio.

A obtenção da luminosidade absoluta desses objetos depende do modelo cosmológico, o

que passou a ser então de grande importância no cálculo da energia liberada por essas fontes.

A natureza dessa fonte de energia, identificada como proveniente do centro desses objetos, não

tardou a ser identificada como uma “explosão”. Explosões de supernovas já eram conhecidas

nesta época - mas se comparadas com as ocorridas com essa nova classe de objetos - era como

se milhões de supernovas ocorressem ao mesmo tempo no volume correspondente ao centro da

fonte.

Em 1965, Allan Sandange identifica uma nova população de objetos em observações no
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óptico, que se assemelhavam muito as “quasi-stellar radio sources”, apresentando uma cor sig-

nificantemente azulada mas que não apresentavam emissão rádio conhecida. Uma nova classe

de objetos surgia sendo então batizados como “blue stellar objects (BSO)”, “quasi-stellar gala-

xies (QSG)” ou “quasi-stellar objects (QSOs)”. Sandage estimou então que o número de QSOs

ultrapassaria em várias vezes o número de rádio fontes, o que somado aos redshifts medidos

para esses objetos os tornariam ferramentas importantes no estudo da cosmologia.

Tão logo os QSOs foram reconhecidos como objetos extragalácticos Schmidt imediata-

mente reconheceu que durante o trajeto efetuado pela luz entre a fonte (QSO) e o observador,

qualquer material que se interpusesse entre os dois deixaria sua assinatura no espectro dos

mesmos. Elementos como o hidrogênio e outras espécies, extremamante abundantes no meio

intergaláctico, seja na forma difusa ou em regiões mais densas como no caso de nuvens, halos

ou bojos de galáxias, absorveriam boa parte do contínuo presente no espectro de QSOs.

Gunn & Peterson (1965) e Scheuer (1965) ainda propuseram que um meio intergaláctico

preenchido por hidrogênio homogeneamente distribuido provocaria uma diminuição no contí-

nuo em comprimentos de onda menores do que o da linha de emissão Lyα. Nessa mesma época

Bahcall & Salpeter (1965) propuseram que nuvens de hidrogênio neutro na linha de visada dos

quasares poderiam produzir linhas de absorção discretas no espectro dos mesmos. Esses “sis-

temas de absorção” poderiam ser de caráter cosmológico, com o redshift de absorção menor

ou igual ao redshift de emissão, ou intrínsecos ao próprio quasar sendo causadas por material

ejetado do mesmo.

Graças a numerosos estudos sitemáticos, milhares de quasares até redshift z ∼ 6.3 são

conhecidos atualmente. No entanto, a distribuição desses quasares em relação a seu redshift

apresenta uma descontinuidade em z ∼ 3.5. Num total de aproximadamente 15000 QSOs

conhecidos, somente um pouco mais de uma centena apresenta redshift z ≥ 4. Esses são os

objetos mais distantes conhecidos no Universo (Kennefick, Djorgovski & de Carvalho 1995).

Levantamentos

As principais propriedades observadas dos QSOs que os diferenciam das outras classes de ob-

jetos astronômicos são as seguintes:

• Núcleos que tem aparência estelar em imagens ópticas (identificados como fontes de

rádio).

• Espectro mostrando linhas de emissão com largura maior que as observadas em galáxias

normais, algumas delas correspondentes a transições com altas energias de ionização,

energias essas maiores do que aquelas apresentadas em nebulosas ionizadas por estrelas.
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• Variabilidade em brilho, em diferentes comprimentos de onda, em escalas de tempo de

dias a semanas.

• São encontrados em altos redshifts.

• Luminosidades que podem atingir valores como 1014L�, 1000 vezes maior que a lumi-

nosidade de nossa Galáxia.

• Radiação sendo emitida desde o infra-vermelho até raios-γ, com destaque para um grande

fluxo no UV.

• Estruturas que aparecem próximo ao núcleo de QSOs, como os “lobes”, com emissão

estendida em rádio (comprimentos angulares de até ∼ 10 segarc), outras mais compactas

se expandindo em escalas de tempo de alguns anos, conhecidas como nódulos, e jatos

ejetados do núcleo destes objetos.

Os Fundamentos

A eficiência na qual os QSOs podem ser detectados por uma estratégia particular de observação

é uma funcão de vários fatores, os mais importantes e facilmente identificados são luminosi-

dade, redshift e distribuição espectral de energia. Essas variáveis são comumente usadas na

definição da função de seleção de qualquer levantamento de QSOs.

A contagem dos QSOs

Vamos considerar, para simplificação inicial do problema, o caso de uma população de objetos

que tenham a mesma luminosidade L, e vamos supor também um espaço euclidiano. A partir

destas suposições o número total de objetos que poderão ser encontrados em um volume dV é:

dN (r) = n(r) dV = n(r) r2 dr dΩ (1.1)

Onde n(r) é a densidade espacial dos objetos em função da distância r ao observador. O número

de objetos por unidade de ângulo sólido entre r e r+dr a partir da equação acima é:

N (r)

dΩ
= n(r) r2 dr (1.2)

O Fluxo observado para uma dada fonte a uma distan̂cia r do observador é igual a F=L/4π r2.

Supondo que todos os objetos com um fluxo F≥S ( onde S é o fluxo limite para um dado

levantamento) sejam contados, a distância máxima do QSO detectado em nosso levantamento
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será:

rmax = (
L

4π S
)1/2 (1.3)

O número total de objetos por unidade de ângulo sólido detectados acima de um fluxo limite S

é então igual a:

N(S) =

∫
dN
dΩ

(F ≥ S) =

∫
dN
dΩ

(r ≥ rmax) =

∫ rmax

0

n(r) r2 dr (1.4)

Sendo N(S) a distribuição acumulativa de fontes em função do fluxo. Adotando uma densidade

uniforme de objetos, n(r) = n0, podemos reescrever a equação acima como:

N(S) = n0
r3
max

3
=

n0

3
(
L

4π S
)3/2 (1.5)

ou ainda,

log N(S) = log [
n0 L

3/2

3 (4π)3/2
] + log S−3/2 (1.6)

A partir da equação acima podemos concluir que o número de objetos com um brilho maior

que um fluxo S é proporcional a S−3/2 para uma densidade uniforme de objetos num espaço

euclidiano. Tal equação pode ser usada para testar a hipótese que a população de objetos obser-

vados tem uma distribuição uniforme constante. Esse teste é conhecido como “Log N -Log S”.

Escrito da forma acima esse teste foi desenvolvido para a evolução das rádio fontes. A versão

“óptica” do mesmo pode ser escrita da seguinte maneira:

−3
2
log S = (−1, 5) (−0, 4m) = 0, 6m (1.7)

Expressando o resultado acima em magnitudes, o número de objetos mais brilhantes que uma

certa magnitude m é:

N(m) ∝ 100,6m (1.8)

A partir da equação acima vemos que o número de objetos encontrados cresce com um fator

100,6 = 4 para cada unidade de magnitude. Vamos supor agora que nossa amostra de QSOs

possua uma distribuição de luminosidade independente da distância, ou seja, a eq. 1.1 é escrita

agora da seguinte maneira:

dN (r, L) = n(r, L) dV (1.9)
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Assumindo que N (r, L) possa ser escrita como dependendo separadamente em r e L temos:

dN (r, L) = n(r, L) dV = n(r) drΦ(L) dL

N(S) =

∫ ∫ rmax(L)

0

n(r, L) r2 dr dL =
n0

3
(4π S)−3/2

∫
L3/2 Φ(L) dL (1.10)

A partir de um gráfico d log N(S)× d log S podemos avaliar se a densidade espacial de objetos

é constante (inclinação da curva igual a -3/2) ou se ela cresce com a distância r (inclinação da

curva menor que -3/2). O teste “Log N vs Log S” apesar de extremamente valioso no estudo da

evolução de objetos astronômicos, apresenta algumas sérias dificuldades quando esses objetos

são QSOs. Dentre elas podemos citar:

• O teste assume que a forma da FL é invariante. Isso não é verdadeiro particularmente

para QSOs (Takeuchi et al 2000).

• Sua sensibilidade a “completeza” do levantamento, ou seja, todos os objetos com um

fluxo maior que um certo limite S devem ser detectados, o que é muito improvável.

O “Bias” de Eddington

Erros aleatórios na medida da magnitude de QSOs podem sistematicamente alterar sua conta-

gem. Esse importante efeito foi tratado primeiramente por Eddington, ficando assim conhecido

como “bias de Eddington”. Usaremos a equação 1.6 , definindo a quantidade dN /dΩ como

sendo A(m), densidade superficial de QSOs no intervalo de magnitude m-δ , m+δ por grau

quadrado. A partir desta nova grandeza, A(m), podemos redefinir a equação 1.4 como sendo:

N(m) =

∫ m

−∞
A(m) dm (1.11)

Como os erros na medida das magnitudes são aleatórios podemos descrevê-los por uma distri-

buição gaussiana com largura σ. Escrevemos então a probabilidade de se medir uma magnitude

mobs para um objeto de magnitude real mreal como sendo:

P (mobs,mreal) =
1

(2π σ2)−1/2
e[−(mobs−mreal)2/2σ2] (1.12)

Aobs (mreal) pode ser escrita como:

Aobs (mreal) = A(mobs) ⊗ P (mobs,mreal)
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Aobs (mreal) = 1
(2π σ2)−1/2

∫∞
−∞ A(mobs) e

[−(mobs−mreal)2/2σ2] dmobs (1.13)

Invertendo-se a equação acima e expandindo A(mobs) em função de mreal e mantendo somente

os termos até segunda ordem, podemos escrever A(m) como:

A(mobs) ≈ Aobs(mobs) −
σ2

2

d2 Aobs(mobs)

dm2
obs

(1.14)

Identificamos o segundo termo como uma correção, sem a qual o número de objetos por unidade

de magnitude por unidade de ângulo sólido seria muito grande. Generalizando-se a equação 1.8

como sendo:

N(m) ∝ C 10Km, (1.15)

onde C é uma constante e k pode ser cte1 ou uma função que varie monotonicamente com a

magnitude. Como A(mobs) = dN(mobs)/dmobs, a equação acima torna-se:

A(mobs) =
dN(mobs)

dmobs

= C k (ln 10) 10Km (1.16)

log A(mobs) = C ′ + Km, onde C’= log[C.k.(ln 10)]=cte (1.17)

A equação 1.14 pode ser reescrita como:

A(mobs) ≈ Aobs(mobs) [1 − 1

2
(
σ k

log e
)2] (1.18)

Se assumirmos erros em magnitudes da ordem de 0.3m e usando k = 0.8, o fator de correção

estimado para nossa contagem de QSOs por unidade de magnitude por unidade de ângulo sólido

estará superestimado em aproximadamente 15% do valor real. Para valores de erros da ordem

de 0.1m e k = 0.6 (densidade uniforme de objetos em um espaço Euclidiano) temos um valor

desprezível do segundo termo da equação acima.

Função de Seleção

Além de fatores como a luminosidade, distribuição espectral de energia e redshift existem outros

fatores que podem ser importantes na detecção de QSOs, tais como:

1k=0,6 para uma densidade cte de objetos em um espaço Euclidiano
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a. Variabilidade

Como a luminosidade dos QSOs varia com o tempo, alguns deles com magnitudes próximas ao

limite do levantamento, podem migrar para fora do limite de detecção, implicando em incom-

pleteza. Podemos usar a mesma correção aplicada no caso do “bias de Eddington” também

nesse caso.

b. Largura Equivalente das linhas de emissão

Muitos levantamentos de QSOs dependem da determinação do contraste entre a linha de emis-

são e o continuo. Esse contraste pode variar significantemente mesmo entre QSOs de magnitu-

des próximas e distribuiccões espectrais de energia parecidas. Isso privilegiaria a detecção dos

QSOs com fortes linhas de emissão em detrimento daqueles com linhas de emissão de baixa

intensidade. Se for possível quantificar a sensibilidade do levantamento para larguras equivalen-

tes de linhas de emissão, pode-se fazer uma correção estatística para as densidades superficiais

medidas.

c. Linhas de Absorção

Objetos na linha de visada dos quasares causam absorção da luz emitida por um QSO, alterando

seu espectro. Assim passam a apresentar linhas de absorção onde antes tinhamos somente o

continuo. Quando a densidade desses absorvedores é muito grande a densidade de linhas de

absorção também é muito grande (Floresta de Lyα) o que pode suprimir totalmente o continuo

naquela região do espectro. Levantamentos feitos que utilizam o continuo direta ou indireta-

mente na identificação dos QSOs, privilegiariam os que não apresentam tais linhas.

d. Obscurecimento

Os espectros de alguns QSOs apresentam acentuado avermelhamento que são devidos a absor-

ção por poeira que reside em sua galáxia hospedeira ou possivelmente nas regiões da linha de

emissão destes sistemas. Alguns QSOs a baixos redshifts podem ter sua magnitude reduzida em

até 0, 8 mag. A detecção de QSOs também pode ser desfavorecida para observações no plano

do Torus.

e. Amplificação por lentes gravitacionais

As lentes gravitacionais afetam as imagens dos QSOs de duas formas:
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1. Alterando o tamanho angular ou sua forma, podendo inclusive causar uma multiplicação

da mesma.

2. Aumentado a luminosidade observada do quasar em comparação com a imagem na au-

sência do efeito da lente gravitacional.

Técnicas de Seleção

O propósito das várias técnicas de levantamento de QSOs é fornecer um método eficiente na

descoberta de tais objetos. A eficiência é maior quanto maior for o número de QSOs encon-

trados através de uma única observação realizada por um instrumento, cobrindo um grande

campo de visão. Seria desejável, mas nem sempre factível, identificar QSOs através de um

único levantamento, sem a necessidade de uma subsequente observação com um outro instru-

mento. Devido a suas “assinaturas” características em várias partes do espectro, os QSOs são

detectados através da utilização de várias técnicas.

Seleção por Cor

A razão pela qual os QSOs podem ser facilmente detectados através de observações no óptico

é que suas características espectrais são diferentes da maior parte das estrelas e galáxias. O

levantamento óptico de QSOs usando três filtros de banda larga de comprimentos de onda efe-

tivos diferentes pode diferenciar a maior parte dos QSOs dos outros objetos (veja Figura 1.1).

A principal dificuldade com a seleção baseada em cor é que as cores do QSO tem uma depen-

dência muito forte com o redshift, então a probabilidade da detecção de um dado QSO também

é uma função de z. Essa tendência aparece por causa das fortes linhas de emissão.

Espectroscopia

Tentando evitar essa tendência introduzida pelas linhas de emissão, inúmeros levantamentos es-

pectroscópicos foram feitos (GOODS, SDSS, etc.). Essa é a maneira mais simples de encontrar

QSOs porque suas fortes linhas de emissão são marcantes. Não há duvidas que os levantamentos

baseados no espectro podem nos dar amostras mais completas que as feitas com levantamentos

baseados em cor. No entanto, as desvantagens de um levantamento espectroscópico é que eles

não incluem objetos de baixa luminosidade pois estes demandam maior tempo de observação.

Variabilidade

A maior parte dos critérios de uma seleção convencional de candidatos a QSOs são baseados

em sua distribuição espectral de energia comparado com a das estrelas. Uma maneira de esti-

mar qual fração de QSOs são eventualmente ignorados por esse tipo de levantamento, é realizar
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Figura 1.1: Diagrama cor-cor para os objetos classificados como tipo “estelares” no DPOSS. Os
pontos representam estrelas com magnitude r ∼ 19, os círculos sólidos representam quasares
com z > 4 e os círculos vazios representam quasares do tipo 2. Este diagrama foi retirado de
Djorgovski et al. 2000.

estratégias de procura diferentes que não estejam diretamente ligadas a distribuição espectral

de energia. Como consequência de suas grandes distâncias, QSOs não apresentam movimento

próprio, diferentemente de uma grande parte das estrelas. A procura por objetos que são variá-

veis em luminosidade e com movimento próprio desprezível é uma técnica muito eficiente na

procura de QSOs. Os efeitos de seleção deste tipo de procura são muito diferentes daqueles que

utilizam técnicas ópticas convencionais. A Figura 1.2 nos dá uma idéia básica da seleção de

candidatos a QSOs usando-se a variabilidade e o movimento próprio.

O Espectro de Quasares

Características Básicas

O espectro de um quasar é composto basicamente pela emissão do continuo, das linhas de

emissão largas que o caracterizam (Lyman-α, Lyman-β, CIV, OVI, NV, SiII, etc.) e de linhas

de absorção produzidas por átomos, moléculas ou até mesmo poeira situadas em sua linha de
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Figura 1.2: Gráfico da seleção dos candidatos a QSOs baseados na sua variabilidade e movi-
mento próprio. A linha vertical separa os objetos, à direita, apresentando movimento próprio
significativos, dos objetos à esquerda, cujo movimento próprio pode ser desprezado.

visada. Na Figura 1.3 mostramos o espectro original de um QSO, na forma como ele é obtido

em um espectrógrafo, e o mesmo após o processo de redução dos dados brutos. A curva de

distribuição de energia de um QSO está representada na Figura 1.4, sobre um amplo domínio

de frequências. Quatro componentes principais que aparecem nessa figura, cada uma devido a

um mecanismo físico diferente de emissão, contribuem significativamente para a distribuição

espectral de energia (DEE) dos quasares:

• lei de potência

• “Big blue bump“

• “Far-infrared bump“

• “hard X-ray“

A região representada nessa figura, que apresenta um excesso de energia no UV, conhecida

como “big blue bump (BBB)” é evidente na maioria dos QSOs. Emissão térmica a partir do

disco de acreção produzindo um perfil espectral largo com seu máximo no UV parece explicar

esta componente satisfatoriamente.

Além dessa região característica dos QSOs, observações no infra-vermelho médio (IVM)

revelaram uma segunda região com grande volume de emissão de energia, localizada próxima a

região representada por uma lei de potência. A existência de um grande volume de emissão de

energia na região do IVM, pode ser explicada pela absorção e posterior re-emissão da radiação,

em comprimentos de onda curtos, pela poeira, presente possivelmente no torus ou no núcleo da

galáxia que hospeda o quasar (Krolik & Begelman 1988).
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Figura 1.3: Espectro original do QSO PSS0133+0400, obtido com o instrumento ESI mon-
tado no telescópio KECK . O mesmo espectro após sua redução. As duas setas identificam os
sistemas “damped“ que aparecem na linha de visada do QSO.

A região representada na curva de distribuição de energia de um QSO que pode ser ajustada

por uma lei de potência é altamente variável e polarizada. Tais características indicam uma

origem não térmica para essa radiação. Sua origem são provavelmente os jatos relativísticos

com sua radiação synchroton que se estendem do rádio até o óptico. Finalmente a radiação X, a

mais energética de um QSO, deve ter sua origem nas vizinhanças do buraco negro supermassivo

central, e por isso são de grande interesse no estudo das regiões em torno do mesmo.

As linhas de emissão em quasares são um caso típico de um problema inverso em que

conhecemos a solução e supomos as condições em que elas foram criadas. Na parte IR-óptico-

UV do espectro de um quasar, as linhas de emissão mais facilmente observadas são usualmente

Ly-α, Ly-β, CIV, OVI, NV, SiII, MgII, CIII], Hα, Hβ (veja Figura 1.5). A maior parte das

linhas de emissão nos quasares são geradas em duas regiões físicas distintas: uma espacialmente

compacta conhecida como “broad-line-region” (BRL) com uma alta densidade de partículas e

com uma grande dispersão de velocidades; outra espacialmente estendida, “narrow-line-region”

(NRL), que apresenta uma baixa densidade de partículas e com baixa dispersão de velocidades.
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Figura 1.4: Distribuição espectral de energia para um grande intervalo de frequência. Este
diagrama foi retirado de Elvis et al. 1994.

As linhas de emissão dos quasares são muito similares o que pode ser interpretado como

uma insensibilidade às abundâncias metálicas, uma similaridade das abundâncias ou mais pro-

vavelmente uma soma dos dois efeitos (Netzer et al. 1990; Elvis et al. 1994).

As linhas de absorção podem ser agrupadas em duas classes distintas devido a sua origem:

as intrínsecas ou associadas ao núcleo do quasar ( buraco negro, disco de acreção, etc.) e as

intervenientes, que são de natureza cosmológica e originadas no material que se encontra na

linha de visada entre o quasar e o observador.

Conteúdo Gasoso na Linha de Visada

O gás circunvizinho ao núcleo do quasar produz linhas de absorção, onde predominantemente

aparecem as linhas da transição do átomo de hidrogênio neutro e algumas transições de metais

tais como: CIV, NV, OVI, MgII, etc. As linhas de absorção podem ser classificadas de uma

maneira mais simplificada em dois tipos distintos: as linhas de absorção largas “BAL” (“broad

aborption line”) e estreitas “NAL” (“narrow absorption line”).

As linhas de absorção alargadas, possuem uma alta densidade de coluna ( N(HI)∼ 10(20−23)

cm−2 ) e estão desviadas para o lado azul em relação as linhas de emissão (veja Figura ??), apre-

sentado larguras típicas de algumas centenas de km/s. A localização precisa do gás responsável

por essas linhas largas de absorção é desconhecida, mas acredita-se que seja originada a algu-

mas dezenas de parsecs dos QSOs, sendo causada pela ejeção de gás diretamente dos mesmos

(Turnshek et al. 1988). Não está descartada a possibilidade de que, em alguns casos, algumas

dessas linhas sejam resultado da absorção pela galáxia hospedeira ou por alguma galáxia muito



16

Figura 1.5: Espectro médio de 50 espectro de quasares obtidos com o HST. Os comprimentos
de onda foram obtidos de Morton (1991), exceto para as linhas de FeII, FeIII, e CIII, que foram
observadas por Tytler et al. (2004a). A linha tracejada é uma aproximação em lei de potência
do continuo. Retirado de Suzuki (2005).

próxima. BALs ocorrem preferencialmente em espectros de quasares com baixa emissão em

rádio. Alguns sistemas apresentando BALs são predominantemente formados por elementos

altamente ionizados “high-ionization BAL” (HiBALs), especialmente CIV, SiIV e NV, outros

por sistemas com baixo nível de ionização “low-ionization BAL” (LoBALs), destacadamente

Mg II, Al II, Al III e C II. A incidência dos BALQSOs nos espectros dos QSOs opticamente

selecionados é de ∼ 13.4 ± 1.2% - contando-se os LoBALs, os HiBALs e corrigindo-se para

o avermelhamento causado por poeira - não apresentando uma dependência significativa com

o redshift no intervalo 1.7 ≤ z ≤ 3.45 (Reichard et al. 2003). Aproximadamente um a cada 6

quasares apresentam BALs.

As linhas de absorção estreitas podem ser formadas em diferentes localizações (veja Figura

1.7), indo das vizinhanças do QSO (Srianand & Petitjean, 2000) até as nuvens de gás ou galáxias

não relacionadas ao QSO em si e situadas a distâncias cosmológicas. Vários levantamentos

procurando especificamente por NALs que apresentavam distâncias típicas do QSO da ordem

de 103 km/s, notaram que havia um excesso de linhas com essas características. Esses NALs
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Figura 1.6: Exemplo de um espectro de quasar que apresenta BALs (Peterson, 1997).

Figura 1.7: Espectro UM675 obtido com o KECK (linha sólida). As linhas de absorção intrín-
secas estão identificadas com seus respectivos símbolos químicos. (Hamann, 1996).

cujo zabs ∼ zem passaram a ser chamados de NALs “associados” ao QSO ou também NALsQSO

se referindo a QSOs com linhas de absorção intrínsecas, distinguindo-as de QSOs nos quais gás

interveniente na linha de visada do QSO é o responsável pela presença de tais linhas.
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Tabela 1.1: Tipos de sistemas de absorção

Origem Nome N(HI) Ionização
(cm−2) (HII/HI)

IGM Gunn-Peterson > 1012 > 106

IGM Ly-α forest 1012 − 1014.5 105

Halos externo de Galáxias Ly-α forest 1014.5 − 1017 104

Halos interno de Galáxias Lyman Limit Systems 1017 − 1020 102

Discos de Galáxias Damped Ly-α 1020 − 1022 1-10
Vizinhanças dos QSOs BAL & “associados“ > 1017 alta

A Floresta de Lyman-α

A grande maioria das linhas de absorção, no entanto, são produzidas pelo gás de HI que está

localizado na linha de visada entre o quasar e o observador. A possibilidade de observarmos

quasares em diferentes redshifts e posições no céu, nos permite analisar a distribuição desse gás

no Universo, nos proporcionando uma maneira de determinar e estudar sua natureza.

Podemos classificar os sistemas “intervenientes” de acordo com a densidade de coluna de

hidrôgenio neutro, N(HI), do gás em tres grupos distintos:

• Sistemas Damped Lyman-α (DLA) com densidades de coluna da ordem de N(HI) >

1020.3 cm−2;

• Sistemas Lyman limit (LLS) com densidades de coluna entre 1017.2 cm−2 < N(HI) < 1020.3

cm−2;

• Floresta Lyman-α (Ly-α forest) com densidades de coluna N(HI) < 1017.2 cm−2

A floresta Lyα observada no espectro de quasares pode ser considerada a manifestação

observacional da matéria de natureza gasosa distribuida no Universo - principalmente aquela

localizada entre as galáxias.

A floresta Lyα foi interpretada de várias maneiras distintas e alguns modelos foram propos-

tos para explicá-la (por exemplo, Bahcall & Salpeter 1965; Sargent et al. 1980; Rees 1986).

Inicialmente as linhas de absorção que aparecem no espectro de quasares foram identificadas

como sendo a assinatura de nuvens discretas e localizadas no MIG, fotoionizadas pela radia-

ção ionizante de fundo. Somente depois de alguns modelos semi-analíticos (Bi, Borner & Chu

1992; Pichon et al. 2001; Matarrese & Mohayaee 2002; Viel et al. 2002), do advento das

simulações cosmológicas hidrodinâmicas (Cen et al. 1994; Petitjean et al. 1995; Hernquist et

al. 1996; Miralda-Escudé et al. 1996; Zhang et al. 1997; Theuns et al. 1998, Machacek et al.

2000; Tytler et al. 2004; Viel, Haehnelt & Springel 2004a; Jena et al. 2005) , e conjuntamente
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Figura 1.8: Tipos de sistemas de absorção em QSOs

com as primeiras determinações do tamanho aproximado das estruturas absorvedoras através

da observação de pares de QSOs (Betchtold et al. 1994), que pelo menos uma grande parte

das linhas de absorção da floresta Lyα foram associadas a pequenas flutuações de densidade

do MIG, que aparecem naturalmente de instabilidades gravitacionais (resultado das flutuações

da matéria escura primordial), diferentemente da visão inicial de nuvens discretas imersas em

um meio quente difuso. O panorama físico que surgiu para explicar o aparecimento da floresta

levava em conta um Universo formado por uma rede de lâminas, filamentos e halos, os quais

provocam o aparecimento de linhas de absorção com densidades de coluna que vão crescendo

progressivamente. As linhas de absorção de baixa densidade de coluna N(HI) ≤ 1014.5cm−2,

surgem devido a um MIG opticamente fino e com pequenas flutuções, de densidade moderada

(ρ < 10〈ρ〉MIG) e contendo a maior parte dos bárions do Universo. Em grandes escalas, mai-

ores que o comprimento de Jeans, a distribuição espacial do gás traça as barreiras de potencial

da matéria escura sendo o estudo da floresta utilizado para determinar a distribuição desse gás.

Em escalas menores que o comprimento de Jeans, o termo de pressão destroi as flutuações de

densidade do gás. Os efeitos hidrodinâmicos passam a ser importantes e a obtenção detalhada

dos perfis de linha podem ser usados para a descrição da história térmica do MIG. A largura das

linhas de absorção é determinada pelas propriedades termodinâmicas do gás, possibilitando en-

tão medidas da temperatura e da relação densidade x temperatura do MIG (Schaye et al. 2000;

Theuns & Zaroubi 2000; McDonald et al. 2001; Theuns et al. 2002a,b; Gleser et al. 2005).
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A Vizinhança dos Quasares

A Galáxia Hospedeira

As regiões circunvizinhas aos quasares são de difícil observação devido ao ofuscamento cau-

sado pela fonte central. No entanto, com o desenvolvimento de novas técnicas de observação,

como por exemplo a coronografia, regiões de emissão estendida tem sido detectadas em torno

dos quasares. Uma teoria de unificação dos modelos das galáxias com núcleos ativos (GNAs)

foi então desenvolvida. Essa teoria leva em conta que os quasares, as galáxias seyfert, as rádio

galáxias, os objetos BL Lacertae e os objetos opticamente rapidamente variáveis (OORVs) são

todos membros de uma mesma classe de objetos, diferenciando-se em aparência somente por

efeitos geométricos ou de projeção. A combinação entre imagens de alta qualidade - principal-

mente com o telescópio Hubble - e novas técnicas de tratamento dessas imagens aumentaram

significantemente nosso conhecimento da região ao redor dos quasares. Resultados indicam

que os quasares a baixos redshifts ocorrem em galáxias elipticas, espirais e interatuantes, sendo

que no caso da última a região ao redor dos quasares aparece afetada pela interação. Em média,

as galáxias hospedeiras são mais brilhantes que as galáxias normais (Bahcall et al. 1997). Os

quasares “rádio-loud” tendem a ocorrer em galáxias elipticas ou interatuantes, os “rádio-quiet”

em elipticas ou espirais. Diferentemente, nas GNAs de baixa luminosidade existe uma forte

tendência dos objetos “rádio-quiet” ocorrerem em galáxias que apresentam disco e os objetos

“rádio-loud” em elipticas. O estudo das galáxias hospedeiras é importante para aumentar nosso

conhecimento de como galáxias e quasares se formam e evoluem. Os quasares se encontram no

núcleo das galáxias e representam o ponto final do processo que produz a concentração de ma-

téria nas galáxias. Como o buraco negro central se forma e cresce a partir de uma concentração

de massa, continua sendo objeto intenso de pesquisa. Ao mesmo tempo, para o buraco negro

ser visível e sustentar a luminosidade observada, seria necessária a acreção de várias massas

solares por ano (Rees 1984), o que causaria esse colapso de matéria das partes mais externas

da galáxia em direção ao centro. O campo do estudo das galáxias hospedeiras evoluiu muito

na última década devido as imagens fornecidas pelo telescópio espacial, pelos detetores de alta

sensibilidade na região do infra-vermelho próximo e pelo aperfeiçoamento de métodos de sub-

tração da Point Spread Function (PSF) (Bahcall et al. 1994, 1995; McLeod & McLeod 2001 e

Guimarães & Bijaoui 2007).

A Subtração da PSF

Na observação de galáxias hospedeiras o brilho intenso da fonte central ofusca o fraco brilho

proveniente da mesma. Nesse caso se faz necessário a subtração da distribuição de luz proveni-

ente da fonte pontual. Estas são sempre objetos não resolvidos e podem então ser caracterizados
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pela PSF (Point Spread Function). A PSF é uma função do tempo e do espaço uma vez que as

propriedades ópticas da camada atmosférica mudam com o tempo (seeing), e o sistema óptico

provoca a variação espacial.

A distribuição observada é representada pela distribuição verdadeira convoluída com a PSF:

Iobs = Ireal ⊗ PSF + ruído (1.19)

A subtração da PSF do centro de um quasar permite-nos detectar a galáxia hospedeira, uma

galáxia canibalizada, os componentes do jato, protogaláxias e outras características estruturais

(veja Figura 1.9). Esta operação possibilita também obter a fotometria para os componentes

principais, tais como núcleo e bojo. A PSF pode ser modelada a partir das estrelas observadas

Figura 1.9: (a) Imagem longa exposição 3C120 - HST/WFPC2 (b) Mesma imagem anterior de-
pois da extração da PSF + Galáxia hospedeira (modelo). Após a subtração do modelo podemos
identificar claramente um arco e duas regiões de condensação A1 e O1, que são provavelmente
regiões de formação estelar.

no campo e uma vez que a PSF é determinada, existem duas maneiras básicas de extrair a

distribuição verdadeira de luz destas imagens:

• aplicando alguns métodos de deconvolução diretamente nas imagens observadas;

• Admitindo um modelo hipotético para o objeto observado e determinando os parâmetros

que proporcionem o melhor ajuste com a imagem observada.

A Radiação Ionizante de Fundo

A floresta Lyα, principalmente a alto redshift, pode ser vista como sendo produzida por um

gás (HI) tênue submetido a um fluxo ultravioleta ionizante difuso de fundo (UIDF) que se

acredita oriundo dos quasares e da formação de estrelas em protogaláxias. Conhecer então a

intensidade deste fluxo, a forma de seu espectro e sua evolução com o redshift são extremamente
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importantes no estudo da floresta. Existem várias maneiras distintas de medir o fluxo UIDF de

fontes a altos redshifts:

• Construindo um modelo que leve em conta o número e as características das fontes em

função do redshift, em seguida integrando o fluxo emitido por elas até o redshift de inte-

resse.

• Utilizando uma maneira indireta através do “Efeito de Proximidade” - que será tratado

ainda neste capítulo.

• Modelando a evolução em redshift da absorção média no MIG.

O tratamento padrão para se obter o fluxo ultravioleta ionizante de fundo através do efeito

de proximidade consiste em estudar a evolução da absorção média na floresta Lyα quando

nos aproximamos do quasar. Longe do quasar a única fonte de fótons ionizantes é o fluxo

ultravioleta ionizante de fundo, enquanto na vizinhança do quasar o gás pode ser ionizado por

ambas as fontes, o fluxo ultravioleta ionizante de fundo e o fluxo ultravioleta vindo do próprio

quasar. Assumindo:

1. que a luminosidade do quasar é conhecida;

2. que a distância do quasar para o absorvedor (gás) é de natureza cosmológica e consequen-

temente dada pela diferença em redshift;

3. que o campo de densidade do MIG não é modificado pela presença do quasar.

É possível estimar observacionalmente a distância em relação ao quasar, onde o fluxo ionizante

proveniente do mesmo se iguala ao fluxo UIDF. Isso, por sua vez, pode nos dar uma estimativa

do próprio fluxo. No entanto, no item 3 - uma das hipóteses que se assume para obter o fluxo

UIDF - negligenciamos o fato de que quasares podem estar envoltos por sobredensidades (e.g.,

Pascarelle et al. 2001; Adelberger et al. 2003; Rollinde et al. 2005; Kim & Croft 2006;

Faucher-Giguère et al. 2007; Guimarães et al. 2007).

No entanto a proposição acima pode ser revertida para se obter a distribuição de densidade

na vizinhança do quasar se o fluxo UIDF puder ser estimado independentemente. Atualmente,

é possível estimar o fluxo UIDF através da medida da absorção média no MIG em função do

redshift.

Ionização nas Proximidades de um Quasar

A taxa de ionização provocada por um quasar em sua vizinhança pode ser determinada direta-

mente a partir de sua luminosidade. A taxa de ionização do hidrogênio devido a uma fonte de
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fluxo ultra-violeta é formalmente dada pela equação:

ΓQSO =

∫ ∞

ν0

[4πJQSO(ν)× σHI(ν)

hν
].dν(s−1), (1.20)

onde ν0 é a frequência no “Lyman Limit” (LL - 912Å), σHI(ν) = 6.3×10−18(ν0

ν
)3 cm2 é a seção

transversal de fotoionização do HI, JQSO(ν) = JQSO(ν0)× ( ν
ν0

)−φergss−1cm−2sr−1hz−1 e h é

a constante de Planck. Esta última equação é válida se assumirmos que o espectro de ionização

é dado por uma lei de potência de índice φ. Reescrevemos então a equação acima como sendo:

ΓQSO =
4π

h
.JQSO(ν0).6.3× 10−18.ν

(3+φ)
0

∫ ∞

ν0

[
ν−(φ+4)

]
(1.21)

Integrando a equação acima obtemos:

ΓQSO =
4π

h
.JQSO(ν0).6.3× 10−18.

1

(φ+ 3)
(1.22)

Reescrevendo a equação 1.22 com a representação Γ−12 e adotando então para h∼= 6.626×
10−34Js e sabendo que 1J ∼ 107ergs temos finalmente:

Γ−12
QSO =

12.6

(φ+ 3)
.JQSO(ν0).1021s−1 (1.23)

Em primeira aproximação o fluxo ionizante é simplesmente a radiação emitida pelo quasar

reduzida em intensidade pela diluição geométrica na posição de um dado absorvedor. Gosta-

ríamos de relacionar então a densidade de fluxo ionizante JQSO(ν0) no redshift do absorvedor

com a luminosidade monocromática do quasar LQSO no LL, que pode ser feita através de:

4π JQSO(ν0) =
LQSO

4πr2
.(1 + zqc), (1.24)

onde r é a distância de luminosidade entre o quasar e o absorvedor e (1+zqc) é o fator de estira-

mento do comprimento de onda da luz devido a expansão cosmológica entre o momento que o

fóton foi emitido pelo QSO até chegar ao absorvedor.

No entanto, o que obtemos é o fluxo total observado aqui na Terra, em redshift z=0. De-

vemos então relacionar LQSO com o fluxo observado aqui da terra no LL que muda devido a

expansão cosmológica.

LQSO = 4π.d2
L.(1 + zq)

−1.fν (1.25)

Sendo dL a distância de luminosidade do observador até o QSO, fν o fluxo observado (no LL)

aqui da terra e mais uma vez (1+zq) leva em conta o fator de estiramento agora entre o momento

que o fóton foi emitido do QSO até chegar na Terra.
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Substituindo-se então a eq. 1.25 na eq. 1.24 e posteriormente na eq. 1.23, teremos final-

mente a expressão do fluxo ionizante do QSO em suas vizinhanças dada conforme a equação

abaixo:

Γ−12
QSO =

12.6

(φ+ 3)
.
(1 + zqc)

(1 + zq)
.(
dL
rL

)2.fν .
1

4.π
.1021s−1 (1.26)

Essas luminosidades são obtidas extrapolando o fluxo no continuo em λobs ∼ 6000 Å usando

uma lei de potência de índice φ = −0.6 (Francis et al. 1993).

O Efeito de Proximidade

A mudança das características da floresta de Lyα nas proximidades de um QSO, devido ao fluxo

ionizante produzido pelo mesmo, é ainda motivo de intensos estudos na área. A evolução com

o redshift da profundidade óptica no MIG é invertida na vizinhança do quasar devido ao fluxo

ionizante proveniente do mesmo (veja Figura 1.10) . Esse efeito provocado pela radiação de um

QSO em sua própria floresta, é conhecido como efeito “inverso” ou “de proximidade” (Carswell

et al. 1982; Murdoch et al. 1986).

Figura 1.10: Esquema representativo do efeito de proximidade e sua relação com a profundidade
óptica.

É possível usar este efeito, juntamente com a posição do QSO e sua luminosidade, na tenta-

tiva de obter o fluxo médio UV de fundo.

A interpretação do efeito de proximidade na medida do fluxo ionizante de fundo é, no en-

tanto, sujeita a várias incertezas:

• Erros sistemáticos na estimativa do redshift dos QSOs a partir de suas linhas de emissão

pode mudar as distâncias inferidas entre os absorvedores e o QSO.

• QSOs podem variar a fotoionização em escalas de tempo de ∼ 104 anos, e o efeito de

proximidade reflete a luminosidade média sobre essa escala de tempo, o que nos faria

inferir luminosidades sistematicamente mais baixas do que a luminosidade dos QSOs.

Uma amostra limitada em fluxo, poderia selecionar preferencialmente os QSOs em sua

fase mais brilhante.



CAPíTULO 1. INTRODUÇÃO 25

• Alguns QSOs podem ter sua luminosidade aumentada através de lentes gravitacionais,

parecendo serem mais luminosos do que realmente são em amostras limitadas em fluxo.

Mesmo com o crescente número de pesquisas feitas sobre o efeito de proximidade, usando

diferentes métodos , muitas questões ainda precisam ser resolvidas:

• A que distância do QSO as contribuições da radiação UV do mesmo e de fundo se igua-

lam?

• Existe uma correlação entre o efeito de proximidade e a luminosidade intrínseca ou as

propriedades rádio dos QSOs?

• Existirá uma sobredensidade em torno dos quasares?

A resposta a algumas destas perguntas serão tratadas nesta tese.





Capítulo 2

Optical Study of the core of the 3C120
radiosource (Artigo)

Resumo

Neste artigo foram analisadas as imagens da região central da radio galáxia de Seyfert I 3C120

obtidas com a camera de grande campo (WFPC2), instalada no telescócpio espacial Hubble

(HST), utilizando-se exposições longas (∼ 1100s) e curtas (∼ 50s). A exposição curta foi

utilizada para restaurar a informação da fonte pontual na região central de 3C120 e a longa

para colocar em evidência a circunvizinhança do mesmo. Devido a forte contaminação da

região central pelo núcleo brilhante, mesmo nas imagens com exposições curtas, métodos de

deconvolução tem sua aplicação restrita.

PSFs sintéticas foram obtidas com o programa TINY TIM (Krist, 1996), para podermos

subtraí-las das imagens, visando evidenciar a natureza da vizinhança do objeto em questão.

Somente as regiões não afetadas pela saturação, por exemplo as aranhas de difração, foram

usadas para se obter o melhor ajuste entre imagem e modelo. As aranhas de difração tem um

papel importante porque podem fornecer informações sobre o núcleo de 3C120 longe da região

central afetada pela galáxia hospedeira e saturada devido ao núcleo brilhante.

As PSFs obtidas para as imagens de tempos de exposição curtos, foram então escalonadas

as imagens originais e depois subtraídas das mesmas. Obtivemos os melhores resultados dessa

subtração com um modelo baseado em duas fontes pontuais centrais, ao invés de uma única

fonte que normalmente é usado nesse tipo de abordagem. Esse modelo obtido, por sua vez,

foi escalonado às imagens de exposição longa e mais uma vez subtraído. Aplicamos então um

algoritmo bi-dimensional para ajuste da distribuição de luz da galáxia hospedeira, assim como

o programa conhecido como GALFIT (Peng et al. 2002), e ambos nos forneceram resultados

semelhantes. A distribuição da luz proveniente da galáxia hospedeira se ajusta melhor a um

perfil de de Vaucouleurs e do disco exponencial.
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Neste estudo medimos não só a magnitude total para os principais objetos em torno do

núcleo da galáxia de Seyfert I 3C120, mas também identificamos outras características desta

galáxia, tais como um região ionizada pelo jato central, uma região com excesso no infra-

vermelho e um arco.

Uma estrutura consistindo de duas fontes centrais pontuais foram identificadas no núcleo

compacto, uma mais luminosa que a outra. A segunda fonte pontual (menos luminosa) poderia

ser interpretada como o resultado do canibalismo (fusão) entre duas galáxias. Walker et al.

(2001) obtiveram um mapa detalhado em rádio da região central em diferentes datas. O caroço

em rádio que aparece nesse mapa poderia corresponder a segunda fonte pontual. Obtivemos

então o índice radio-óptico das duas fontes centrais. Encontramos o valor de 0.67 para a segunda

fonte pontual, cujo valor é típico de emissão síncrotron. Esse valor indica que a segunda fonte

pontual central trata-se mesmo de um caroço em rádio. Caroços em rádio mais próximos da

região central existem mas são de difícil identificação a partir das imagens do HST. A distância

obtida entre as duas fontes pontuais é de aproximadamente 75 pc. A razão dos fluxos radio e

óptico para a primeira fonte pontual (mais luminosa) é maior do que o esperado, podendo ser

explicado pelo obscurecimento central (Varano et al. 2004 ; Marchesini et al. 2005 ).

As imagens residuais obtidas após a subtração do núcleo e da galáxia hospedeira mostram

uma complexa estrutura em torno do centro. As estruturas principais são camadas correspon-

dentes ao gás ionizado (Veja Figura 2c). Essas regiões foram previamente detectadas por méto-

dos estatísticos conhecidos como “blind source separation” (Nuzillard & Bijaoui 2000). Garcia-

Lorenzo et al. (2005) confirmaram essa detecção e sua identificação como uma região ionizada

usando espectroscopia IFU (Integral Field Unit).

Outras estruturas podem ser vistas ao longo do jato. Lelièvre et al. (1998) mostraram que

algumas delas podem ser identificadas como caroços em rádio, com índice espectral próximo a

0.7.

Um arco a 1” do centro na direção do jato pode ser identificado com os filtros F547M

e F555W. Esse arco foi identificado por Garcia-Lorenzo et al. (2005), somente para o filtro

F555W, e eles mostraram através da espectroscopia IFU que ele corresponde a uma região de

emissão, a uma distância de aproximadamente 800 pc do centro. Sua intensidade é muito grande

para ser um artefato que aparece devido a subtração da galáxia. Possivelmente é uma bolha de

gás por onde o jato em rádio passou recentemente, provocando temporariamente um choque na

densa região gasosa central, como foi proposto por Chatzichristou et al. (1999) para 3C48. Do

mesmo modo que no caso das camadas de gás ionizado, o arco poderia também ser uma região

ionizada associada a uma segunda galáxia em seu estágio final de canibalização (fusão).

A região com excesso no infra-vermelho foi também identificada na região central na dire-

ção do jato em rádio. Como para a condensação A (Veja Figura 2c), mais afastada do centro,

tal excesso poderia ser identificado como sendo uma região de formação estelar induzida pelo
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jato.





CAPíTULO 2. 3C120 OPTICAL STUDY 31

�

�������	��

�������������
����������� �!�"� �#�����%$�&('*),+-��
 ���	�/.!�/���0���

1�203�4057698;:=<8;>=?A@CB�8;D0E#FG20H 5 IA8KJK4!5ML
@ONQP0?A>R:	SO8;T	JK:U5MJWVX8ZY[5MJKD08K\^],_a` b�c01�203�8K\d2feZJZ?!g>h`
:	5i?AT	5MD!J0c�jZjkc!l;mZnZl � ]poqmKm0cZ1r5MJ9Es>heZ8KD!>t5M:UJ0cs1�eu]
H :v8K?	57\
LZNQP0?	>t:USO8OTUJK5M:	>�Es>�\i89`
JKT	>�Exw F�yR4!:Rc�zX{sT�` 8Z?	?	5MJK{/g>R>Kcs|X_}1(` VQ1X~��ZlKmZlscsmZ�K�KmKoWVX5MYt>W` �,z��f�(m;o�c!�!:v8;D0Yt>

�������h���9�W�

���
�����q�Z�����h���h�t�=�v���t�����Z�/�;�U�;�i�U ¡�/¢ �C�t£7�[¤;�G¥C¦
¢[§t¨��=©K�A�R��ªq�v�G«f�¬���G���Z�
�­���K�/®^���v£��u¯°£��Rªq�	�A�t ¡�W¦*�R���	 A�Q�=ªG©s�C�[ A�G�t�
���q��±
�q©q©Z£��,�K²k�t³v�,´��v£��v�¡³v�R²s�
«f�¬����£��=ªZ�Q�tªk���¡�Z�R ¡�µ�U¤K²s�=�¡�Z ����������v�v¶��;³��R£����h¯µ�Z®^�°«*�U ��,�¡�q©K�¡ A�R³U���v�Q�M ��R�·���Z�,���h�t�=�v�����
�����k�;�����q�,ªk�[���Z ��,�R���¬���*�vª;¸;�� ��Rªq���vªO��¶^´*�q�/´*¹dº
»¼´*¹¡½%²Z ��=�t A�R�·«��R���q�¡���������=©Z�A�t��ªW���KªO���q�U����³,���h�R�=�U�v¶µ¾ ªq£¬�� ��v�R���Rªq�
ªq�t�h�t¿!�v³	�����a©O�À���t���K A�t�����=ª¼ÁÂ£���Ã=�9�Z�¬¿s A�R³	�����RªÄ�¡²Z��Ã=�v�AÅQ«*�U ��u�q�¡���Æ�����R©Z�A�R��ª}���q��©s�v����Çq�¡����ªq�K¶­´*�q��¯��K®^��³v�=��²Z�Z�����
�M ��R�%���Z�Q�¡�Z�R ¡�/�	¤Z²s�R�¡�Z ��X���h�R�=�U� «*�U ��X�¡³��t£��v���tªk�9�¡�q©K�¡ A�R³U�����u�7 ��=�%���q�X���h�t�=�v�v¶/´*�q�vª9���Z�X£����=�O���K�����¡ ���©Z�Z�����=ªÈ�t�����Z�
�C�t£7�[¤;��«��t�r�=�[É��q�����v�È��ªO���U A�t³U����¸C�v£¬�9�=ª9���Z�Q£��=ªZ�W�	¤Z²s�R�¡�Z ��v�
���h�R�=�U�v¶X¾ �Z ,�p«��RÊd�Z�����vªZ�¡���Rªk�t£�Çq�¡����ªq�G�t£��R�R ��¬���q�Ë�Rªk�u���Z�
�Z���K��³��t�������=�R£��t¤;�qÌt²s�R��ª;�/�¡�=�Z �³U�XÇZ�¡����ªZ�h�R£��=�t ��¬���q�Í�¡�tÊÎ³��R£�£�����Ï/Ð Ñ�®^¹p´Ò«��U ��Q�Z�¡���0¶/�K�U¸C�U A�R£����;�Z�v£��,«*�U ��X�U¤Z�R����ªq�v�u���
Çq�����Z�/©Z ����=�O�f³v�t ��X�Rªk�h���q�/�Z�=���,�C�t£��t¤;�O¶µ´*�q�r�¡�v£��v³U���v�u���;�Z�v£!���f©k�t�¡���u�=ªW�p«*��²s�=��ªO�
�¡�R�Z �³v�U�
�tªk�W���q�R���
�=�R£��t¤;�O¶
�­�¬���Ó���q����²Z ��O³v���K�Z ���«���«*�U ��G�R©Z£������������R�¡�K ������q�����t�A�R£µ�h�R�=ªZ�¬���k�Z�Q�i�R X���q��²Z ���ªq³v��²q�R£��R©KÉp�v³U���X�¡�Z ¡ ��R�qªk�K��ªq�W���Z�

¥C¦
¢�§R¨hªK�Z³v£��v�q� �Rªq�9���G�K�U���v³U� ÃKªZ��«fªÈ�Rªk�9�ZªqÃ;ªq��«fª��i�v�t���Z ��U�vÔ!�¡�q³A���t�r��³v�vªO�¡ A�R£ZÉ��U�rÃ;ªZ�R��Ô!�tªÓ��ªK�M A�t ��v�Ó�U¤K³v�U�¡�
 ��v�R���Rª
�Rªq�u�Rªu�t �³=¶
ÕÆÖq×ÙØGÚ�ÛCÜ�ÝZÞr~s>tßqàá>t:	TrâZ8;\i8Oãs5M>R?Rcs�q` � lKm!csä
~!�Ù?A40PsT	:v8KY[T	5MJKD°c!FQY�T	5MSK>G3�8K\M8;ãsßÓV�40Yt\7>R5

å�æ9ç[è �h�Èé9ê�ë#�W� ç é è
b/ì!>#í�4!P!P0\7>}~k{�8KY[>#bµ>t\M>R?UY[JK{�>­îÎí�~sb�ïW{!:	JOSk5iEs>RE

40?Àðr5�TUì%Es>[Tv8;5M\7>=Eñì!5MâKìs]¡?A{�8OT	5i8;\G:	>=?AJZ\74sTU57JZDñJK{sTU5MYR8;\
5M698;âK>=?tc�>R?	{�>=Y[5i8;\M\7ß�àáJZ:�T	ì0>W8KY[T	5MSK>GYtJK:U>R?XJ;à�T	ì0>WFXY[]
TU57SZ>r3�8K\M8;ãsßGV�40Yt\7>R40?XîdF�3�VQï[cK:U>tSK>=8;\M57D0âQ5MDqT	>t:U>R?AT	5MD!â
:U>R?	4!\7TU?�?A4�YvìÄ8Z?�E!5M?UYuJ;à 8ZYtYt:	>tT	5MJKD°c�E!40?�Th?AT	:U40Y�TU4!:U>R?
8KD0E�I�>tTfòkD!J;Tv?t2*1�8KE!57Jq8K?AT	:UJKD!JZ6Gß�8;D0E�?	{08KYt>r8K?AT	:UJKDs]
JZ6GßG8K\M?	J�{!:	JOSk5iEs>REW40?�ðr57T	ì96�JZ:	>/òkD!JOðr\M>REsâZ>/8KP�JZ4sT
TUì!>ÀF�3�Vó>t6�5i?	?	5MJKDô57DôTUì!>Æõ0>R\MEôJKà�\MJOðö8;D0E÷ì!5MâKì
>RD!>t:UâK5M>R?R2
ø¡DG?	{!5�TU>
JKà!57DqTU>tD0?	57SZ>,:U>R?	>R8K:UYvìh8KP�JZ4sT�TUì!>
>RDkSq5M:UJKDs]

6�>tDqT�J;à�T	ì!>X~s>tßqàá>t:	T � îÎù�ì08ZYvì!57òk5i8;Du8;D0EWúa>R>REs698KD°c
� nqjCokïuâZ8K\M8;ãkß÷�q` � l;m­8OT�:U8ZEs57JÙT	JÙ�X]p:v8CßÒàá:U>Rûq4!>RDs]
Yt57>=?X57TU?�Y[JZ6�{!\7>tãÆDq4�Y[\M>R8;:�6�JK:U{!ì!JZ\7JZâKß�?AT	:U40Y[T	4!:U>G5i?
?AT	5M\7\�D!JKT,T	JKTU8K\7\Mß�òqD0JOðrDÀîÎí�4�8!c � nZüKü!c _À8K:U?	ì08;\M\s>[Tr8;\pc
lKmKm;okï�2
b/ì!>}8ZY�T	5MSK>ÆDk40Yt\7>R40?ÈJKàh�q` � lKmÄì08K?È8Ù6uJsEs>R:U8;T	>

\M4!6�57D0JZ?	5�T�ßZc°Hrý � o02 üÓ8KD0EÀø	ý � �02 o�c*îdí�I�JZ:ATUìa>tT�8K\d2Mc
� nKnZþZïÆ8;D�E"57Tÿ5i?ÿ8·SO8K:	5i8;P!\M>¼8KD0E"{�JOð >t:	àá4!\�>t6�5�T	]

����������	 ��
��
��� ������������������	���
������! #"$��	��#%&���! ('*)�+$,�	��.-/��
�0��21�"$���
����"$3��4%/5$6�7�8:9; #"$��	��
<#=
�?>�@/A

T	>t:=cx{!:UJKP08KP!\Mß�{�JOð >t:U>RE#PkßÀ8�Yt>tDqT	:v8;\�P!\i8KYvò#ì!JZ\7>WJ;à
8OT�\7>=8K?ATu�}ã � mCB*DFE-îÎ_À8K:U8Z?	Yvì05
>tT�8K\d2Mc � nZn � úÿ8;Ds]
Es>t\pc,ä*>[TU>t:v?AJZDÙ8;D0EÒúÄ8K\7òZ>t:=c � nKnZn!c�_À8K:U?	ì08;\M\ >[Tu8K\dc
l;mKmKoqï[2�F·:U8ZEs57JXI�>[T {!:	>=?A>RDqT	5MD!âW8W?A4!{�>t:U\M4!6�57D08K\�6�JK]
T	5MJKDaàá:	JZ6öm02 þ;{�YGT	J�oZmZmÈù�{^Y;c°8;D�E}8;DaJK{sTU5MYR8;\�?	ßqD!]
Yvì!:	JKT	JZD÷YtJK4!DqT	>R:	{�8;:	Tuð >t:U>#5MEs>RDqT	57õ0>RE(î�G°>t\M5�H>tSk:U>�>tT
8;\p27c � nKn;okï�2�b/ì!>WT	JKTU8;\*698;âZD!57T	40Es>=?�6u>=8K?	4!:U>REÆð >t:U>
Hrý�lZls2 m�8KD0EÄø	ý lKm!2 m!c,îdí�I�JK:	T	ìÿ>tTG8;\p27c � nKnqþKï[2�b/ì0>
4!D0Es>R:	\Mßk57D!â âq8;\i8Oãsß 5i?Æ:	5iYvìñ57Dñ>tãqTU>tD0E!>REñ>t6�5i?	?	5MJKD
Y[JKD�Es>tD0?U8OTU57JZD°2­~kJK6�>ÓJKà�T	ì0>t6 ð >t:U>Ó{�JZ?U?A5MP!\MßÄ5MJKD!]
57yR>RE9PkßWT	ì!>�D0JKDs]pT	ì!>R:	698K\�|JI Y[JZDZTU57Dk4!406LK04!ãWàá:UJK6
Dq4�Y[\M>t40?*ðrì!5M\M>
JKT	ì!>R:U?*Y[JZ4!\iEhP�> âq8K?�{!ì!JKT	JZ57JZD!57yR>RE�Pkß
ì!J;T=csD!>tðr\Mß9{!:UJkE!40Y[>=EÓ?ATU8;:v?
JK:/{�>R:	ì�8;{0? 5MD0Es40Yt>REÈPkß
8�I�>[T�{!:U>RYt>R?U?A5MJKDÄîd~kJZ4!P�>Rßk:U8KD�>tTX8;\p27c � nKüKnqï�2
íX>RYvòk698;Dÿ>[Th8;\p2Àî � nKüZ�ZïQ?A4!{0{�Jq?A>�TUì08OTG�k` � l;mÓ5M?

T	ì!>r:U>R?	4!\7T*JKà0TUì!>�Y[JZ\7\M5M?	5MJKDGJKà0T�ð J�âZ8;\i8Oãs5M>R?µ{!:UJKP08KP!\7ß
P�JKT	ì9:U5MYvì�5MDuâq8K?R2�`
JZD0?	5MEs>R:	5MD!â�T	ì0>�8;P0?	>tD0Yt>rJ;àxY[\MJZ?	>
âZ8;\i8Oãs5M>R?RckT	ì!>Rß�?	ì!JZ4!\ME�P�>h5MD#T	ì!>GYR8K?	>�J;àf8;DÆ8;\M6�JZ?AT
Y[JK6�{!\M>[TU>�àá40?	57JZD°2
ø¡DÈ8�:U>RYt>tDqTf{08K{�>R:Rck3�8;:vY[5i8O]2G°JK:U>tD0ytJ�>[T
8K\d2/îdlKmKmZþZï

:	>R{�JZ:ATU>RE�JKDh8�D!>tðÙ?AT	40E!ßQJZDG�q` � l;m P08K?	>RE�JZDh8;D�ø¡Ds]
T	>tâZ:U8K\!��57>R\ME9~k{�>RY[T	:UJZ?UY[JK{kßG8KD0E�íQ~sb¼5M6�8KâK>=?t2�b/ì!>tß



32

M

N�OQPSRUTWV�XZY�[#P\Y]Y^[_V*RU`]`^V�a�b_OcY$aed_OUV�PfX&V�XhgjiC`4PSkWV*lmRQX&V*k(N*V
iSgePZd(PCanYJTWV*`^oCRUk_ohV�lCV�kfY�p
q krY^[_RQasOtV*YnY^V*`vuwVx`�V�d#if`nYvifkyPzk_V�u{PCk(PSOU|&anRQaZiSg

}�~&� [_Rtof[&�2and(PSY�RQPSO�`�V�anifOtb_Y�RUiCk�RUTWPCoCV�aJu;[_RQN$[�OUV�X�b#a
Y�iZd_`^iC��V�k_V�u�gjV�PSY�b_`^V�a�PS`^iCb(k(XZY�[_V��m��� MS� kmb(N*OtV�b(a�p
q kvd(PC`nY^RUN*b_OUPC`�P��_`^RUoC[�Y�`$PCX&RUi��mk_iSY�u�PCa]RUX&V�k�Y�Rt�(V�XsRUk
Y�[_V�a�iCb(`^N*V�N*iC`^VCp

�.���v�W�����J���������s���
  RUX&V¢¡!RUV*OQX¤£�OUPCk_V�Y$PS`^|y�wPSTWV*`$P¦¥   ¡?£�� MC§ RUTZ�

PSofV�a¦iCg¨�m��� MC� uwV*`^V©V�ªmY^`^PfN�Y�V�X«gj`�ifT¬Y�[(V­X_PSY^P
PS`$N$[_RUlCVsiSg�Y^[_V ~ d(PfN�V � V*OUV�a^N�ifd#V ~ N�RUV*k(N*V q k(anY�RtY�b&Y^V
¥ ~&�J~ N q § p � [_V*|®uwV*`^V¯if�&Y^PCRtk(V�X¢��|®°#p   V�anY�d_[(PCOeiCk
°Cb(Ot| Mf±&² ��³C³ ± u;RcY^[rP¢TZV�X&RUb_T´�(OtY�V*`s¡ ±\µ&¶\· PCk(X
Y�[_`^V*V¸u;RUX_Vs�(OtY�V*`$a�¹Z¡ ±C±f±   ² ¡?º ¶S±   PCk(X¨¡?»_� µ   p
� [_V*|¢N�iCk#anRQa:Y�iSg4Y:u4i¼V�ª&d�ifa�b_`^V¯Y^RtTWV�a ² Pxa�[_iC`�Y½ifk_V
RtkriC`$X&V*`hY�i¢`�V�a:Y^iC`^VsY�[(VxN*V*k�Y�`$PSO4Rtk_gjiC`^TWPSY�RUiCk ² PCk(X
P¾Otifk_oziCk_V ² X&RQand(OUP�|mRUk_o¨a�PSY�b_`$P\Y^RtifkFRUkFY^[_V®N�V�kfY^`^PCO
�(V*OQX ² RUkviC`$X&V*`]Y�i¯d(b&Y4RUkvV*lmRQX&V*k#N�V;Y^[_V�V�k�lmRU`�ifk_TWV*k�Y
iSge����� MS� ¥�a�V*V � PC�_OUVs� § p
� [_V   ¡?£w� M PS`^`^P�|hRUa4gjif`�TWV�Xv��|s» �C� ªv» �f� d_Rtªm�

V*OQa ² V�PCN$[¼d_RtªmV�O.u;RcY^[¼PCk¸RUTsPSofV½a^N*PCOtV � p �Sµm±C±C¿ PSk(X¼P
`�V�anifOtb_Y�RUiCkxPS��iCb&Y � pt� ¿ p

À
�sÁÃÂ�Ä�Å!Æ
Ç�È�É_Ê�ÇF�¸ÂmÈ�Ë�ÌjÄ�È�Æ#Í4��ÎÏÉ_Ð�Â��¸Ê!É_Ì�Ñ
È�Ò�È
� [_V]OURtof[fY�X&RUanY�`^RU�_b&Y�RUiCk¯RUa�`�V�d_`�V�anV�k�Y�V�X½�m|�Y�[_V�Y�`^b_V

X&RQa:Y^`�RU�_b&Y^RtifkvN�iCkmlfiCOUlCV�Xh�m|�Y^[_V�£?iCRUk�Y ~ d_`^V�PfXZ¡(b_k(N��
Y�RUiCk¨¥�£ ~ ¡ § ¹
Ó*Ô^Õ�Ö;×ØÓ�Ù$Ú:Û$Ü#ÝFÞ�ßeà�áÏâ
ã�ä:å�æ ¥:� §
� [_VJanb(�&Y�`$PCN�Y�RUiCkZiSg.P�£ ~ ¡�d(P\Y�Y�V*`^ksP\Y]Y^[_VJ����� MS�

N�V�kfY^V*`�PCOtOUi\uJaxb(a®Y�i¤X&V*Y�V�N�Y®Y�[(VÏ[_ifanY®ofPCOUPSª&| ² PSk
V*lfV*k�Y�b(PCOJN*PCk_k_RU�(PSOURtç�V�XFiC`WTWV*`^oCV�XFofPCOUPSªm| ² Y�[_VWè:V*Y
N�ifTZd�iCk(V*k�Y^ahPSk(XziCY�[_V�`hanY�`^b(N�Y^b_`^PCOegjV�PSY�b_`^V�a�p � [_RQa
iCd�V*`$P\Y^RtifkéPSOQa�iyPCOtOUi\uJa¼b(a¼Y�iyiC�&Y$PSRUkêPCkéPfN*N�b(`^PSY�V
d_[_iCY�iCTWV*Y�`^|xgjiC`�Y�[_VWTsPSRUk¢N*iCTWd#ifk_V*k�Y$a*p � [_VW£ ~ ¡
�mk_i\u;OtV�X&oCV¸P\Yh[(Rtof[Ï`�V�anifOtb_Y�RUiCk¨RQa�k_V�N�V�a^a^PS`^|®Y�i¾X&Rt�
`�V�N�Y^Ot|xanb(�&Y�`$PCN�Y�d#ifRtk�Y���OURt�fV¯a�iCb_`$N�V�a;iC`;Y^i�PSd(d_Ot|xX&V*�
N�ifk�lfiCOUb&Y�RUiCkyPSOUoCif`�RtY�[_Tsa�p � [_V ��q:ë;ìí��q · PSd_d(OtRt�
N*PSY�RUiCkFd(`�ifoC`$PSTî¥�ï�`^RUanY ² ��³C³fº § d(`�i\lmRQX&V¸b#ahu;RtY�[�P
an|mk�Y�[(V�Y�RQNv£ ~ ¡ØRUkÏPSkm|¾oCRUlCV�k¢�#V*OQX¾Y^PS�mRUk_o�RUkfY^i�PCN��
N�ifb_k�YhRtY^aZand(PSY�RQPSOwl\PS`^RUPSY�RUiCk
p � [(V�`^V�a�b_OcY$aha�V*V�TíY^i
Rtk#X&RUN�P\Y^VvY�[#P\YZPCd_d_`^iCd_`^RQP\Y�Vsa�|mkfY^[_V�Y^RUN �wì½ëJì{��q ·
£ ~ ¡?a�PC`�VWPCa�V*ðvN�RUV*k�Y¯PCa�if�(anV�`�lfV�X�iCk_V�as¥�ñ;V�T¯|�V*Y
PSO�p ² }�~_� N*PCOtRU�_`$P\Y^Rtifk   iC`^�ma�[_ifd ² ��³f³ ¶C§ pFò�aWRcYsRQa
gjb_`�Y�[_V�`½a�[_i\u;k¼Y�[_RQa�d_`�ifoC`$PSTóPCOUa�ivPSOUOUi\uJa;b(a;Y^i�X&V*�

a^N�`^RU�#V¯X_Rcô/`^PfN�Y^Rtifk®and_RU�CV�a;u;[_RQN$[®PS`^V�õ�b_RcY^V¯RUTWd#i�a�a�Rc�
�(OtV;Y^i¯X&V*Y�V*`^TWRtk(V;gj`�ifT­if�(a�V*`^lCV�X¯�(V�OUXsanY^PC`^a]Pfa?Y�[(V*|
PC`�V�oCV*k(V*`$PSOUOt|rY�imiÏg�PCRtk�Y¼iC`vY^imiÏg�PS`�gj`�ifTöY�[_V¾iC�&�
a�V*`^lCV�X�if�&è:V�N�Y�p
÷ k(N*V4Y^[_VJ£ ~ ¡�RUa�X&V�Y^V*`^TZRUk_V�X ² RtY]V�ª&RUanY^a�Y:uwi��(PCa�RQN

u�P�|&a�Y^i�V�ªmY^`^PfN�Y¯Y^[_V¸Y�`^b_V�OURtof[�YZX&RQa:Y^`�RU�_b&Y^Rtifk¨gj`^iCT
Y^[_V�a�V�RUTWPCoCV�a*¹

ø òJd(d_Ot|�a�iCTWV4X_V�N�ifkmlCiCOUb&Y^Rtifk½TWV*Y�[_i&X_a�X&RU`�V�N�Y�OU|
iCk¸Y�[(V�iC�(a�V*`^lCV�XvRUTWPCoCV�a*ù

ø ~ Y$PS`�Y�gj`^iCTúPSk¤[m|md#iCY�[_V*Y�RQN*PCO�TWi&X&V*O�gjiC`¸Y�[_V
iC�#anV�`�lfV�X¨if�&è:V�N�YsPCk(XyX&V�Y^V*`^TZRUk_VxRtY^aWd(PC`^PCTh�
V�Y^V*`$a��m|�P¸�_YnY^Rtk_o�u;[(RUN$[¢Y^PC�CV�a�RUk�Y�i�PCN�N�ifb_k�Y
Y�[(V�£ ~ ¡ÏN*iCkmlCifOtb_Y�RUiCk
p

÷ k¤ifk_V®[(PCk(X ² }½~&� RtTsPCoCV�a�X&RUa�d_OQP�|ya^P\Y^b_`$P\Y�V�X
d(Rcª&V*OQa�PSk(X��_OUi�ifTWRtk_oWa�d_Rt�fV�a ² V�and�V�N*RUPCOtOU|sRUkvY�[(V½N*V*k&�
Y^`^PCO�`^V*ofRtifk
p©û�V�N�iCkmlfiCOUb&Y�RUiCk¤PCOtofiC`^RcY^[_TsavPS`^V�lCV�`�|
a�V*k#anRtY�RUlCVWY^i�Y�[_V�anVWgjV�P\Y^b_`�V�a�PSk#X¢RtY¯uwiCb_OQX¾�#V¸X&RcðW�
N*b_OtY�Y�i�anV�d(PS`$P\Y^V¯��V�Y:uwV*V�k¾PC`nY^Rcg�PfN�Y^a�PCk(X¢`�V�PSOeN�ifTh�
d�iCk(V*k�Y^a�RUk¢Y�[_RQa�`^V*oCRUiCk�p ÷ k¢Y�[_VsiCY�[_V�`�[(PSk#X ² RtY�RUa
V�PCa�|ZY�iha�V*OUV�N�Y4d_Rtª&V*OQa]Y^[(P\Y;N*PCkv��V�b(a�V�XsgjiC`�P�TWi&X&V*O
�(YnY�RUk_o ² PSk#X¼Y�[_V�k���|md(Pfa�awY^[_RQaJd_`^iC�_OUV*Txp ~ isu4V�gjifOc�
OUi\uwV�X�Y�[_RQaJa�V�N�ifk(X¼PSd_d_`^ifPfN$[
p
À���ü��sý�þ\Ò�Ê�ÿCÒ��?Ì�ÂmÈWÆ�Í�Ä�Å�Â®ÎÏÆ
Ç�ÂmÌ��!Ä�Ä�Ò�Ê!Ð
q k���PC`^N*RUPS����iC`^V*k_ç�i�V�YwPCO�p ²_MS�f�f± Y�[(V�PSb_Y�[_if`^a�d#V�`n�

gjif`�TWV�XsP�TZi&X&V�O&�_Y�Y�RUk_o�iSg/Y^[_V�N�iC� PfX_X&V�X¯RUTsPSoCV�a?gjiC`
V�PCN$[¨�#OcY^V*`�p ~ ifTZV¼N�V�kfY^`^PCO�d_Rtª&V*OQa¯uwV*`^V�TsPfan�fV�XzRUk
if`^X_V*`]Y^i�Y$PS�CV�Rtk�Y^ihPCN�N�ifb_k�Y]Y�[_V�a^P\Y�b(`^PSY�RUiCkvPSk#XWY�[_V
�(OtimiCTWRUk_o(p?òy�(V�OUXWanY^PS`?u�PCa?b(a�V�X¯gj`^iCT©Y^[_VJ£ ~ ¡�X&V��
Y^V*`^TWRtk(PSY�RUiCk
p   RtY�[�Y^[_V*RU`?d_`^imN*V�X&b(`�VeY^[_V*|�uwV*`^V�PC�_OtV
Y^i�X&RQand(OUP�|¼anifTZVha:Y^`�b(N�Y�b_`$PSO
gjV�P\Y^b_`^V�a;k_V�PS`;Y^[_V¯N*V*k&�
Y^`^PCOm`�V�oCRUiCk ² �_b&Y?Y�[(V*|�N�ifb_OQX�k_iSYePSk#PSOU|�ç�V]Y^[_VwN*V*k�Y�`$PSO
ç�iCk_Vfp
q kWiC`$X&V*`?Y^i�a:Y^b(X&|¯Y�[_VJN*V*k�Y�`$PSO&`^V*ofRtifkZPSY�Y^[_V }½~&�

`^V�a�iCOUb&Y^Rtifk ² PSk_iCY�[_V�`;d_`^imN*V�X&b(`�V½uwPfa;PSd_d(OtRUV�X.¹
ø � [_V¾d_`^iCd�ifa�V�X¦TWi&X&V*O�RQa¼�(PCa�V�XØiCkØPCkØ[_i�a:Y
ofPCOUPSª&|¨u;RcY^[yPzN�OQPCa^a�RUN�PSO�TWimX_V*O ² ifk_VxiC`WY:uwi
d�iCRUkfY���OURU�CV¯a�iCb_`$N�V�a�Rtk®Y�[_VZN�V*k�Y^`^PCO
`�V�oCRUiCk�PSk#X
a�iCTWV�iSY�[(V*`JanY�`^b(N�Y^b_`^PCO
N�ifTZd�iCk(V*k�Y^a�p

ø q YzV�ª&RUanY^a¢d_Rtª&V*OQa�u;RtY�[_ifb&Y¨N�iCTWd�iCk_V�k�Y¢RUk	�(b&�
V*k#N�VCp � [(V�a�Vhd_Rtª&V*OQa�PS`^V¯lmRUa�b(PCOtOU|�X&V�Y^V*`^TZRUk_V�X
gjiC`�Y^[_V�ofPCOUPSª&|W�_YnY^Rtk_o#p

ø � [_V�[(ifanY�ofPCOUPSªm|¸d_`^iS�(OUV�RQa�X&V*Y�V*`^TWRtk(V�X¼gj`^iCT
OUiCk_o¢Y�RUTWV¼V*ª&d#i�anb_`^V�aZRUkFY^[_V�a�Vx`�V�oCRUiCk(aZP\g�Y^V*`
TsPCa��mRtk_osa^P\Y^b_`^PSY�V�X�PSk#X¸�(OtimiCTWV�X�d_Rtª&V*OQa*p



CAPíTULO 2. 3C120 OPTICAL STUDY 33




�
���������
�
�����������	� �"!��"��#	�"��$&%'��%(�)��*	#($+�-,����.�"��/0�

�
�1�1�"�2� 34�2�&%'5 67��%8� 67��%8� 9	:�$&�"� ;<$&%�= >?/��@�"�"�1$A%
B %�/DC B %8/EC FG�@�H�": >?*	#JI B �KC >?*H#<I B ��C ;J��%��2�

��LNM	ON3 LNMAM8I P MAQ8IRO SUT � V&V �A�2V&V W X.Y"Y-Y�Z
��L&LALN[ L&\&V�IR\ � \A\	IR\�P S M+V � V&V&V W X.Y"Y-Y�Z
�]P+O&LN[ P+O	�&I M Q&^8I V _ L&V �A�2V&V W `Ea	Z
�]Q��2M&[ QA\&V�I 
 �bO&L	I Q Y L&V � V&^ 
 I \AL W X.Y�Z<�&%8�cW 9	Y-Y-Y�Z

�
��=&,����D�&I B �+C.9H:8$&�"�d�e*	#f$A�",��"�U�1/E��=A� B L�VD�KCGg7YG�8�&%8� B �]Q8��M&[hCei B �(C.6j�A!KkH=&��$&,�%8�'�	���"�2�"/���%��2�4��%4��:��0�"#���k&� �
�f$&�K�	���
��%8�U�1%+������#($A�����"�2�U����$&%�=G��:��7�-#���k&� ��i B !2C
9H,��	�����A!l�"��$&% B �+Cmg B �(Cei B �(C
no$A�"�o�1%p��:��jYJ�8��%(�U�Nqr�����]�-,8�	�"�K�&!e�"��$&%
$&q<�":8�s�tFo$�#f$&��%A�"gu����k&�p�-$A,��K!e�2�2I



34

v

wyx.z8{1|.}"~��j�-~8�&�"}<�e�	�f�A�"���"� �<�	�dz���}]�	���"��{@�b|����N}"�
�8����}"���&z���z8����{��H�&����z��8���7~��2�"�E�1�E�&�&�2�s�j�����
�(�-� ��}��D�	�e}��������1z���}"~��p�f�&��z+}-��{1���&���"�&���K�e�s�8���
�K������}"���K�2����z��A��������}������������N�&�E}�~����8}-}"��z��(�
�8���	��{@�
�e�&�����2�"�(�Az8�	��z��7}"�d}"~��o~��1�A~��2�-}��K�N}��1�d�(���
}t�j���2z }"~��¡zH�8��{1�2�8�¢��z+}"�2z8�-�1}t|£�&z8�£}"~���~��A�-}
�+��{@�N�	|U��z+}"�2z8�-�1}t|E�������-�2{1� �l}��2�¤���7~��@�o���+� �?z��&}
�Az�{�|��e�&z(�e����z8��}"~8�7����z+}"�K��{H���1�	��{@�]���	}?��{@�"�d}�~��
����¥m���A�l}��1�Az��"�����&�2�2�

w¡�7~8���8�"�	�e� �	�����d�@�7��}����K�N}��1�A�.�G�1}"~'�U�(�&�K�H�j�&���
�&z8��¦��&���j�&���¢��}-}��1z8�4�&zc�2�A�K~����E���&�E�"�e} �<}�~��
{��&z8�p}"�����.���H�f�A�"�����2�o�������8�"�2��¦��A�?}"~8�.�+��{@�N�	|
�8�"�&�8{1�A� }"~��j�-~��A�-}<}"���0�o�&z�� �¤¦��A�J}"~8�§�f�&��zA}"�u{����&�
�"�&�8�����2�2�

¨J©rª¤©E«�¬
­¢®A¯8°N­¢±¡¯<²�­H³µ´·¶�¸
¹ �G}�~��º����z+}"�K��{<�(� �������.�&�2�"|)���"���&~+} ��}"~8�º�	�1¥f�K�&�e�

}"���&z»�"���1�A�2�����&zy�f�¢�	��}"�2�e}"� ��¦µ�&�0¦��"�A�¼}"~��¢����z+}"�2�½µ¾ ���£¿ ½ �AÀ"Àl����������|+��z��¡��z	¦��A�"�E�N}��1�AzÁ�&zÁ}"~��c�e�2zA}����&{
�"�2�&���&zJ�y�7~��'�8�&�K�H�&���&�8z8���@���2�-}"������}"� ����{��&z8��}�~��
�-�8�1�A�2�7¦����&�Â�1}���z������&~H�f�&��~��H�H� ½µ¾ ���4¿ ½ �(À-Àe�§��}��@�G�"���
���N�&�2�E¦��&�?}�~��s�&�bÃt�8�-}"���2zA} ½µ¾ ����¿ ½ �2À"Àl���7�tÄGÅÆ�7�tÇ
�j�A�]�8�"�2�º}"�p�A�	}��&�1z�� ����ÈjÉ ¾ �&¦m����{@�&�K�U�(�	�	|0�-�f�2�e�
}"�����Ê�G�1}"~Ë��}"�2�0�f���K�N}��������&¦�ÌAÍ&Í&ÍAÎ��
�7~8�����	�	�2{
��}-}��1z8����{�{1�N�����Az���}"��� �t}��1�E�N}��'}"~��4��z+}"�2z8�-�1}t|y�&z8�
}"~��p�f�A�"�1}"���&z'��¦�}"~��p�f�&��z+}-��{1���&�p�"�&���K�e� ���

�7�o�¡���	�	�2{����j�����¢�8�"�2�»¦��A��}�~��cÈoÉ ¾ �"���	}"�K�&�e�
}"���&zJ�
�&z8�E�8�-��z��'}�~��E¦µ�&�e}p}"~8��}�}"~8���-~8�&�"}s���	�(�+�-�����
�1�E�&�&�.���&z8�"�@�t}K�?��¦<�U�(�A�1z+}"�u{��1�A�d�"�&���K�e����zE}�~�������z+}"�2�
��¦�}�~����A��{@�N�	|���z8�¡�&z���}�~����0�&z8���8�"�1z8�¢}t�j�¢�(�A�1z+}"�
{1���&�s�"�&���K�e� �?��zE}"~��s�e�2z+}"��� ���7~��.�"���	}����A�l}��2�E���E���&� �
�o�2�"���&�	}K����z��2�Á�+|»����z����0��Ï���z��y}"~���Ð�Ñ��1z �e�2zA}����&{
���1�H�2{��o��z8�0��z(�"��}"���K�N}��2�0�-�����&� �������&���&z(���e��z+}������2�0�&z
}"~��¡Ò+�8�A�"�&�2�Ó�7~����f�2�-}¢���	�	��{p�@�����	�2z+}"�1�8�2� �G�1}"~
}"~8��}D�&���H�1z���}"~8�'�"�E��{�{1� �t}�Ð Ñ �y��zÔ�&�8�º�8}-}"��z��(�§}�~��
���H����{f�G��}�~�}t�o���f�&��z+}-��{1���&���"�&�8�����2���+�b�&�j}"~����-�E�&{1{1�
�2�-}D�"� �-�@�	���A�j�"���&z��1�(���&z+}"{�|�{1�N�j���0}"~(��zÔ}"~��4�Az��'�"���
�-�8{�}��1z��D¦��"�A�Ó�0��}"}"��z��D�G�1}"~4�&z8���-�A�������&�§�7~8�����e¦��&���
}"~��@�G���	�	��{<�j�A�G�&�	�A�	}"� �¤�¹ ¦r}"�2�º�"���	}����A�l}"� ��}"~��)���H����{o¦��"�A�Õ}�~��)����}��4�j�
�&�	}K����z��2���ºz����+�N}"���&�������&���&z<�
�7~��@�j�8�&���&�NÃt�8�t}�����z+}
���U�	����}"�'}�~��E�A�&{����	|4�1z	Ö(����z8���E�1z�}�~��D�-�8�1�A�2� ½µ¾ ���
¿ ½ �8Àl�hÉH�c}�~��4�A�&{����	|c�"���	}����A�l}��1�Azy�7�&��z��2�2�	� �¡}��
�"� �	�8���s}"~��@�����"}"�1¦µ�&�e}2�
¨J©@¨J©E«�¬
­¢¬
¯(×2Ø�¸(Ù�³·Ù	Ú¤ÛË±¡¯J²
­+³·´µ¶
¸

¹ ¦r}"�2�s�&�	}K����z��1z8�)�A���s�0�	�	�2{
¦��&��}"~��E�"~��&�"}s�e�	�(�&�
�-�8�"�¢���E���A�2� ½ {1� �"�)�"��}"���K�N}��1�AzÔ��zË}"~8���e�2zA}����lÀl�7}�~��

{��&z8�Æ�e�	�(�+�-�8�"�»���E���&� �c�o�2�"�Ë�8�"�2�Ü}��Ý�t}��8�	|Þ}"~��
ßHà ¿ á&ÍE��zH�H�1���&z8�0�2z+}2�.�7~8�º�K�N}��1�D�f�e}t�j���2z¢}�~��º{��&z8�
�&z8�p�"~��&�"}<�e�	�f�A�"�������1�E���A�2�2��¦��A�J�2�A�K~p�8��z(�¤�b�j�A�¤�&�	�
}K����z��2��¦��"�A� }"~��7�e�A�0�(�������"�&zp�f�e}t�j���2z�}"~8�o�j�����&~+}"� �
�N�&{1��� �0��¦�}�~��'�����	�2{��0�8�"�1z8����âJ� �&�-}0Ç4� ��zÔÉ�ÒA�(�����
� �t}��1�E��}"�&� �(}"~��0�"��}"���K�N}��2�'���1�	��{@�d�&¦�}"~��0�e��z+}����d�7�&�
�����e{��8�	�2�J���7~��)�0�	�	�2{1� �¡ÈoÉ ¾ �º�����D�U�8{�}��1��{����2���H|
}�~��c����}"�����f�e}t�j���2zÁ}"~8��{��&z��Ô��z8�£�-~8�&�"})�e�	�f�A�"�����
���E���A�2����z8�'}�~���z��-�8�	}"�K�&�e}"�2�4¦��"�A�Ó}�~��0{1�Az������H�f���
�"�����U���E���&� �����7~��@�d�A�(�2����}"���&z¢��{�{��N�����&z8�p}"�������&�f�
}�~���Ò+�8�&�����7�2z+�H���"�Az�����z+} ½µ¾ ���8�Rá&Àl�

��zD�A���	�2�]}"���8���1{@�0}"~8�d�A�&{����	|��������8{��G�o�d�8�-� �0}"~��
{��&z8���e�	�f�A�"�������1�E�&�&�2�.�G�1}"~¢}�~��º�"���	}����A�l}��2�¢ÈjÉ ¾ ���¹ �����&�K�	�1z8�7}"�G}�~��?���2�"��{�}K�J�A�	}��&�1z�� ���+|����	�	��{��1z8�G}"~��
Ò+�8�A�"�&�7�G��}�~�}t�j�º�f�&��z+}-��{1���&�p�"�&���K�e� ���H�0~��A�-}G�A�&{����H|
�8�"�&�8{1�G�7�&���A���	� �0�&z8�º}"~��G���2�"��{1}?�j�A���e�Az+�A�&{��&� �p}"�
}�~���ÈoÉ ¾ �¹ z��1�E���A�d�����2�p����z+}"�2�"� ���&z�}�~��d�������&~+}"� �t}§�f�&��z+}-�
{����&���"�&���K�e�E�7�&�U�8�"�2��}"�����&�&�E}�~����A�bÃt�8�-}"����z+}º�&¦
}�~��E�A�&{����	|������e{��8�	��z���}"~��E�e�2z+}"�K��{������2�8�m}"~������2�"���H�
�(��{��"�����&� �7�&���&}"~��2�d�e�A�0�f�&z8��z+}��2�o�7~��º�&�bÃt�8�-}"���2zA}
�7�&�d�E�&�	���G�1}"~¢}"~������0��z8�&{1|+}"�@���&{J���	�	��{@��ãG�	�Uä?���	�
���&��{����8���2å1�0�e�	�f�&z��2z+}"�@��{��	�����Ô��z8�ÝÎs��z��(å �����H����{@���
�7~8�"�2�y�8�&���&���e}"�2�����o�2�"�Ë�&�NÃt�8�t}��2�¤ãæ}"~��Ô�f�A�"��}��1�Az½ �m� {rÀ7��¦]}�~����e�2zA}���� �	}"~8�p}"�&}���{<�1z+}"�2z8�"��}t|���z8�)}"~8���e¦r�
¦�� �l}��1�A�4���A�	�1�(���Ô�7~��¢�-�2{1� �l}��1�Azy�&¦d}"~8���f�2�-}D���	�	��{
�7�&�7�(�&�"�2�)�&z'��Ð�Ñs�e����}������1�AzJ�

�7~��0�A�&{����H|'���	�	��{��A�bÃt�8�-}"����z+}s�j�A�d� �t}K����{����"~�� �
�1}"�2����}"���&�2{1|��8�-��z��4�A���s}t�o�&�����1����z(�-���&z8�&{��A�&{����H|¢��}-�
}��1z8�Õ��{��&�A�"�1}"~�� �&z8�ç�è�	�2�����2�N}"� �é�A��{@�N�	|8êb�f�&��z+}
�"�&�8�����d��}"}"��z��E��{��&�A�"�1}"~��Â�2��{�{1� ��ë ¹ â ¾ �t� ½ È]��z��0�e}
�&{·�Ôá�Í&Í+á&Àe� ¹ ¦r}"�2�D�	�&z8��}�~��'�A��{@�N�	|c���	�	��{7�1}��7�&�
�"���	}����A�l}��2�h¦��"�A�ì}"~����A�"���&��z8�&{����E���A�2�2���Ôz��2�Õ��}
�&¦p�(�A�1z+}-��{��1�A���-�A���K�e�2���7�&�D���A�	�&�Æ�7~��2zÁ���f�e}-}����
�A�bÃt�8�-}"����z+}���¦G}�~����+��{@�N�	|��7�&�U�&�&}U�G��}�~¡}�~���z��2�
���E���A�&�]�7~����
�����	�e� �	�����o�7�&�
�����f�2�N}��2�U��z+}"��{��e�&zH�A���"�
�A��z8���&���G~8���K~0����Ò+���1}"�7�A�	}��&�1z�� �º��¦r}"�2�]�"�1�U��}����K�N}��1�Az8���
¨<©1í�©Eî�­H× ï�³µØ2×

à �&z(�-�@�	������z���}�~��.~8�A�-}j�+��{@�N�	|0�&z8�D�Az����(�A�1z+}-��{��1�A�
�"�&�8�����0����z+}"�2�"� ���N}p{��	���N}��1�Az ½ Í�� ÍAÀl����z��&}"~��2���f�&��z+}-�
{����&�)�"�&�8�����D�j�A��¦��A��z8�	� ����}0�e�H�A���	��z8��}"�2� ½ Í8� áAÀl����z
}�~����j�2�-}��-�����&�����1���2�e}"���&zJ�8Ò+���1}"�p��z�}"~������������	�����2�l�
}��1�Az'��¦
}"~��7Ãt��}2�

�7~���Ä��8��{1�2�s�&z8�Áðd�A�-}'ës��{@�N�	|yÖ8�	�»�j�������e�A�º�
�8�	}"� ��¦��"�A�ñ}"~��p���	�	�2{ ½ �"�����
����{��Uá&Àe�?�7~��p�E���Az����
}��8�	� �7�o�2�"���&�	}K����z��2��¦��&{�{��N�G�1z��º}"~8��� Ò+�8�N}��1�Az��&���&�2z
��z�}"~���ð�É	�£ò ¾ È à á0�������2���0�E��zH�8�&{·�



CAPíTULO 2. 3C120 OPTICAL STUDY 35

ó

ô
õ�ö&÷�ø�ù)ú	ûËüµý+þUô
õ�ø�ÿ���������÷	��

�Dÿ��	�&ø��ºù������Aÿ"÷�ø�ù�õ��Eý�ö&ù ÿUô ó������������! ý�
#"%$§ô ó&óAó�&'���( ý�
#"%$?ô!) �&ó�&*�,+
 ý�
#"%$+ô.-#/ �0&1�32. ý�
#"'ü  þ54Hù6����
#"��7�0�1÷#��
8�3����
�ösù������Aÿ"÷�ø�ùGõ9�Eý&ö&ù2ÿGü·ÿ"ý���ùdÿ-ù;:+÷�ù�
#��ù þ7ü<�2þ>=?��õ�ø@"�������÷	��

�.�9�0
�ö
ù������Aÿ"÷�ø�ùA��õ9��ùpõ��Eý�ö&ù ÿGý�BC��ù�øGø�ù�����DHõ9
�öE���8ù�õ�øF����"�ù��?üµÿ�ýG��ù�ÿ"ù6:+÷�ù6
#�eùbþlû



36

H

I3J�K	L�M�N
I3J�K	L�M,OGP.QRJGS�T#UWVYX#Z�M6[?O0K�VYJ�U9T#M6Z\P^]�O0_`V�a#MbQcO�Z�M�L

d.U�LWVYM�] _fe Qge _ih Qjh _�kmlnkmoqpr_is ]qt JvuwK QRs _�kmlnkmo@p
x T�X#y;z x TvX{y6z x T�X#y6z x T�X#y6z x T�X#y;z x a	Ov[nVqz x^|�} y6z x T�X#yw~�a	O0[�V@z x T�X#yw~�a	O0[�V@z

d>������Q �;�	� H N �@�6�#� �0� �w��� ��� �Y�;�	� H � �;�	� �#� �;����N�� ��� �v� �	� ��� �nNG�	� ��� ���{� �v�
d>���0��� �;�	� H � �nNG�#� ��� �w����� H ��N��	��� H ���{� �v� �;��� �	� ��� ��� �	� �0� �nNG�	� H � ���{�9���
d H ����� �;�	� ��� �nNG�#� ��� �w��� ��� �Y�;�	� �0N ���{� �#� �;��� �0� �	� ��� �	� �0N �nNG�	����� ���{� N��
d!�	�6��� ���{� �0� �nN��0� �v� �w��� �G� ��N��	��� H ���{� �#� ���#� ��� �	� � H �	� �0N �nN���� �G� �6�#� H �

�8�i���m�;���.�6�;�m���
����I���d!���?Nfy�J�_�M6]YJ�U9_iJGS0M6[FP^]�O0_(VYa	M���M��vP^M�]�V

��]@J�Z�U�OcS0J�L�JG ��g�v���;N���¡5M6]�M�J�T#JGL���¢�M6Z£U�T¤V�a	M�y7M6T��
V�]@JGL
]YM�S0U9O0T
�¦¥�M6y6JGX#[�M,OGP.V�a	Mb[�V�]YO�T#S�y�O�TvVYJ�_�U9T#JGV�U�O�T
U9TgV�a#M�U�_iJGS0M6[§y7M�TvVYM�]@[�K��¨VYa	MET�X#y�L9M6U<©3y7LªJ�[Y[�Uªy�J�L3Z�M��
y7O0Tv«0O�L�X�V�U�O�Ti_�M�V�a	O�Z	[5¡5M6]�MAT	OGV?J }	} L�U�M6Z%�¦����TvV�a	M�V�Uªy
�5��d![�¡�M�]YM�y�O�_ } X�VYM6Z¬¡­UWVYa®VYa	McI?¯n°­±²I?¯nQ } ]�O��
S�]@JG_¨©�U�TfJ0y�y7O0]YZ#JGT#y�M�¡­U9V�a } ]�M;y7M;Z�U9T#S } X	K	L�U�[�a	M;Zi]�M��
[�X#LWV@[��³I?a	McZ�U9´�]@J�y7V�U�O�T³[ } U | M;[ } L�Jw�µJ�T¬U�_ } O0]�V@JGTvV
} LªJ�y7M�J�[AV�a	M6� } ]YO�«vUªZ�MbX{[�¡­U9V�agU9T	P^O�]Y_�JGV�U�O�TjJ�K{O0X�V
V�a	M§�v���wNG�§y7M�TvVYM�];©GPmJG]¦P^]�O0_¶VYa	MAy7M6TvV�]@JGL�]YM�S�U�O�T } M�]��
V�X	]YK�M6Z¨K��iV�a#M,a	O0[�V­S0JGLªJ� ��0�
�gM } M�]�P^O�]Y_�M6ZiJb����d¤[�X#K�V�]@J�y7V�U�O�TiJGT#Z�O�K�V@JGU�T	M6Z

V�a	M�K�M6[�V3]YM6[�X	LWV@[8¡­U9V�aEJF_�O�Z�M�LvK#J�[�M6Z�O0T,Vn¡�OAy7M6T0VY]YJ�L
} O0U9TvV��·L�U | M�[�O�X	]@y7M;[­JGT#ZcJiSvJGLªJ� �����I?a	MbU�T#y7L�X#[�U9O0TcOGP
OGVYa	M�]�y7O�_ } O�T	M6TvVY[¸y�O�X	LªZ�U�_ } ]�O�«0M­O�X	]5_�O�Z�M6L<©v¡­U9V�a
JGT£U9T{y7]YM6J�[�M�O�P¸P^]YM�M } JG]@JG_�M�V�M�]@[6�bI?a	MESvJGLªJ� ��cJGT#JG�
L9�vVYU�y6JGL�_�O�Z�M�L�¡?J�[.K�M6[�V.¹#V�V�M;Z�¡­U9V�aEV�a#M­U9_iJGS0M5X{[�U�T	S
M�U9V�a	M6]­Z�MAº¦J�X#y7O0X	L9M6X	]@[�»vL�Jw¡¼O0]5J�T�M7  } O�T	M6T0VYU�J�L�Z	U�[Yy
L�Jw¡,�
½ [nVY]�X#y7V�X	]YM­y7O0T#[�Uª[�V�U�T	S§V�O�Vn¡�O } O�U�TvV��¾L9U | MF[�O�X#]Yy�M6[

¡�J0[§U�Z�M6TvV�U9¹#M6ZgU9TgV�a#M�y�O�_ } J0yqV�TvX{y7L�M�X#[6©
O�T#ME_�O�]YM
L9X#_�U�T	O0X#[¬V�a#J�T`V�a	M¿JGT	O�V�a	M6]®O0T	M��ÀI?a	MÁ[�M6y�O�T#Z
} O0U9TvV��·L�U | Mf[�O�X	]@y7M�y�O�X	LªZ£K{M\U9TvV�M6] } ]�M�V�M6Z¤J0[,V�a#M�]�M��
[�X#LWVbO�P¦V�a	Mi_�M6]�S0U9T	S\K{M�Vn¡5M6M�T£S0J�L�JG �U�M6[6�b�¤JGL | M6]§M�V
JGL·� x N����	�wz?S0Jw«0M�JfZ	M7VYJ�U9L�M6ZR]YJ0Z�U�Of_iJ } U�TjVYa	Miy7M6T��
V�]@JGL5]�M6S�U�O�TÂJ�VEZ	UW´ÃM�]YM�TvV�Z#J�V�M;[��¨¯¾V@[EÄ.��]YJ0Z�U9O | T	O�V
y7O0X	L�Z�y7O0]�]YM6[ } O�T#Z�V�OEV�a	Mb[�M6y�O�T#Z } O0U9TvV��¾L�U | M§[�O�X	]@y7M0�
I?a	Mµ]@J�Z�U�OG�·V�O��·O } V�Uªy�J�L�U9T#Z	M7 �¡�J0[jy7O0_ } X�V�M;Z¿P^]�O0_
V�a	Mc]@J�Z	U9Og_�J } J�T#ZÂVYa	MjZ�M�V�M�]Y_�U9T#M6Z¬_�J�S�T	U9V�X{Z�M6[6�
�gMfP^O�X	T{Z�M6Zµ�#� H ��©.¡­a	Uªy@aµU�[EJ¨Vn� } Uªy�JGL5]YJ0Z�U�Oj[ } M6y7�
V�]@JGL�U�T#Z�M� �y7O�]Y]YM6[ } O0T#Z�U�T	SFVYO§[���T#y@a	]YOGV�]YO�T�M�_�U�[Y[�U9O0T
�
I?a	Uª[f«�JGL�X	M } L9M;J�Z�M;ZÅP^O�]�VYa	MRUªZ�M6T0VYUW¹�y�J�VYU9O0T¼OGP,VYa	M
[�M;y7O0T#Z¼y7M6T0VY]YJ�L } O�U�T0V��·L�U | MR[�O�X	]@y7Mc¡­U9V�a�V�a	Uª[�]@J�Z�U�O
| T	OGV;�i�5L�O0[�M�]�]@J�Z�U�O | T	O�VY[§M7 �Uª[nV,K	X	VbUWV,Uª[�U9_ } O0[Y[�U9�

K#L9MEV�O\U�Z�M6TvV�U9P^�\VYa	M�_ÆP^]YO�_Æ���	IÇU9_iJ�S�M6[6�AI?a	M�Z�Uª[n�
V@JGT#y�M?O�K�V@JGU�T	M6ZEK{M�Vn¡5M6M�TEV�a	M�Vn¡�O } O�U�TvV>L9U | M­[�O�X	]@y7M;[
Uª[FJ�K{O0X�V��G� } yG�
I?a	M�]�M;[�UªZ�X#J�L¸U�_iJGS�M;[bO0K�VYJ�U9T	M;ZµJ�PCVYM�]EV�a	M\T�X#y7L�M�U

J�T#Z�a#O0[�V�SvJGLªJ� ��Å[�X	K�VY]YJ0yqVYU9O0TÈZ�Uª[ } LªJw�¼J¬y�O�_ } L�M7 
[�V�]YX#y7V�X	]YM�JG]YO�X	T{ZjVYa	M�y7O0]�M0�fI?a	Mi_iJGU�TÂ[nVY]�X#y7V�X	]YM6[
J�]�M£[�a#M�L�L�[¨y7O0]�]YM6[ } O�T#Z�U�T	SÂVYO®U�O�T	U�¢�M;Z�SvJ�[6�ÉI?a	M;[�M
]YM�S0U9O0T#[¤¡�M�]YM } ]�M6«vU�O�X{[�L��ÊZ�M7VYM6y7V�M6ZËK��É[nV@J�V�Uª[�V�Uªy�JGL
_�M�V�a	O�Z	[ | T	O�¡­TbJ�[8K	L9U�T#Zb[�O�X#]Yy�M¸[�M } JG]@J�VYU9O0T x °FX#¢�U�LW�
LªJG]@Z�J�T#Z�¥�U Ì�J�O�X	U·©ANG�0���vzq�ÎÍ�J�]Yy�U�JG�¾Ä8O�]YM�T	¢6O£M�V�J�L<�
x NG�0�0��z�y7O0T�¹#]Y_�M;ZÂVYa	U�[iZ	M7V�M;yqVYU9O0T¬JGT{ZµU9VY[�UªZ�M�TvV�U9¹	�
y6J�VYU9O0TµV�O¤JGT¬U9O0T	U�¢�M6Z®]�M6S�U�O�T
©¦P^]�O0_Ï¯�T0VYM�S0]YJ�L�d.U�M�LªZ
� } M;yqV�]YO0[Yy7O } ���
Ð V�a#M�]Â[nVY]�X{yqV�X#]�M;[£y6JGTÎK{M¼[�M�M�TÉJGL�O�T	SÁV�a#MRÌnM�V6�

Ä8M�L�U<ÑM�«�]�M�M7V§J�L<� x �;�����vz­[�a	O�¡5M;Z�V�a#JGV�[�O�_�MbO�P¦V�a#M�_
y6JGT£K{MiUªZ�M6T0VYUW¹{M6Z¤J�[�]@J�Z�U�O | T#OGVY[6©8¡­U9V�aÂJ¨[ } M;yqV�]@JGL
U�T#Z�M� �y�L9Ov[�M§V�Oi�#�����
½ T�JG]@y¸JGV��;Ò­P^]YO�_�VYa	M�y�M�TvV�M6]!U9T�V�a	M.ÌnM7V¦Z�U�]YM6yqVYU9O0T

y6JGTÂK�M�UªZ�M�TvV�U9¹#M;Z¤O�TÂd>�����GQÓJGT#Z¤d>���0���Ç�
¯¾V�¡?J�[
} ]�M6«vU�O�X{[�L���U�Z�M6TvV�U9¹#M6Z\K��iÍ�J�]Yy�U�JG�¾Ä8O�]YM�T	¢6O,M7V­JGL·�9©�O0T
O0T	L��£d>���0���Ç©8J�T#Z£V�a#M��¤[�a	O�¡�M6ZgP^]YO�_Ô¯nd!�gVYa#J�V�UWV
y�O�]Y]�M;[ } O�T{Z�M6ZEV�OEJGTiM�_�Uª[�[�U�O�Ti]YM�S�U�O�T8©�J�V?J,Z�U�[�VYJ�T#y7M
O�P�J�K{O0X�Vb����� } y�©ÃP^]�O0_ÆV�a	Miy�M�TvV�M6]6�E¯¾VY[�U�T0VYM�T#[�U9Vn�cU�[
VYO�OcL�J�]�S0M�P^O0]bJ\S0a	O0[�VbZ�X	M�VYO\VYa	MiS0J�L�JG ��j[�X	K	V�]@J�yq�
VYU9O0T
��¯¾VEy7O0X	L�Z¤K�MfJ¨]YM�_iJGU�T	U�T	ScK	X	K#K	L9Mf¡­a	M�]YM�V�a	M
]@J�Z	U9O�ÌnM�VA¡5O0X	LªZ } J�[Y[?K��\]YM6y�M�TvV�L��fK	X	VFV�M6_ } O�]@JG]YU�L9�
} ]�O�«0O | U9T#SAJ�[�a	O�y | U�T�VYa	M­Z�M�T#[�M?S0J0[�M6O�X#[3y7M�TvVY]YJ�Lv]YM7�
S0U9O0T
©�J�[ } ]YO } O0[�M6ZiK��\�5a#JGV�V�¢6U�y@a#]�Uª[nVYO�X�M�VFJGL x �6�0���vz
P^O0]§���5�0�#� ½ L9U | M�V�a	M�[�a#M�L�L�[6©#VYa	Uª[�J�]Yyby�O�X	LªZcJGLª[�O�K{M
J�T�U�O�T	U�¢�M;Zi]�M6S�U�O�T�J0[�[�O�y7UªJ�V�M;Z�V�O�V�a	M§[�M;y7O�T{ZiS0J�L�JG ��
U�T�V�a	M�¹{T#JGL8[�V�M } O�P3VYa	M,_�M�]YS�U�T	S#�
½ T�U�T�P^]@J��¾]�M;Z,M7 	y7M;[�[.]YM�S0U9O0Tb¡�J0[!JGLª[�O§U�Z	M�TvV�U9¹#M6ZEU�T

VYa	Mfy�M�TvV�]@JGL>]YM�S0U9O0TgU�T¤V�a	Mf]YJ0Z�U9O�ÌnM�VEZ�U�]�M;yqV�U�O�T8� ½ [
P^O0]�V�a	M ½ y�O�T#Z�M6T#[YJ�V�U�O�T8©%PmJG]�V�a	M6]§P^]�O0_ÕV�a	M�y�M�TvV�M6]6©
U9V¸y7O0X	LªZbK�MFJ�[�VYJ�]3P^O0]�_iJGV�U�O�T�]YM�S0U9O0T�U�T#Z�X#y�M6ZEK��,V�a	M
ÌnM�V6�



CAPíTULO 2. 3C120 OPTICAL STUDY 37

Ö

×?Ø#ÙGÚ#Û�ÜÈÝ�Þ(Ý�Ø#ßÉà§á�×ãâ�ä�Ù�å�ß;Ü�æµâ9Ý�ç�Ù0ÜÈè�Þ0ÜYÜ�â9é
ê	ë ßÁÝ�ÞËì�ß7Ý@ÙGâ ë ÝYØ	ßÇí7ß6Ú0ÝYîYÙ ë îYß�å0â9Þ0ÚïÞGðRÝ�Ø	ß�î@Ù�ì�â�ÞGé
åvÙ ë Ù�ñ�ò�ó�ô�õ;öG÷#ø8×?Ø#ÙGÝ.âªÜ3ÙAä�Þ�îYè	Ø	Þ ë Þ�å0â�í6Ù ë�ë ò�í7Þ0ä�è ë ß�ñ
á�ß6òvð^ß�î�ÝEõ�åvÙ ë Ù�ñ�ò�ç­âWÝYØgÙ�è#î�Þ ê Ù ê	ë ßbîYß6í�ß�ÚvÝ�ä�ß�îYå�â�Ú	å
ß6ù�ß�ÚvÝ?ú<û�ÙGî@í7âªÙ�é�ü
Þ0î�ß6Ú	ý�Þ­ß�Ý!Ù ë ø�æ�öG÷0÷0þ0ÿqø��jÙ�Ú�ò,Þ�è�ÝYâ�í6Ù ë
Ü�Ý�î��#íqÝ��	îYß6Ü%äiÙwò ê ß�Ù�ÜYÜ�Þ�í7âªÙ�ÝYß6ì�Ý�ÞAÝ�Ø	âªÜ
è#Ø	ß�Ú	Þ0ä�ß�Ú	Þ0Ú
ø
� ÝYØ	ß�î@ÜAí6ÙGÚ ê ßEîYß ë Ù�ÝYß6ì¨ÝYÞ�ÝYØ	ß��nß�Ý6ø���ÚcÝYØ	â�Ü§è	îYß6Ü�ß�ÚvÝ
ë ß7Ý�Ý�ß�î;æ�âWÝ­ç?Ù�Ü�Ü�Ø#Þ�ç­ÚiÝ�Ø#ÙGÝFÙEí6ÙGîYß7ð	� ë â9äiÙ�å�ß�ÙGÚ#Ù ë ò�Ü�â�Ü
Þ�ð�ÝYØ	ßfí�ß�ÚvÝ�î@Ù ë îYß�å0â9Þ0ÚÂÙ ë�ë Þ�çFÜ,Þ0Ú	ßiÝYÞjè	îYÞ ê ßfÙcí7Þ0î�ß
Ü�Ý�î��#íqÝ��	îYßEÙ�ÜYÜ�Þ�í�â�ÙGÝ�ß;ìcÝ�Þ¨Ù\îYÙ0ì�â9Þ\Û�Ú	ÞGÝ,Ù�Ý�Ý�Ø#ß ë â�ä�â9Ý
Þ�ð8Ý�Ø#ßbà�á�×Áî�ß;Ü�Þ ë �	Ý�â�Þ�Ú
ø

gßbÙ�î�ß,å0îYÙGÝ�ß�ð	� ë Ý�Þ��{ø ì�ß�
	îYß�â9ÝYÙ0Ü��>Ù�í@Ø#ß6í7ÞEÝ�Þiâ�ä�é

è	îYÞ�ù�ß®Ý�Ø	âªÜ ë ß7Ý�ÝYß�î;ø�
gß¼Ù ë Ü�ÞÈÝYØ#ÙGÚ	Û�Üµû�ø ü
ß ë â��ß�ù�îYß�æ
û�ø 
 ë �ß�îYâ�í@ÛÃæ��,ø�ô�Ù�îYÜ�ç�ß ë�ë ÙGÚ{ì��{ø ��îYâ�Ü�ÝAð^Þ0îAÝYØ	ß�â�î,Ü��#åGé
å0ß6Ü�Ý�â�Þ�Ú#Ü6ø

��������� ��!�"#��$
õ0ø&%FÚvÝ�Þ0Ú'�#í�í�â<æ��bø.õ)(*(0ó %FÚ#Ú+�8ø,�­ß�ùÃø,%�%Ëó#õ�æ.-�ÖGó�é

þ�ö	õ�ø
ö	ø&%FîYè
æ#à�ø
õ/(10vÖ�%Fè2��ö�ó	õ7énöGó1(	ø
ó#ø&3?Ù ë�ë Ù�Ú0Ýnò�Ú	ß0æ54Eø5�,ø�æ�
#Ù ê â�Ù�Ú
æ6%bø?ô�ø�æ­ÙGÚ#ì7��ç?Ù�é

Ü�Ùwç?Ù	æ8��ø#ö�÷�÷9-{æ8�;:���%§áÃæ{óvþ<-{æ'00ó*(#ø
-{øÉô�ÙGè	îYÞ�Ú#â<æ=%bø�æ�ÙGÚ#ì>% ê îYÙ�Ø#ÙGä¨æ9?.ø6ö�÷�÷9-{æ/�;:���%�á%æ

ó9-+(	æÃõ;ö	õ/0	ø
þ	ø&
	ß6î�î@ÙGîYâ<æ8%�ø
õ/(1(*0@%FÚ	Ú'�
ø2�Fß�ùÃø2%�%Çó1A	æ#þ�ó*(�énþ9(10	ø
A#ø&
B�	Û'�#Ü�Ø	â�å�ß0æ#×�ø9æBC ê âªÜ��	ý;ÙGÛ�â·æ	×�ø9æ#Ù�Ú#ìD�jÙGÛ�â�Ú	Þ#æB�{ø

õ/(1(0ö�æ8%Aè2�#æ{ó*(*A#æ�ü�A	õ0ø
Ö�øÎû�ÙGî@í*�E Ù�é�ü
Þ0î�ß6Ú	ý�Þ{æ.3�ø�æ¦á6�ÙGÚ{í@Ø	ß�ý0æ.áÃøF
�ø9æF�cß6ì	â�Ùwùvé

â ë�ë Ù	æ#CAø9æ�û§Þ�Ú	ýG�Ù ë ß�ý�é�á�ß6î�î@ÙGÚ#Þ#æH�{ø �qø�æEÙ�Ú#ìÎô5Ø	îYâ�Ü�é
Ý�ß6Ú#Ü�ß6Ú
æ#ü¸ø{öG÷0÷0þ�æ'%FèI�#æ2Avö�õ0æ�õ/-1A#ø

0#øÎû ë â�Þ�ý6ý�â·æ��Âø�æ�á�ÙGä ê î��	Ú#Ù	æ �,øJ�Âø9æ�KLC¸îYÙ0í ë ß�Þ*�{Ü�æ
�Âø{ö�÷�÷�ó#æ8%Fè2�{æ{þ90*-#æÃõwÖ9A	ø

(#øÎû§Þ�ù�ß6î�Ú#ÙGÝ�Þ{æ�
�ø�æEô5Þ ë è	â·æ �Âø�æ�Ù�Ú#ìM�jÙGî@Ù�ÜYí@Ø	â·æ�ü¸ø
õ/(1(9-#æ8�;:���%�á%æ�ö0Ö�õ�æ�ó	õ�Ö�ø

õ;÷	ø%àAÙ�îYì�ß6ß�æ<�!ø/CAø9æ)
¤Ù ë Û�ß�î;æ<�,øwô�ø�æ�ÙGÚ#ìEûN�Þ�ä�ß�ý0æ)�{ø ü¸ø
öG÷0÷0þ�æ8%Aè2�#æIA0öG÷#æ8A9-1A#ø

õ0õ�ø%àAÙ�î�îYâ�Ü6æ�4Eø�CFø�æG�jÞ0ÜYÜ�äiÙGÚ8æ�%bø�CAø9æ.ÙGÚ#ìO
¤Ù ë Û�ß�î;æ
�,ø�ô�ø{ö�÷�÷*-#æ'%Fè2�{æ2A	õwþ�æ%õ)A	õ�ø

õwö�ø%àP�nÞ0î�ÝYØ
æ5�{ø9æ5Q>ß6Ü�Ý�ß6î�åvÙ�ÙGî@ì%æR%�øS:bø�æ�á�Þ0î�ß6Ú#Ü�ß�Ú7%�ø
:bø#Ù�Ú#ìcû§îT�#Ú#ì	ÙGØ ë 
5ø8õ/(*(vþ�æ8%FèI�0üN-vþ0ö�æ ü¦õ�Ö;énöG÷

õ;ó	ø%à��#Ù#æ�ô�ø	×�ø
õ)(*0*0#æ8%�%bæ8õ6÷0þ�éYõ0õ6ó#ø
õ/-#ø.�,ÙGý;ÙGÚvÝ�ý6â�ì�âªÜ6æ�á%ø9æ	ß�ÝAÙ ë ø#öG÷0÷0þ�æ8%Aè2�0ü¸æ2A0ö�ó	æ�ü�A�Ö�ø
õwþ�ø.��Ø#Ù�í@Ø#â9Û�âªÙGÚ
æ=CFøVUEø6Ù�Ú#ì�
£ß�ß6ì	ä�Ù�Ú
æ94EøV
Çøvõ/(vÖ<-#æ
%Fè2�{æ	è
ø�þ90	õ�é�þ*0*(#ø

õ)A	ø.��î�âªÜ�Ý6æ9�{ø�õ/(*(1A	æGá�×Fá�íV�3×?â�Ú�ò�×?â�ä¶á�Þ�ðCÝnç�Ù�î�ß�úW3?Ù ë é
Ý�â�ä�Þ�îYß*X¸á�×Fá�íV��ÿqø

õ�Ö�ø.���	Ø ë�ê îYÞ�ì�Ý6æ.3§ø9æ�
¼âªÜ�Þ�Ý�ý�Û�â·æ%ü¦ø�æÃÙ�Ú#ì;�vÙGØ	Ú#Û�ß�æ���ø

ö�÷�÷*-#æ8�;:���%�áÃæ#ó*-1(#æ%õ6÷0övÖ�ø
õ/0	ø
ü8ß ë â9ß6ù�î�ß0æ>û�ø�æP
 ë ß�îYâ�í@ÛÃæ¦û�øZY?á�ß ê ÙGå#æP�{ø.Ù�Ú#ì[3�âWé
��Ù�Þ*�	â·æF%bø¸õ)(*(*-#æ!ô�ø �,ø\%Aí�Ù0ì%ø.á	í7â·øG�>ÙGîYâªÜ�æ%Ý;ø ó#õ/0#æ
è8ø2(�÷vþwé](	õ;ö	ø

õ/(	ø
ü8ß ë â9ß6ù�î�ß0æwû�ø�æ 3�â ��ÙGÞ1�	â<æ<%�ø;Ù�Ú#ì�
 ë ß6î�âªí@ÛÃæGû�ø�é^�_%�`
á�òvä�è�Þ0Ü�âZ�#ä õ/(*-@3�ò'�	î@ÙGÛ�ÙGÚgõ/(1(*0	ø

öG÷	ø,�RÙGî@Ù�ÜYí@Ø	â<æ�ü¦ø�æRô5Ø	â�Ù�è	è�ß7Ý�ÝYâ<æcü¸ø9æa
#Ù ë Þ0ä�Þ#æb�,ø9æ
û�Ù�î�â ë�ë â·æ<3�ø�æ<�jÙ ë Û�ÙGÚ
æ<�Âø�æG×.ÙGå ë âªÙ�ð^ß�îYîYâ<æ�û�ø9æ�×.ÙGÚ	ý6â<æ
CAø#û�ø#ÙGÚ{ì�×3îYß�ù�ß;Ü�æ8%�ø
õ/(1(	õ�æ8%Aè2�#æ8õ6ó*0GéYõwþ�õ0ø

ö�õ�ø,�RÙGî@Ü�Ø#Ù ë9ë æ���ø�æ��câ ë�ë ß�î;æAàbø �,ø�æ��jÙ�îYÜYí@Ø	ß�î;æ�%bø �!ø9æ
Ù�Ú#ìc��Þ0îYÜ�ÝYÙ0ì%æ§áÃø�û�ø�ö�÷�÷9-{æ�%�%§á2d�àAâ9å0ØeC¦Ú	ß6î�å0ò
%�ÜnÝYî�Þ0è	Ø�ò�Ü�âªí�Ü64�â9ù�âªÜ�â�Þ�Ú
æI0	ø

ö�ö�ø,�RíV��ß�îYÚ#Ù�Ú
æ53§ø�æSU¸Ù1f0Þ�Þ ê æ5×�ø�æJ�;�#Ü�Ø#ÞGÝ�ý6Û�ò�æ6�,ø9æ
û§ß6Þ�îYå�ß0æ2�qø��Âø9æ%Ù�Ú#ìc×��#î�Ú	ß6î6æÃ×�ø��#øÃöG÷�÷0ó	æ^%Fè2� ë æ
þ*(*0#æ�üG0�ó#ø

öGó	ø,�Rí ë ß�Þ�ì%æ���ø2��ø{Ù�Ú#ìa�jí ë ß�Þ�ì%æ�3§ø %�ø9æ%öG÷0÷	õ>%FèB��ü
þ9-1A#æ	Ö900ö�énÖ9(9-#ø

ö<-#ø,:��	ý�â ë�ë Ù�îYì%æ�4�ø�æ�ÙGÚ#ìg35â ��ÙGÞ1�	â·æ§öG÷0÷�÷#æ�%bø�æ�%�K>%
á8�	è
ø{á�ß6î6ø�æ%õV-�Ö�æ%õwö9(�é@õ6ó10	ø

ö�þ�ø � å ë ß0æ��!ø,�Âø�æG4§Ùwù�â�Ü6æ8áÃø,
Çø�æG%AÚ0ÝYÞ�Ú'�#í6í7â·æ��,ø��,ø
�{ø�æ3ô5Þ ë�ê ß6î�Ý;æ,�#ø�
Çø�æ,�jÙ ë Û�ÙGÚ
æ,�Âø.%�ø9æ��>Ù�å�ß0æ^�Âø
�{ø�æ>á	Ù�ÜYÜ�ß6ß�Ú
æ.×�ø\�!ø�æ.Ù�Ú#ìÂ×3Þ�îYÚ	â9Û0Þ0Ü�Û�â<æ\�Âø.ö�÷�÷0þ	æ
%Aè2�{æ2A	õ)0	æÃõ6ó1(

ö9A	ø8á�Þ*� ê ß�ò�î@ÙGÚ
æh%�ø9æh
 ë ß�îYâªí@Û�æ®û�ø�æi3�â ��ÙGÞ*�#â<æi%�ø9æ
ü8ß ë â9ß6ù�î�ß0æ­û�ø�æ�3�Þ*�{í@Ø	ß7Ý;æ��!ø9æFàAÞ�îYùvâ ë�ë ß0æ64Eø�æ��­ß7é
Ú{ÙGî@ì%æ	ü¦ø#Ù�Ú#ì¨á�ß�îYù�ÙGÚ
æB3§ø
õ)(*0*(#æ8%�%bæ�ö0Ö;é�ó9-{ø

ö0Ö�ø.
¤Ù ë Û�ß6î6æ��,ø�ô�ø�æ�35ß6Ú#Ü�Þ�Ú
æ �#ø6�Âø�æ�`AÚvç­â�Ú
æ,áÃøAô�ø9æ
ü8ò�ÜnÝYîT�	è8æ��Âø,3§ø9æ.à��	ÚvÝYß�î;æ8×�ø,�,ø�æG�¦â ë�ê îYÙGÝ�Ý;æ3û�ø9æ
Ù�Ú#ì�àAÙGî@ì�ß6ß�æB�!ø2CAø#öG÷�÷#õ�æ8%FèI�#æ{þ0þ9AGénÖ�þ9A





Capítulo 3

Evidence for overdensity around z > 4

quasars from the proximity effect (Artigo)

Resumo

Neste artigo é apresentado um estudo da densidade do campo ao redor de quasares com zem > 4

usando espectros ESI-Keck de alta qualidade (SNR > 25) e resolução média (R ∼ 4300) de

45 QSOs selecionados a partir de um total de 95. Essa amostra aumenta consideravelmente a

estatística se comparado a estudos feitos previamente. Utilizou-se o método apresentado por

Rollinde et al. (2005) para investigar a estrutura de densidade em torno de quasares. Nas vizi-

nhanças de um quasar, e em comparação com o que ocorre longe dele, a taxa de ionização do

gás é aumentada através da emissão de fótons ionizantes pelo quasar e diminuído pela presença

de uma sobredensidade. Se obtivermos a evolução em redshift da taxa de fotoinização do meio

intergaláctico (MIG) e o valor da profundidade óptica no MIG - através do estudo da evolução

do valor da mesma quantidade na floresta Lyman-α longe do quasar - então é possível determi-

nar a densidade de estrutura nas vizinhanças de um quasar. Nós obtivemos valores próximos aos

encontrados por McDonald & Miralda-Escudé (2001) para a taxa média de ionização do MIG

em z > 4. Nossos resultados foram menores por um fator de aproximadamente 1.5 em relação

aos novos resultados obtidos por Becker et al. (2006). Nossos rsultados indicam que os quasa-

res estão cercados por sobredensidades significativas em escalas maiores que aproximadamente

10 h−1Mpc. A sobredensidade é da ordem de um fator 2 a 10 h−1Mpc, mas é maior que 5 para

o primeiro megaparsec. Assim, podemos estimar que a massa que circunda os quasares dentro

de 1 Mpc nesse redshift é da ordem de 1014 M� correspondendo a massa total de um grande

aglomerado de galáxias.

Uma sobredensidade pode ser artificialmente obtida a partir da análise feita neste artigo

se: a taxa de fotoionização for subestimada ou o redshift dos quasares forem sistematicamente

subestimados.
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Para avaliar a validade de nossos resultados, tentamos obter um limite mínimo para a sobre-

densidade em torno dos quasares. Para isso aumentamos arbitrariamente a taxa de fotoionização

por um fator de 1.5, valor esse igual aos obtidos por Becker et al. (2006) para o mesmo redshift.

Além disso, também aumentamos todos os redshifts de emissão dos quasares em 1500 km s−1

para levarmos em consideração possíveis erros sistemáticos que subestimem o redshift de emis-

são quando os mesmos são obtidos usando-se as linhas Ly-α e CIV (note que, no entanto, em

nosso tratamento dos dados já tinhamos aumentado o valor do redshift obtido através das linhas

de emissão ditas acima de maneira randômica com valores entre 0 e 1500 km s−1). Mesmo

adotando-se essa estratégia conservadora a sobredensidade observada ainda continua presente,

embora menor como era esperado.

Se nossa interpretação do efeito de proximidade é correta, podemos esperar uma correlação

entre a intensidade do efeito de proximidade observado e a luminosidade intrínseca dos QSOs.

Para testar este efeito, consideramos dois subconjuntos de nossa amostra inicial de quasares,

uma contendo 15 QSOs com luminosidades intrínsecas mais altas (6.14× 10+31 ≤ L ≤ 1.22×
10+32 h−2erg s−1Hz−1) e outra contendo 17 QSOs com luminosidades intrínsecas mais baixas

(1.85 × 10+31 ≤ L ≤ 3.74 × 10+31 h−2erg s−1Hz−1). Quasares com valores intermediários

de luminosidade foram descartados porque poderiam diluir o efeito. É aparente que o efeito

de proximidade é menos pronunciado para os quasares da amostra de baixa luminosidade se

comparados com a outra amostra de alta luminosidade. Os mesmos subconjuntos foram usados

para se obter uma correlação agora com a sobredensidade. A sobredensidade também está

relacionada com a luminosidade. Resultados preliminares indicam que quasares mais brilhantes

apresentam sobredensidades maiores. Em redshifts z ∼ 2, Rollinde et al. (2005) obtiveram

sobredensidades de um fator 2 em escalas ∼5h−1 Mpc. O resultado foi marginal porque sua

amostra era estatisticamente pequena. Com uma amostra de 45 quasares a z > 4, demonstramos

que uma sobredensidade existe de fato. Esse resultado é corroborado pela idéia que quasares a

altos redshifts estão localizados em regiões de altas sobredensidades provavelmente indicando

lugares onde aglomerados massivos de galáxias se formam. É sabido que para baixos redshifts

(z < 0.4) os quasares estão associados a grupos moderados de galáxias (e.g., Fisher et al. 1996).

No entanto, pouca coisa se conhece para altos redshifts. Nosso método fornece um perfil médio

unidimensional da distribuição de densidade em grandes escalas enquanto que outros métodos

somente estudam a correlação do quasar com objetos de sua vizinhança ( veja Kauffmann &

Haehnelt 2002).

Esforços observacionais serão feitos num futuro próximo para obter imagens profundas das

regiões em torno de quasares brilhantes com o intuito de procurar pela presença de qualquer

concentração de objetos em torno destes quasares, e neste sentido a técnica apresentada no

capítulo anterior é de fundamental importância.



CAPíTULO 3. OVERDENSITY AROUND Z > 4 QSOS 41

j5k�l)mVn2k_opmVq.msrItuo	vwk�l)mVx�k�y�mVz�z�z|{Vz�z�z~}�z�z�z5��z�z�z_zT� �+vw� lTow�p�5�\jJ�_vwy	�5��z�zT� ��jJn#� �]�s�s��tuoZ�|� �^��� �I�s�|m ���

�;�>�T�H�,���G���/�6���\���G�B�H�,�H 2�]¡1¢¤£5�B�6¥>���¤¦R§)¨ª© «­¬�¥@£S �£J�8 ®�/�2�6¯ ¡I°���±��B�G²H��¯³�]¡1¢
�,´����.¡+µ

¶i·�¸h¹Jº]»e¼�½2¾¼�¿IÀ'Á/Â Ã1Ä�Å#·�Å@¿BÆ1ºpÆsÇ<¿^¼�È&Ã<Â ÉBÄ�Ê�·6¶�Ë\Ì~Ì]º]ÈJÍ5¿IÃ8Ä6¶i·�¶i·�Í5¿ÏÎ;¼�½<ÐG¼GÌ~ÑJË�ÒBÄ�Ó�·�¸Ô·6Õ�Ç9ËG½*Ö\Ë�Ð5À<×Sº]Ø'Ä
¶i·�ÓR½1º]¼GÈ6¼GÈJÍ5ÙBÄJÚ�·JÚNÖFÑ6¼�¿2¿ Ã9Â Û Ä�¼�È6ÍÜÓ�·�Î;¼�À<Æ1½*Ë Ø<Â Ý
Þ�ßIà tw�pvu���]owk�vw� kFnI�_yp� k�l��_�)á'j6â'�.{sq�m/ã^�_�äm/å�k�t|æ�,â'vw� tuow� lsks{V����{���z�ç��|èWáZéTz�z|{/q2� k\�s�.åT�_ls�p� v	k|{Vq2åGá+ê'vW�_tw� �ë�ì lstuow� owí|oI�)î rItuo	vwk�ïs�T�|tw� ð�í����s���1�_vw� t2ñóò2ls� �T�ôv	tw� o|æ���+� �pvwvw���WoIjJ�_v	� �.â8ísvw� ��{�ç�õ à � t à k�ís� �W���]v	�S�)î r^v	�_ö�k|{/�_÷_z|èpéF�*�_vw� tp{�ø�v	�_lsyp�ù � � q2j5r�{ ßIà t	�ôvu���]owk�� v	���s�.�*�_vw� tp{Vú�è,�p�T�ôl�ís�,�s����î ß^à tw�pvu�_�]owk�� vw��{V�_÷�z�èpés{/�*�_vw� tp{ ø�v	�_lsyp�û ì lstuow� owí|owkPnI�_yp� k�l��_�=�s�.�*�ôtwð�ís� t	�_t � twï��_yp� �_� t8á ì nI� � {Vr2�/m��sk_tIrItuowv	k_l��_í|oW�]t~{=è]�_÷_õ|{<è~�_���T�~áüz|èpz|{=xVmVåsm��sk�t^â8�_ý\ï/k�tp{�x���á'ê'v	�_tw� �þ �*�_� k�ýF�_v ß^à tw�ôvw�_�]owk�vu�T{/â8�_� � ÿäk�vwls� � ì l�tuow� owí|ow��k]ÿ*�9�ôy	�sl�k_� k�ö_��{*è~z_÷]áü�_és{��1�_t	�_�s�ôl��|{)â'róç|è�èp��÷|{Vò�x�r�Gì lTow�ôvIòIls� �T�pvwtw� oZ�5â'�ôlTow�pvBÿäk_v2rItuowvwk�lsk�ý��R�]l��SrItuowvwk�ïs�T�|t	� yptp{ ì ò�â'rIr,{V�9k�tuo à �]ö\és{Vã��]l��ôtw������� ls�){/�+ísls�,é|è�è,z�z���{ ì ls�s� ���� �ôïV�]vwowýF�ôlTo2k_ÿ9�+�T�|tw� yptp{�ò2l�� �T�ôv	tw� oZ�Pk_ÿ+x�� tuo	�_l5�_ls�5ê8�_� ísyW�s�ôtuoW�]l={/ç�õ|è��_÷	�)�]�s�p���_l){ ì v	�_l
 � í�vwk�ïV�p�_lJx�k�í|ow���ôvwl ß^à tw�pvu���~owk�vw��{����_vw� áüx|y	��
B�_v��ôt	y	�s� � �5xTowvW�]t	tw�_{/�|{Vã��]v	y	�s� lsös{/ã^�ôvwýP�_lT�

�+�|ïV�ptw�Wo��Gj6�]v	y	�S��z_zT���/qB�ôyp�ô� �T�ô�Jz�����è_è��_��z�z_ú���rIypyô�pï|ow�ô��è����_z����]��z�zT�

������������ !�
"$#	%'&�(*),+-&�./#	),#�0*%�1 &�+32*#�45)76�8�9:(;0*)=<?>'@BA Ò3C (*6�%�6D8E%F(/%�1G0/H3.;1GH:. C (/6�4G1 &�+-IJ#?),1G(/IK%�LM#?NE&�8E6D4
8�#?%�9�4G(;&�1G9:0-O�P,QSR'TU#?NEVU%�LM#?N�&�8�6XW�Y[Z Ò=É�\:\;] P;^`_[A Ã)Ø�a 9�b Ò<Ø ./1GH�.;RS8�#?)/%�./1cbd& C (*6:%�6�8�%e%�#�4G#?N�&�#?)bf8�9:Ig6h&�9D&�6�4�9DbXi Ø %�LM#?N�&�8E6;jlkl./15%m456�8�H:#n%�6�I7L/4G#$N�9�0*%�15);#�8E6Do/4c+p1G0*N�8�#?6:%�#?%J&�./#q%�&�6D&�15%�&�15N�%N�9�IJL/6�8�#?)r&�9hL;8�#�st1G9:(/%J%�&�(*),1G#?%�juk�./#v8�#?);%�./1cbd&J#�s�9:4G(,&�1G9�0p9Db`&�.;#vIJ#?6D0pL;./9D&�9DRS1G9:0;1Gw?6D&�1G9�0
8�6D&�#x6�0/)y&�./#xIJ#?),156�0p9:L,&�15N�6D4	),#�L;&�.B9�b`&�./#x1G0:&�#�8�H:6D456�N�&�15NzI7#?);1G(;I{W|Q�}U~ a 6D8�#x),#�8�1Gs�#?)%'&E6�&�15%'&�15N�6D4G4G+Ubf8�9�I�&�.;#l9�o*%�#�8�s:#?)3&�8�6�0/%�I71c&�&�#?)-�/(;�=6�0/)X&�./#lL/1 �;#�4,9:L,&�15N�6D4;),#�L;&�.=L/8�9:o/6�o;1G4G1c&'+
),15%�&�8�1Go/(,&�1G9�0�bf(;0*N�&�1c9:0z8�#?%�LM#?N�&�1Gs�#�4G+�j,kl.;15%�15%�(*%�#?)7&�9=%�&�(/);+J&�./#U%�9�R�N�6D4G4G#?)JL;8�9��;1cIJ1c&'+7#��M#?N�& ]&�.*6�&	15% ] &�./#-9:o/%�#�8�s�#?)z),#?N�8�#?6�%�#U9Db!&�./#3I7#?);156D0v9:L,&�15N�6D4F);#�L,&�.x9Db!&�./#3Q�}3~�1G0�&�./#3s,15N�1c0/1c&'+
9Dbl&�./# C (*6�%�6D8=N�6D(*%�#?)hot+h#�0/.*6D0*N�#?)qL/./9D&�9�RS1G9�0/1Gw?6�&�1G9�0q8E6�&�#m);(/#m&�9nL/./9D&�9:0*%-#�I71c&�&�#?)yot+&�./# C (/6:%�6�8�j�"$#U%�./9���&�.*6�&�&�./#`L/8�9��;1GI71c&�+7#���#?N�&�15%lN�9�8�8�#�456D&�#?)7�l1c&�.m&�./#�4G(;IJ1G0;9t%�1c&�+79�b�&�./#
C (*6�%�6D8E% ] 6�%�#��,LM#?N�&�#?)�j:��+XN�9�IJL/6�8�1G0/H`&�.;#�9�o*%�#�8�s:#?)X);#?N�8�#?6:%�#�9Db*&�.;#�IJ#�);156D0J9�L;&�15N�6�4;);#�L;&�.��1 &�.n&�.;#=&�./#�9�8�#�&�1GN�6�4�#��,LM#?N�&E6�&�1c9:0���#X2*0/)n&�.*6�&�&�.;#79�L;&�1GN�6�4�);#�L,&�.$);9t#?%�0/9D&3);#?N�8�#?6�%�#X6�%
8�6�L;15);4G+n6�%�#��;LM#?N�&�#?)n��./#�0q6DL/L/8�9t6�NE.;1G0/Hm&�./# C (*6�%�6D8`1cbu&�./#7Ht6�%�1G0$1c&�%Ust15N�1G0;1c&�+n15%�L/6�8�&U9�b&�./#`%�&�6D0*)/6D8E)XQ�}U~hj:"$#�1G0:&�#�8�L/8�#�&�&�./15%u#��M#?N�&�6�%�8�#�s�#?6�4G1c0/H�Ht6�%�#�9�(*%!9�s:#�8E);#�0/%�1c&�1G#?%!9�0J%�N�6D4G#?%
6�%�456D8�H�#`6�%	Z ÁsØ:���e� ~xL�NDj;k�./#�IJ#?6D0z9�s�#�8E),#�0*%�1c&'+=15%�9Dbe&�./#�9�8E),#�8�9Db�&���976D0*)J2*s:#��l1c&�.;1G0 ]8�#?%�LM#?N�&�1Gs:#�4G+ ]'Á�\ 6D0*) É:���e� ~xL�NDj/Q�bF&�8�(/# ] &�./15%l��9:(;45)z1G0/);15N�6�&�#�&�.*6D&l./1GH�.�8�#?);%�./1 bd& C (/6:%�6�8�%6D8�#�4c9;N�6�&�#?)=1G0J&�./#`N�#�0:&�#�8u9�b�9�s�#�8E),#�0*%�#�8�#�H�1G9:0/%!&�.*6�&lN�9�(/45)=#�s�9:4Gs�#l��1 &�.�&�1GIJ#�1G0t&�9XIJ6:%�%�1Gs�#
N�4G(/%�&�#�8E%-9�b	H:6D456��;1G#?%�j�kl.;#z9�s:#�8�);#�0*%�1c&�+�15%=N�9�8�8�#�4G6D&�#?)q�l1c&�.y4G(/I71G0/9:%�1c&'+���o/8�1cH:.:&�#�8 C (/6:%�6�8�%%�./9��[./1GH�./#�8�9Ds�#�8E),#�0*%�1 &�1G#?%�j
TU#�+���9:8�)/%��q~x#�&�./9,)/%���);6D&�6z6D0*6D4G+;%�15%�R�%�&�6�&�15%�&�15N�6D4FR	}U6�456��,1G#?%��MN�4G(/%�&�#�8�1G0/HmR�1G0t&�#�8�H:6D456:N�&�15N
I7#?);1G(;I�R C (*6�%�6D8E%��;6�o/%�9�8�L;&�1G9�0z4G1G0/#?%�Rl��9:%�I79:4c9:H�+��;);6�8�V�IJ6D&�&�#�8

���S� ���u������ �� � � �
�!�t� �S��  ��¡�¢�£�¤�¥c¤�¦  '§ ¦�¨7��© § ª:«­¬f� £�¨J®x�,¤�¯�°;��� ��§ ��  � � ¯ § ± �E¥ ²
¯  �ª © § ��© ª ¯ § �:³�  �t�=¤�°t¯�´�¡'µ  '§ ´ � ¯'��� �n§ �x  �t�X¯�µ;�E¦   ¡�¤m´�¶l· ª ¤�¯ § ¢
¯   �E¥ ¥c¤�¡3´?°D¸���¦   ¯ ¬|¹ �:��¯�®�´ ± ��¡U¤�¥c¤�¡ ³ �X¡���©�¯�� § ¶   ¡�¤ �:³ � ¬fºD» ��¼n½
¾�¿|À ½q¼D» Á ®�Â���� § ¯e¤�°:¯'´�¡'µ  �§ ´ �/Ã�Ä ¡'¯  �§ ©:� �D '§ Ä ��©	°�²	Å/² � ©:¯ ¬S��Æ�Ç�� ® Ã°:¡'��¤�ÈD¯ ª µ3¤   � § ³ �3¯'µ,�E¦   ¡�¤?¥:¡'�E¯'´?¥ ª: '§ ´ �-§ � � ªt� ©�¡'��©�¯e´�¶M© § ¯�¦�¡��   �
¤�°t¯�´�¡'µ  '§ ´ � ¥ § � ��¯�¶G¡�´ «7Ã µ:¡'��©�´ «3§ � ¤ �D  ¥ ² Ã/É�� Å/² « ¤ � ��Ê[¡'�E¯�´�¢
� ¤ � ¦E��¥ § � �E¯F¡'��©:¯�� § ¶   ��© § � ¤l��Ë�µt¤ � © § �:³�ªt�:§ ± ��¡'¯�� ¬5  �:�u¯�´�¢|¦�¤�¥ ¥ ��©
Å/²�Ì�¶5´�¡'�E¯  EÃ ¯��E�	��¤ ª ¦�� ��Æ?Æ?Í ¶5´�¡�¤�¡'� ±D§ ��Î�®�Â

�!�t��Å/²:ÌJ¶5´�¡'�E¯   Î�¤�¯ § ��  ��¡'µ�¡��   ��©U°�²-�:¤�¡ ³ � ��  �   ¤�¥dÂ ¬���Æ?Í?º ®

Ï ê8�]t	�ô�Sk�lSk à tw�pvu���~ow� k�lstIy~�_vwvw� �ô�Rk�í|o^�]oBow�s���^�pyS�P�<�p� �ôtwypk�ïV�

¤�¯   �:��¯ § ³?� ¤  �ª ¡���´�¶ § ��  ��¡ ± � �t§ �t³�É�� ¦E¥ ´ ª ©�¯e´�¶*¦E´?¯ « ´�¥ ´ ³?§ ¦�¤�¥ � ¤�¢
 �ª ¡��X� « °,��©t©���© § � ¤m© § Ð;ª ¯��=�t´  3« ��© § ª:« Â��!�t�=¦E¥ ´ ª ©:¯UÎ!��¡'�
¶ ª ¡   �:��¡�©��E¯�¦�¡ § °;��©3°�²U�����E¯ ¬���Æ?Í?¼ ®�¤�¯ ³ ¡�¤ ±D§   ¤  �§ ´ � ¤�¥ ¥ ²=¦�´ �:Ät� �E©
°D²m©t¤�¡'È�¢ « ¤  �  ��¡ «3§ �:§ ¢|�,¤�¥ ´?¯EÂ��!�t�-¤?© ± � �D  ´�¶ �Dª:« ��¡ § ¦�¤�¥e¯ § «�ª ¢
¥c¤  �§ ´ � ¯U�t¤�¯ § ��  ¡'´D© ª ¦E��©n¤ � ��ÎÑ¤ � © « ´�¡'� ³ � � ��¡�¤�¥�¯�¦��:� « � § �
Îu� § ¦��   �t� � £l¨ § ¯�¤`¦�¡ ª ¦ § ¤�¥*�E¥ � « � ��  ´�¶M¥c¤�¡ ³ �l¯'¦�¤�¥ ��¯   ¡ ª ¦  �ª ¡���¯
¤ � © ³ ¤�¥c¤�ËD²-¶G´�¡ « ¤  '§ ´ � Â �� �§ ¯ � ´�Îy°,�E¥ § � ± ��©   �t¤  !  �:��¯�µ,¤�¦E��© § ¯�¢
  ¡ § ° ª: '§ ´ � ´�¶   �:� ³ ¤�¯   ¡�¤�¦E��¯   �:�=µ,´   � �� '§ ¤�¥!Î���¥ ¥ ¯3´�¶   �:�J©:¤�¡�È
« ¤  �  ��¡�Â ��� ¤�©:© §  '§ ´ �*Ã�« ´?¯   ´�¶   �t�7°,¤�¡�²�´ � ¯-¤�¡'� § ��  �t� � £�¨
¤   � § ³ �n¡'��©�¯'� § ¶  EÃF« ¤�È § �:³m  �t� � £�¨   �:�=¡'�E¯���¡ ± ´ § ¡X´�¶ ³ ¤�¯U¶5´�¡
³ ¤?¥ ¤�Ë�²J¶5´�¡ « ¤  '§ ´ � ÂM���:� ��ª:« ��¡ § ¦�¤�¥eÒX¢|°;´D©�²J¯ § «�ª ¥ ¤  �§ ´ � ¯��t¤ ± �
°;�E� � ¯ ª ¦E¦��E¯'¯S¶ ª ¥F¤   ¡'�Eµ:¡'´D© ª ¦ § �:³-  �:�`´?°t¯���¡ ± ��©�¦��,¤�¡�¤�¦   ��¡ § ¯  �§ ¦�¯
´�¶   �t��Å/²�ÌJ¶5´�¡'�E¯  l¬ �?Â ³ Â Ã  �� � �   ¤�¥dÂ ��Æ?Æ�Ó�Ô�Õ �  �§   ¸���¤ � �   ¤�¥5Â ��Æ?Æ�Ö�Ô

y× z_z�z�zFqBr�x



42

Ø ÙxÚ!Û�ÜpÝMÞ:ßÝMà:áJà�â�ÝMã�ä

å�æ�ç�ètéDê:ë ìSí�æ�íeî�ï5ð�ñ�ò?ò?óDô?õ!ötæEê:è:ì�æ�íeî�ïdðDñ�ò?ò?÷�ø�ð?õ!ötæ�ù�ú�ûüë ìMí'ötæ�ç�æ�ý
þ5ÿ ç'æ	ì'æ�æEè�î�ìuî�ì�� ÿ�ÿ í'ö��;æ�ç��?î�ì�ë ��æ��3æ���ë ê	��
uö:ë ��ö���î�è�
;æ�ê:ì�æ��
í ÿ ì�í'ê�����í'ötæ�ì��tî�í�ë î�ï���ë ìSí'ç'ë 
:ê:í'ë ÿ è ÿ�þ í'ötæ��-î�ì'ì ÿ è3ì��Eî�ï æEì!ïcî�ç��?æ�ç
í'ö,î�èmí'ötæ��?æ�î�è:ì���ï æEè	��í�ö/ð�õ�ö:ë ì	ë���æ�îXë ì�ç'æEë è þ5ÿ ç��Eæ���
�� ÿ 
tì�æ�ç��?î�ý
í'ë ÿ ètì ÿ�þ ��êtï í�ë �tï æ�ï ë è:æEì ÿ�þ ì'ë �?öDí��dæ?ð ��ð ��� ÿ �	� ÿ ïcî�è:ëMæ�í�î�ïdð! #"$"?ó�ø�ð

ù|í�ë ì%
!æEï ï�&Dè ÿ 
uèrí�ötî�í�í'ötæ'��ötî�ç�î#��í'æ�ç'ë ìSí�ë �Eì ÿ�þ í'ötæ)(!�	*
þ5ÿ ç'æEìSí+��ö,î�è	�?æ=ë èní�ö:æ,�Dë ��ë è:ë í-� ÿ�þ í'ötæ=é�ê,î�ì'î�ç.�:ê:æXí ÿ í'ötæ=î$�Dý
�:ë í�ë ÿ è,î�ïlë ÿ ètë /Eë è	�10,ê324�:ç ÿ ��ê	�Eæ��4
���í'ötæmé�ê,î�ì'î�ç�ðuõ!ö:æ'�3æ�î�è
ètæ�ê:í�ç�î?ï�ö��	��ç ÿ �?æEè þ ç�î#��í'ë ÿ è5�:æ���ç'æ�î�ì'æ�ì6
uö:æEèxî#�	�:ç ÿ î#��ö:ë è	��í'ötæ
é�ê,î�ì'î�ç�ð	7!æ���î�êtì�æ�í'ötæ�î#� ÿ êtè�í ÿ�þ î#
tì ÿ ç���í'ë ÿ è7ë èXí'ö:æ�ù�ú�û ë ì8�Dë è
�?æEè:æ�ç�î�ï9�:ë è:��ç'æ�î�ì�ë è	�;
uë í'ö-ç�æ8�:ì�ötë þ í���í�ö:ë ì!ç�æ���æ�ç'ì�î�ï;ë èXí'ö:æ<� ÿ ì=� ÿ ý
ï ÿ �?ë �Eî�ï�í�ç�æ�è�� þGÿ çUç'æ���ì'ö:ë þ í'ì;�Eï ÿ ì'æ-í ÿ í�ö:æ-æ8�3ë ì�ì'ë ÿ èxç'æ���ì'ö:ë þ í ÿ�þ
í'ötæ�é�ê,î�ì'î�çlë ì<��î�ï ï æ���í'ö:æ.� ë è���æ�ç'ì'æ#� ÿ ç;� ��ç ÿ 2�ë �-ë í>���,æ@?/æ8��íA�-�!î�ç�ý
ì>
�æ�ï ïMæ�í�î�ïdðMñ�ò?÷B �ô*û=ê:ç�� ÿ ��ö7æ�í�î�ïdðMñ�ò?÷?ó�ø�ð;ù�íuë ìC� ÿ ì�ì'ë 
tï æ�í ÿ ê:ì'æ
í'ötë ì�æ@?/æ8��í���í ÿ �?æ�í�ö:æ�ç;
�ë í'öqî�&�è ÿ 
�ï æ��3�?æ ÿ?þ í'ötæXé�ê,î�ì'î�ç-ï ê:�3ë ý
è ÿ ì�ë í-��î�è:�zë í'ì�� ÿ ì'ë í'ë ÿ è!�Mí ÿ �:æ�ç�ë ��æ�í'ötæA�3æ�î�èD0,ê32 ÿ�þ í�ö:æAE<F

,î#��&���ç ÿ ê:è���ë þ/ÿ ètæuî�ì'ì�ê	�-æ�ìFí'ötî�íFí'ö:æ�ç'æ���ì'ö:ë þ í�æ8� ÿ ï ê:í'ë ÿ è ÿ�þ í'ötæ
�:æ�ètì�ë í-��GtæEï �%��î�è'
,æ�æ�2Dí'ç�î#� ÿ ï î�í�æ�� þ ç ÿ � þ î�ç	î8
�î8�Jí ÿ �Eï ÿ ì'æ�í ÿ
í'ötæJéDêtî�ì�î�çEð!ù�è:�:æ�æ��!��í'ötæ7ì�í�ç�æ�è:��í'ö ÿ�þ í�ö:æJæ@?/æ8��í+�:æ8�,æEè:�:ì ÿ è
í'ötæ!ç�î�í'ë ÿ	ÿ�þ í�ö:æ�ë ÿ ètë /Eî�í�ë ÿ èXç�î�í�æ�ì þ ç ÿ � í'ötæ�é�ê,î�ì'î�ç!î�è���í'ötæHE<F

,î#��&���ç ÿ ê:è�����î�è:�6
;æ���î�êtì�æ�í�ö:æ�é�êtî�ì�î�ç8� ìFë ÿ è:ë /�î�í'ë ÿ èUç�î�í�æH��î�è�
;æ
�:æ�í�æ�ç��3ë è:æ��;��ë ç'æ8��í'ï ��í'ö:ç ÿ ê:�?öUí'ötæH&Dè ÿ 
�ï æ��3�?æ ÿ?þ ë í'ìFï ê:�3ë è ÿ ì�ë í-�
î�è��;��ë ìSí�î�è	�Eæ#�?í'ötæ!ë ÿ è:ë /�î�í'ë ÿ èUç�î�í�æ�ë è`í'ötæ!ù�ú�ûI��î�è;
;æ�ë è þ æ�ç�ç�æ8�/ð
õ!ötë ìJ�3æ�í�ö ÿ �,
�î�ì<�:ë ÿ è:æEæ�ç'æ���
���7!î�KSí'ï ë &��!L�êtè	��î�èDMON�ì�í�ç�ë &�æ�ç
�Sñ�ò?÷?÷�ø+
tê�í+� ÿ ç'æ�ç'æ8��æEè�í��:î�í�îxötî���æ%��ë æEï �:æ8�rî)
�ë���æ'�?î�ç�ë æ�í-�
ÿ�þ æEìSí�ë �-î�í'æEì��P(*ê!��Q ÿ ï þ æ�M�õMê�ç�è:ì'ö:æ8&zñ�ò?òDñ?ôSRlêtï &?î�ç'è:ëTMVUtî�ï ï
ñ�ò?ò$WDôX7�æ8��ö�í ÿ ï��$ñ�ò?ò#Y�ôZ��ç'ë ìSí'ëcî�ètë!æ�íUî�ï5ð!ñ�ò?òB[�ôXUtæ�ç�ètî�è���æ8/�ý>\ ÿ í ÿ
æ�í	î�ï5ðFñ�ò?ò�[�ô�ú�ë î�ï ï ÿ è	� ÿ æ�í	î�ïdðFñ�ò?ò?óDô]\Dç'ëcî�ètî�è��'MOR�ötî�ç'æ7ñ�ò?ò?óDô
� ÿDÿ &�æ$�B^eì=�;æ��;M_�!î�ç'ì>
�æ�ï ï*ñ�ò?òB`�ô�\3� ÿ í'íeæ�íFî�ïdð� $"$"$"��� #"$"B �ô�(*ë ì�&�æ
M1Qrë ï ï ë �?æ�ça #"$"Dñ�ø�ð�\3� ÿ í'í�æ�í�î�ïdð3�- #"$"$"�øb� ÿ ï ï æ8��í�æ8�`æEì�í'ë �-î�í'æEì þ ç ÿ �
í'ötæ�ï ë í'æ�ç�î�í�ê�ç�æ�
uö:ë ��ö.�?î�ç�� ÿ ��æ�ç!î�ï � ÿ ìSí�î�è ÿ ç���æ�ç ÿ�þ �-î#�?ètë í'ê:�:æ
î�íXc�deWDð�õ!ötæ!ïcî�ç��?æuì=��î�í�í�æ�çeë è`í'ötæ�ç�æ�ì'ê:ï í'ìT��î�è;
;æ!æ�23�:ïcî�ë è:æ���
��
æ�ç�ç ÿ ç'ìeë è`í'ötæa� ÿ è�í'ë èDêtê	�f�:ïcî#�Eæ8�3æ�èDí8�#� ÿ ì��3ë �H�?î�ç'ëcî�è	�Eæ$��ç�æ8�:ì�ötë þ í
�:æ�í�æ�ç��3ë ètî�í�ë ÿ èg��æ�í��?ð

ù�èXí'ö:æ�ìSí�î�è:�tî�ç��=î�ètî�ï ��ì�ë ì ÿ�þ í�ö:æ<��ç ÿ 2�ë �3ë í>�Uæ@?/æ8��í�ë í�ë ì�î�ìSý
ì�ê:�3æ���í'ö,î�í�í'ötæ!ê:è���æ�ç'ï ��ë è	�<�-î�í'í'æ�çT��ë ìSí'ç'ë 
:ê:í'ë ÿ èUë ìFè ÿ íFî�ï í'æ�ç'æ��

��7í'ötæ���ç'æEì�æEè:��æ ÿ�þ í�ö:æ`é�ê,î�ì'î�ç�ð/õ!ötæ ÿ è:ï �%�:ë ?/æ�ç'æEè	�Eæ�
,æ�í-
�æ�æEè
í'ötæ,��î�ì.��ï ÿ ì�æ7í ÿ í�ö:æJé�êtî�ì�î�ç ÿ ç þ î�çXî8
�î8� þ ç ÿ � ë í3ë ìUí'ötæ=ë è�ý
��ç'æ�î�ì�æ����:ö ÿ í ÿ ë ÿ ètë /�î�í'ë ÿ èvç�î�í'æUë è�í'ö:æ��Dë ��ë è:ë í-� ÿ�þ í�ö:æ.h�\:N	ð/ù þ
í�ç�ê:æ$��í�ö:æ=ìSí�ç�æEè	��í'ö ÿ�þ í�ö:æ���ç ÿ 2:ë �3ë í-�væ�?/æ���í3ì�ö ÿ ê:ï��1� ÿ ç�ç�æEï î�í�æ

�ë í�öví'ö:æXé�êtî�ì�î�ç�ï ê:�3ë è ÿ ì'ë í>�'
tê�í	ì�ê:��öxî�� ÿ ç�ç'æEïcî�í'ë ÿ è�ö,î�ì`è ÿ í

;æ�æEè%� ÿ è3�Dë è	�Eë è	�?ï �JæEìSí�î#
:ï ë ì�ö:æ��i�dì'æ�æ;(*ê�æ�í�î�ïdð�ñ�ò?òDñ?ôg7�æ8��ö�í ÿ ï��
ñ�ò?ò#Y�ô�\�ç�ë î�è,î�è:�,MjR�ö,î�ç'æ`ñ�ò?ò?óDôtì�æEæ�ö ÿ 
!æ8��æ�çH(*ë ì�&�æ<MkQhë ï ï ë �?æ�ç
 #"$"Dñ�ø�ð�ù|í-ë ìXë è þ î#��íXï ë &�æ�ï �xí�ötî�í3í�ö:æ7éDêtî�ì�î�ç'ì-î�ç�æ7ï ÿ ��î�í'æ��$ë è�ý
ì�ë��:æ ÿ ��æ�ç@��æEè:ì'æ�ç�æ��?ë ÿ ètì�ð,ù�è:�:æEæ8�!��í�ö:æl��ç�æEì�æEè	�Eæ ÿ�þ (��	*xî#
:ì ÿ ç���ý
í'ë ÿ èhï ë è:æEì.
uë í�öecnm=o8p+qrcnsut�ì'ê	�$�?æEìSí�ì=î�èqæ�23�EæEì�ì ÿ�þ �-î�í'æ�ç'ëcî�ï
î�ç ÿ ê:è:��h�\	N�ì;�P( ÿ æ8
)MI^eë ì�æEè:ì�í'æEë ènñ�ò�òB[�ô]\�ç�ë î�è,î�è:�'M�R�ötî�ç�æ
ñ�ò?ò?ó�ø�ð<U:ê�ç'í'ötæ�ç�� ÿ ç'æ$��ë èrö:ë æ�ç�î�ç���ötë ��î�ï�� ÿ �:æ�ï ì ÿ�þ ��î�ï în23� þ5ÿ ç�ý
�-î�í�ë ÿ èg��í�ö:æ7ì�ê	�;æ�ç��-î�ì'ì�ë ��æ�
tïcî#��&xö ÿ ï æEìUí�ötî�í-î�ç�æ=í�ö ÿ ê:�?ö�íUí ÿ
� ÿ 
!æ�ç�éDêtî�ì'î�ç�ì	î�ç'æ�ï ÿ ��î�í'æ��zë èD�-î�ì'ì�ë ��æ�ötî�ï ÿ æEì��|ûJî#� ÿ ç�ç�ë î�è�æ�í
î�ïdðeñ�ò?ò?÷DôSUtæ�ç'ç�î�ç�æ�ì'æ+ #"$"B ?ø@�*í'ö,î�í�î�ç�æUìSí'ç ÿ è:�?ï �D
:ëcî�ì�æ��mí ÿ ö:ë �?ö�ý
�:æ�ètì�ë í-�zç'æ8�?ë ÿ è:ì�ðZv ÿ ì�ì'ë 
tï æXæ8�Dë���æEè	�Eæ þ5ÿ ç ÿ ��æ�ç��:æ�ètì�ë í'ë æEìUî�ç ÿ êtè:�
é�ê,î�ì'î�ç�ì+� ÿ �3æ�î�ï ì ÿxþ ç ÿ � ìSí�ê:�:ë æEì ÿ�þ í�ö:æJí�ç�î�è:ì=��æ�ç�ì�æ%��ç ÿ 2:ë �3ý
ë í-�7æ�?/æ���íl
�����ç ÿ�þ í��u #"$"#Y�ø@�b\���ö:ë ç�
;æ�ç8�/û7ë ç�î�ï �tî�ý-^eì=�Eê��ZwæAMüû���ý
L ÿ ètî�ï����- #"$"#Y�ø!î�è��AQ ÿ ç'ì'æ��@&.MjQhë ì ÿ í�/�&�ëS�- #"$"?ó�øT
uö ÿ ì�ê:�$�?æEìSí
í'ö,î�í	í'ötæ ÿ 
:ì'æ�ç���æ��vî#
:ì ÿ ç���í�ë ÿ èxë ì	ïcî�ç��?æ�ç�í'ö,î�è�í'ö,î�í6��ç'æ��:ë ��í'æ��

��A� ÿ ��æEï ì�î�ì�ì'ê	�3ë è:��ì�í�î�è��:î�ç@�.��ç ÿ 2�ë �3ë í-��æ@?/æ8��íuî�è:�-ë ì ÿ í�ç ÿ �:ë �
é�ê,î�ì'î�ç�æ��3ë ì'ì�ë ÿ è/ðDå ÿ 
!æ8��æ�ç8�Dë èUí'ötæ���î�ì�æ ÿ�þ í�ç�î�ètì=��æ�ç'ì'æ ÿ 
tì�æ�ç��?î�ý
í'ë ÿ ètì���ë íZ� ÿ êtï �;
;æ�í�ötî�íeí�ö:æué�êtî�ì�î�çFï ë �?öDí�ë ì�ìSí�ç ÿ è	�?ï �A
;æEî#�-æ8�`ë è
ÿ ê:çX��ë ç'æ8��í'ë ÿ è ÿ ç8�Dî�ï í�æ�ç�ètî�í�ë ��æ�ï ����í'ö,î�íeí'ötæ�é�ê,î�ì'î�çeë ìFötë �?ötï �6�?î�ç�ë ý
î#
tï æ?ðMù�èDí'æ�ç'æEìSí�ë è:�?ï �B�*ètæEë í�ö:æ�ç ÿ�þ í'ötæEì�æ-în?/æ���í�ìlí�ö:æ�ï ÿ è:�?ë í�ê:�:ë è,î�ï
�:ç ÿ 2�ë �3ë í-�-æ�?;æ8��íJ�:ë ì��Eê:ì�ì'æ��=ë èXí�ö:æ���ç�æ�ì'æ�èDí��,î#�,æ�çEð

N<
tì�æ�ç��?î�í�ë ÿ ètì ÿ�þ í'ötæ�ù�ú�û�í�ç�î�ètì=�3ë ì�ì'ë ÿ èD�Eï ÿ ì�æ�í ÿ (!�3�-î?è

:ç'æ�î#&x��î�ïcîn2�ë æ�ì_�u(b7�ú�ì�ø�ì'æ�æ8�gí ÿ ì�ö ÿ 
 í�ötî�í��6�Eï ÿ ì'æqí ÿ í�ö:æ
��î?ï în23�B�eí'ötæ=ù�ú�ûy� ÿ è�í�î�ë è:ì�� ÿ ç�æXètæ�ê:í�ç�î�ï�ö��:�Dç ÿ �?æEèní�ötî�è ÿ è
î���æ�ç�î#�?æ��Pz<��æEï 
,æ�ç��?æ�ç	æ�í�î�ïdð] #"$"$W�ø�ðSz�ì�í�ö:æ;E<F��:ö ÿ í ÿ ètì þ ç ÿ �
í�ö:æ'(b7�ú�ì,��î�ètè ÿ í7î�ï í�æ�ç7í'ötæ�ë ÿ è:ë /�î�í'ë ÿ èrì�í�î�í�æ ÿ�þ í�ö:æD��î�ì7î�í
ïcî�ç��?æ���ë ìSí�î�è	�EæEì��/ë ílë ìl� ÿ ìSílï ë &�æ�ï ��í'ötî�í�í'ötæ`æ�23�Eæ�ì'ì�î$
:ì ÿ ç���í�ë ÿ è
ë ìJ�Eî�êtì�æ���
��Xí�ö:æ�æEè:ötî�è:�Eæ8�7ù�ú�û{��æEè:ì'ë í-�Jî�ç ÿ êtè:��(b7�ú�ì�ð;ù|í�ë ì

 ÿ ç�í�ö7è ÿ í'ë è	�3ö ÿ 
!æ8��æ�ç�í'ö,î�íC�?î�ç�ë ÿ êtìuö��	�Dç ÿ ���:ètî#�3ë ��î�ï/ì�ë ��ê:ïcî�ý
í�ë ÿ è:ìFö,î8��æ!í�ç ÿ ê	
tï æ�ç'æ8��ç ÿ ��ê:�Eë è:�lí'ö:ë ìFì ÿ ýu�Eî?ï ï æ�����î�ïcîn2��A��ç ÿ 2�ë �Uý
ë í-�væ�?/æ���í,�dæ?ð ��ð �Z7Fç�ê:ì=� ÿ ï ë!æ�í3î�ïdðX #"$"$WDôXR ÿ ï ï �3æEë æ�çUæ�íUî�ï5ðZ #"$"$WDô
ûJî�ì�æEï ï ëMæ�í�î�ï5ð! #"$"#Y�ô�LlæEì|K'î#��é�ê:æEì�æ�í�î�ï5ð! #"$"#Y�ø�ð

ùSèhîzç'æ8�Eæ�èDí,�tî$�,æ�ç8�a} ÿ ï ï ë è���æmæ�í=î�ïdð<�- #"$"B[?ø.�:ç'æEì�æEè�í�æ8�hî
ètæ�
Bî�è,î�ï �:ì�ë ìuí ÿ ë è þ æ�ç�í�ö:æ;�:æ�ètì�ë í-�JìSí�ç�ê	��í'ê:ç'æ`î�ç ÿ ê:è:��é�ê,î�ì'î�ç�ì�ð
õ�ö:æA�-æ�í�ö ÿ �zë ì�
tî�ì'æ8� ÿ è�í�ö:æ��:æ�í�æ�ç��3ë ètî�í�ë ÿ è ÿ�þ í�ö:æ.��ê:��ê:ïcî�ý
í�ë ��æ.��ç ÿ 
tî#
të ï ë í-�1��ë ìSí'ç'ë 
:ê:í'ë ÿ è þ ê:è:��í�ë ÿ èe�u�avXLlUeø ÿ�þ �:ë 2�æEï ÿ �:ý
í�ë �Eî�ïX�:æ8��í'ög�/î�è:�mì ÿ î�� ÿ ë���ìlí'ötæ6F ÿ ë ��í��:ç ÿ G,ï æ6Gtí�í�ë è:�=î�è���ï ë è:æ
� ÿ êtè�í'ë è	��
uö:ë ��ö-ë ì!í�ç�î$�:ë í'ë ÿ ètî�ï ï �-ê:ì'æ8���fæ?ð ��ð ��� ÿ 
�ë ælMf\ ÿ è	��î�ë ïcî
ñ�ò�ò?÷DôT^eï ï ë ì ÿ ènæ�íUî�ïdðT #"$"$"DôXzC�?êtë ç�ç'æXæ�íUî�ïdðT #"$"B �ôZ\���ötî8��æ3æ�íUî�ï
 #"B"$WDôazuç�î#�Eë ïuæ�í-î�ïdðH #"$"#Y�ô�veë æ�ç'ëuæ�íXî?ï5ð� #"$"?ó�ø�ð�õ!ötæ7æ8� ÿ ï ê�í�ë ÿ è
ë è�ç�æ8�:ì�ötë þ í ÿ?þ í�ö:æ ÿ ��í'ë ��î�ïJ�:æ8��í'öe�avTL�U þ î�ç=î8
�î8� þ ç ÿ � í�ö:æ
éDêtî�ì�î�ç�ë ì;�:ë ç�æ���í�ï �)��æ�ç�ë ��æ�� þ ç ÿ � í'ötæ+�tî�í�îDð�õ�ö:ë ì	ç'æ���ì'ö:ë þ íA��æ�ý
�;æEè:�:æ�èDí��avTL�U[ë ìXí�ö:æEèe� ÿ ���,î�ç'æ��$í ÿ í'ötæ��HvTL�U ÿ 
:ì�æ�ç���æ8�
�Eï ÿ ì�æ�í ÿ í'ötæ�é�ê,î�ì'î�çeí ÿ �:æ�ç�ë ��æ�í'ötæZ�3æ�î�èA��æEètì�ë í-����ç ÿ Gtï æ�î�ç ÿ êtè:�
éDêtî�ì�î�ç'ì�ðDõ!ötæH�3æ�í'ö ÿ ��
�î�ì!î#�	�:ï ë æ���í ÿ í-
!æEè�í>�	ï ë è:æEì ÿ�þ ì�ë �?ö�íeí ÿ ý

�î�ç��mé�ê,î�ì'î�ç'ì�î�í�c sut_~  ÿ 
tì�æ�ç���æ8��
�ë í'öDE<F<^a\	�nFl(�õ�î�è:��ë í

�î�ì þ5ÿ ê:è��	í'ötî�í ÿ ��æ�ç@��æEè:ì'ë í�ë æEì ÿ�þ í'ötæ ÿ ç��:æ�ç ÿ�þ î þ æ@
hî�ç'æ�ètæEæ8�:æ8�
þ5ÿ ç	í�ö:æ ÿ 
tì�æ�ç��?î�í�ë ÿ ètì	í ÿ 
,æ�� ÿ ètì�ë ìSí'æEè�í�
uë í�ö�í'ötæA�?î�ï êtæ ÿ�þ í�ö:æ
E<F�
,î#��&3��ç ÿ êtè:�10,ê325�:æ�ç�ë ��æ8� þ ç ÿ � í'ötæ��3æ�î�è�(!�3* ÿ �,î#��ë í-��ð
ùSèJí�ö:æ6�:ç'æEì�æEè�íl�tî#�;æ�ç<
�æUî#�	�:ï �Jí'ötæ	ì�î#�3æ;�3æ�í'ö ÿ �7í ÿ îXïcî�ç��?æ
ì�î#���tï æ ÿ�þ òB[-é�êtî�ì�î�ç'ì�î�ílc�s-t�qfY ÿ 
tì�æ�ç���æ8��
�ë í'ö�í'ötæ6^T��ötæEï ï æ
\3�,æ8��í�ç ÿ ��ç�î#�töyî�è��hù-�Xî#�?æ�ç��P^Z\�ù�ø�� ÿ ê:è�í�æ8� ÿ èhí�ö:æDR�æ��@&qù'ù
í�æEï æEì=� ÿ �;æ�ð

ùSè�\�æ8��í�ë ÿ èi .
!æ.�:æ�ì���ç�ë 
;æ�í�ö:æA�:î�í�î=î�è��mí'ötæ�ì�æEï æ8��í'ë ÿ è ÿ�þ
í�ö:æ�ì'î#�.�:ï æJêtì�æ��$ë è$í�ö:æ%��ç'æEì'æ�èDí.
 ÿ ç�&;ðZQvæD��æ�ç'ë ��æJí'ötæ7ç�æ8��ý
ì'ö:ë þ í-æ8� ÿ ï ê�í'ë ÿ è ÿ�þ í�ö:æ=ë ÿ ètë /Eë è	�)E<F�
tî#�@&���ç ÿ ê:è���î�è:� ÿ�þ í�ö:æ
�-æ8�:ë î?èXù�ú�û ÿ ��í'ë ��î�ïb��æ8��í�öXë è�\�æ���í'ë ÿ ètìCWUî�è��+Y`ç�æ�ì��,æ8��í'ë ��æEï ��ð
QvæJ��ë ì=�Eê:ì'ìFí'ötæH�:ç ÿ 2�ë �3ë í-��æ�?;æ8��í!ë è+\Dæ8��í'ë ÿ è+[�î�è��A� ÿ è:�Eï ê���æuë è
\�æ8��í�ë ÿ è7óDð3Q�æ�î�ì�ì'ê	�3æ�í'ö:ç ÿ ê:�?ö ÿ ê:í�í'ötë ìH�tî#�;æ�ç�î�0,î�í�E�ètë ��æ�ç�ì�æ

uë í'ö���t_d�"Dð W����H��d�"Dð `�����o�d�"Dð "#Y-î?è:�=å<�6dx`#";&��3ì8�b��ð

 �LJzFõSzkzC�<Lx\3zlû�vZ(g^e\3^X(b^Z��õ!ù=N<�
û7æ���ë ê	�Ñç'æEì ÿ ï ê�í�ë ÿ èi�9} ~ YBW$"$"�øuì=�;æ8��í'ç�î ÿ�þ î�ï ï]c�q_W3é�ê,î�ì'î�ç'ì
�:ë ì=� ÿ ��æ�ç�æ���ë è3í'ö:æ�� ÿ ê�ç'ì'æ ÿ�þ í'ötæHL�vZN�\	\`ì'ê�ç���æ��+�PLlë �?ë í�î�ï�v�î�ï ÿ ý
�Xî�çTNJ
tì�æ�ç��?î�í ÿ ç=�;\�&���\�ê�ç���æ@�/ô�ì�æEæ$��æ?ð ��ð �$R�æEè:ètæ�G:�@&�æ�íeî�ïdðDñ�ò?òB[��
LZK ÿ ç�� ÿ ��ì=&Dë
æ�í-î�ïdð�ñ�ò?ò?òvî�è:�ní�ö:æ�� ÿ �.�:ï æ�í�æ7ï ë ìSí'ë è:� ÿ�þ h�\	N�ì3î��?î�ë ïcî#
:ï æ�î�í
öDí�í��!� �$��
H
�
lð î�ìSí�ç ÿ ð �Eî�ï í'æ8��ö/ð æ���ê�� ~ �?æ ÿ ç��?æn�n/8Y�ð é�ì ÿ ì�øvötî���æ)
;æEæ�è
ÿ 
:í�î�ë è:æ���
uë í�ö`í'ötæa^T��ö:æEï ï æ�í�í�æC\��;æ8��í'ç ÿ ��ç�î#�:öUî�è��	ù-�-î#�?æ�çH�P^Z\�ù��
\�ö:æEë è:ë ì�æ�íFî�ï: #"$"B ?ø]� ÿ ê:è�í�æ8� ÿ è`í�ö:æaR�^Z�aRrù'ù�ñn"J�Bí'æEï æEì=� ÿ �,æ?ð
\�ë �?ètî�ï ýfí ÿ ý|è ÿ ë ì�æ�ç�î�í'ë ÿ ë ì�ê:ì'êtî�ï ï �3ï î�ç��?æ�ç!í'ö,î�èJñn[l�;æ�ç�ñ�"�&�� ì �b�
�të 2�æEï�ð�õ�ö:æEì�æ%�:î�í�îzötî���æJî�ï ç�æEî$�3�1
,æEæEè$êtì�æ��xí ÿ � ÿ è:ì�í�ç'ê:��íXî
ì�î#���tï æ ÿ�þ L�î#���;æ��A(!�3*zì>��ì�í'æ8�3ì�î�í�ö:ë �?öUç'æ��:ì�ö:ë þ íl�uv�ç ÿ ��ötî�ì�&?î
æ�í�î�ï5ð! #"$"$W?î�� 
,ø�ð;ù�èXí ÿ í�î�ï9�;òB[�é�ê,î�ì'î�ç�ì�ö,î8��æ<
;æEæ�è ÿ 
:ì'æ�ç���æ��;ð

õ�ö:æ�R�^Z�ZR6�#^Z\�ùXì��,æ8��í�ç�î5
!æ�ç'æzç'æ���ê:�Eæ8�x�9
të î�ì�ì�ê:
�í'ç�î#��ý
í�ë ÿ è!�	0,î�í'ýPGtæEï���ë è	�3�:ì=�;æ8��í'ç'ê:��æ@2�í�ç�î#��í�ë ÿ è;ø!êtì�ë è	��ì�í�î�è��:î�ç�����ç ÿ ý
�Eæ���ê:ç'æEì ÿ�þ í'ötæ7ù-}<z<Uf�,î#��&?î#��æ�ð�õ!ötæ��:ë ?/æ�ç'æEè�í ÿ ç@��æ�ç'ì ÿ?þ í�ö:æ
ì��,æ8��í�ç�î_
�æ�ç�æ4� ÿ �;
:ë è:æ�� ê:ì'ë è	�yí'ö:æhì=� ÿ �;
:ë è:æ$í�î�ì�&,ð`ù�è í�ö:æ
^X��ötæ�ï ï æ�í'í'æA� ÿ ��æ�ì��,æ8��í�ç�îJî�ç'æ.��ë �Dë���æ��më èzí'æEè ÿ ç��:æ�ç'ì�� ÿ ��æ�ç�ë è:�
í�ö:æ]
�î8��æ�ï æEè	��í�ö�ç�î�è	�?æ$��YB"$"$"i�z5�4���=o8pZ��ñ�"$"$"$"i�z�ð�ù�èlí'ö:ë ì!
 ÿ ç�&

�æ`ê:ì�æ ÿ ètï � ÿ ç@��æ�ç'ì�W��P��æEè�í�æ�çlY�óB[#"��zlø�í ÿ `��9�EæEè�í'æ�ç�óB`$[#"��zlø�ð

����������<�X�H�����.�Z�T�H�������$���������$�����



CAPíTULO 3. OVERDENSITY AROUND Z > 4 QSOS 43

�%�a�5�.�$�: Z¡>¢j¡u£�¤x¥A¦<�	§	£'¨g£'©jª¬« ­

®!¯ °�±B²>³A´�µg¶X±�·J¸�³�²�¹8ºZ»>¼�³�½�¾-²>¿.¯ À�¹8±�²J»>¿8·�¼BÁ ³�½�¹�Àn¾-²-¯ ¸B±$¾-¯ ÀB°�¾-¹�¾-ÂB³
»u¾-±�Ã$ÄA¹8º�¾-Â�³CÅ:Ä#Æ9Ç�º|¹�²-³�»-¾a¿�¾H¿l°8¯ Èn³�À�²>³�ÃB»>ÂB¯ º�¾Z¿8»a¿<º|±BÀB½=¾>¯ ¹�À�¹8ºb²-³�ÃBÆ
»-ÂB¯ º�¾�µ

ÉaÊ:ËCÌ�Í�Ë8Î�Ï=Ð@Ñ#Ò	Ð�Ë�Ì�Ó$Ò Ô3Ï�Õ Ó$Ö+Õ Ìa×jØ4ÙBÚ$Û$Û�Ó#ÐCØjÜ#Û�Ý�ÞßÌ8àgá�â�ãlÔ3Ð�Õ Ö	ä
Ï�Ê:ËlÍ3Ð�Ó�Î�Ë8Ì�Ì�Ó#å]Î8Ó$Þ;æ	Õ Ö	Õ Ö	ä�Ï�Ê	ËlÓ#Ð�ç	Ë�Ð�Ì�è	éaË�Î8Ó$Ö�Ï�Ð�Ó$Ò Ò Ë�ç,Î8ÑnÐ�Ë@åêÔ:Ò Ò ë
Ï�Ê:ËXÌ=Õ ä$Ö�Ñ#Ò ìPÏ�Ó#ìuÖ	Ó$Õ Ì�ËaÐ�ÑnÏ�Õ ÓJÓ$æ3Ï@Ñ#Õ Ö	Ë�ç�Õ Ö6Ë�Ñ#Î@Ê�Ó#Ð�ç3Ë�Ð�âníiÑ�îBË�Ò Ë8Ö	ä#Ï�Ê	Ì
Ñ#Ö�ç)Ð�Ë�ç3Ì�Ê	Õ å|Ï�Ì;éaË�Ð�Ë�Î8Ó$Þ�Í	Ô	Ï�Ë�ç)Õ ÖiÏ�Ê:Ë+Ê	Ë8Ò Õ Ó�Î�Ë8Ö�Ï�Ð�Õ Î,Ð�Ë�Ì=Ï=å|Ð�Ñ$Þ�Ë
Ñ#Ö�ç.Ï�Ê:Ë�Ì=Í�Ë�Î�Ï=Ð@Ñ6éaË�Ð�Ëlï�Ô3ð+Î�Ñ#Ò Õ æ	Ð�ÑnÏ�Ë8ç�Ñ#Ö:ç+Ï�Ê:Ë�Ö�Ö	Ó#Ð�Þ.Ñ#Ò Õ ñ8Ë�ç�â

ÉaÊ:Ë6Ì=Õ ä$Ö:Ñ#Ò ìPÏ�Ó#ìuÖ	Ó$Õ Ì=Ë;Ð@ÑnÏ�Õ Ó+Í�Ë�ÐJÍ:Õ ð	Ë�ÒbéHÑ#ÌlÓ$æ	Ï�Ñ#Õ Ö	Ë�ç%Õ Ö%Ï�Ê:Ë
Ð�Ë8ä$Õ Ó$Ö	ÌZÓ#å:Ï�Ê	Ë�ò!ë�ì-ó,åêÓ#Ð�Ë8Ì>ÏZÏ�Ê:Ñ#ÏXÑnÐ�Ëaå|Ð�Ë�ËCÓ#å�Ñ#æ:Ì=Ó#Ð�Í3Ï�Õ Ó$Ö�Ñ#Ö�ç6Ï�Ê:Ë
Þ�Ë�Ñ#Ö;ô�õ<ö)î$Ñ#Ò Ô	Ë$è#Ñ�îBË�Ð�Ñ#ä$Ë�ç�æ�Ë�Ï-éHË�Ë8Ö�Ï�Ê:Ëaò!ë�ìuó�Ñ#Ö:ç�ò!ë�ìP÷.Ë8Þ�Õ Ì>ì
Ì=Õ Ó$ÖDÒ Õ Ö:Ë�Ì8è�éHÑ#Ì<Î�Ó$Þ.Í	Ô	Ï�Ë�ç�â:í)Ë�Ô	Ì�Ë8ç�Ó$Ö	Ò ë�Ì�Í�Ë8Î�Ï=Ð@ÑAé�Õ Ï�ÊDÞ�Ë�Ñ#Ö
ô3õJö¬øúù$û�âHí)ËDÐ�Ë-ü=Ë8Î@Ï�Ë�çeÏ�Ê:ËDæ3Ð�ÓBÑBçjÑ#æ:Ì=Ó#Ð�Í	Ï�Õ Ó$Ö_Ò Õ Ö	Ëiý�ô	þ<Ì
ÿ���� ò���Ñ#Ö:ç%ý�ô	þ<ÌHéCÕ Ï�Ê�Þ.Ó#Ð�ËlÏ�Ê�Ñ#Ö�Ó$Ö:Ë6ç	Ñ#Þ�Í�Ë�ç,ò!ë3óiÌ=ë3Ì>Ï�Ë�Þ
ÿ ã�ò � �aÐ�Ë8ç	Ì=Ê:Õ å|Ï�Ë8ç%æ�Ë@Ï>éaË�Ë8Ö�Ï�Ê:Ë;ò�ë3ìuó5Ñ#Ö:ç�Ï�Ê:Ë6ò!ë�ìP÷iË8Þ�Õ Ì�Ì=Õ Ó$Ö
Ò Õ Ö:Ë8Ì]æ�Ë8Î�Ñ#Ô	Ì�ËZÏ�Ê:Ë�Õ Ð]Í3Ð�Ë8Ì=Ë8Ö	Î8ËaÞ.Ñ8ë�ÓnîBË�Ð=ìuÍ�Ó$Ò Ò Ô	Ï�ËXÏ�Ê	Ëaò!ë3ó,åêÓ#Ð�Ë8Ì>Ï�â��Ë@Ï@Ñ#Ò]Ñ#æ	Ì�Ó#Ð�Í	Ï�Õ Ó$Ö	Ì<ÑnÐ�Ë�Ö	Ó#Ï<Ì=Ô:æ3Ï�Ð�Ñ#Î�Ï�Ë�ç+å|Ð�Ó$Þ Ï�Ê	Ë�Ì=Í�Ë�Î�Ï�Ð�Ñ�â�í)Ë
Î�Ñ#Ö,Ë8Ì>Ï�Õ Þ+ÑnÏ�ËlÏ�Ê�ÑnÏHÏ�Ê	ËlÖ�Ô	ÞAæ�Ë�ÐaÓ#å]Õ Ö�Ï�Ë�Ð�îBË�Ö:Õ Ö:ä��
	��fÑ#Ö�ç
��ä�	�	
Ì>ë	Ì>Ï�Ë�Þ�ÌgéCÕ Ï�Ê����������iÛ�â ù$û��� Õ ÌSÓ#å	Ï�Ê:ËZÓ#Ð@ç3Ë�Ð]Ó#å���îBËZÑ#Ò Ó$Ö	ä<Ë8Ñ#Î@Ê
Ó#åSÏ�Ê:ËlÒ Õ Ö	Ë8ÌCÓ#å]Ì=Õ ä$Ê�Ï ÿ Ì=Ë8Ë�Ë#â ä3â è � Ó$Ý�Ì�Ë�Ö3æ�Ë�Ð�ä�Ë@ÏJÑ#Òêâ�ù#Û$Û$Ú�� � Ð�Ñ#Î8Õ Ò
Ë�ÏZÑ#Ò9â3ù#Û$Û#Ù��3ÉTë�Ï�Ò Ë�ÐXË�ÏaÑ#Ò9â�ù#Û$Û#Ù��	ô�Î�Ñ#Ö:Ö:Ñ#Í	Õ Ë8Î8ÓlË�ÏZÑ#Ò9â3ù#ÛBÛ�� ��â3ÉaÊ	Õ Ì
Þ�Ë�Ñ#Ö	ÌXéaË<Ë@ð	Í�Ë8Î�ÏaÑ#Ö.Ë�Ð=Ð�Ó#ÐHÓ$Ö�Ï�Ê	ËJç3Ë�Ï�Ë�Ð�Þ�Õ Ö�ÑnÏ�Õ Ó$Ö.Ó#ågÏ�Ê:Ë�Þ�Ë�Ñ#Ö
Ñ#æ:Ì=Ó#Ð�Í	Ï�Õ Ó$Ö1Ó#åCÏ�Ê	Ë,Ó#Ð�ç	Ë@Ð;Ó#å"!$#.â]ÉaÊ:Õ Ì�Õ ÌAÑnÏAÒ Ë�Ñ#Ì>Ï%��îBË�Ï�Õ Þ�Ë8Ì
Ì=Þ+Ñ#Ò Ò Ë�Ð�Ï�Ê:Ñ#ÖDÏ�Ê	Ë;Ë�Ð=Ð�Ó#Ð�Ë�ð3Í�Ë8Î�Ï�Ë�ç�å|Ð�Ó$Þ�Ï�Ê	Ë;Í:Ò Ñ#Î8Ë8Þ�Ë8Ö�ÏlÓ#åaÏ�Ê:Ë
Î8Ó$Ö�Ï�Õ Ö�Ô:Ô	Þ�â	-Ö)ÉSÑ#æ	Ò Ë$!�éaË�ä$Õ îBËAÏ�Ê	ËAÎ@Ê:ÑnÐ@Ñ#Î�Ï�Ë�Ð�Õ Ì>Ï�Õ Î8Ì;Ó#åaÏ�Ê	Ë;åêÓ#Ð�Ï-ë�ì���îBË
ý�ô	þIÌ=Í�Ë�Î�Ï=Ð@Ñ,Ì�ÑnÏ�Õ Ì>å|ë3Õ Ö	ä%Ï�Ê	Ë�Ñ#æ�ÓnîBË�Î�Ð�Õ Ï�Ë�Ð�Õ�Ñ�Ï�Ê:ÑnÏ;ÑnÐ�Ë�Ô	Ì�Ë8ç'Õ Ö
Ï�Ê:ËZÍ	Ð�Ë8Ì=Ë8Ö�ÏbéaÓ#Ð�Ý�â �aÓ$Ò Ô:Þ�Ö ÿ !&�gä$Õ îBË8ÌbÏ�Ê:ËHý�ô	þ"' ÌbÖ�Ñ#Þ�Ë���Î8Ó$Ò Ô:Þ�Ö
ÿ ù �]Ï�Ê:ËCË8Þ�Õ Ì=Ì�Õ Ó$Ö.Ð�Ë�ç3Ì�Ê	Õ å�Ï�Ë8Ì>Ï�Õ Þ.ÑnÏ�Ë8ç.Ñ#ÌZÏ�Ê:ËJÑ�îBË�Ð�Ñ#äBËJÓ#å!Ï�Ê:ËJç	Ë@ì
Ï�Ë�Ð�Þ�Õ Ö�ÑnÏ�Õ Ó$Ö:ÌCÓ#å]Ï�Ê	Ë�Í�Ë�Ñ#Ý�Ó#å]Ï�Ê	Ë6ò!ë3óiË8Þ�Õ Ì=Ì�Õ Ó$Ö%Ñ#Ö�ç+Ï�Ê	Ë�Í�Ë�Ñ#Ý
Ó#ålÑ)(lÑ#Ô:Ì=Ì=Õ�Ñ#Ö*�:Ï=Ï�Ë8ç�Ï�Ó�Ï�Ê	Ë$�
	+�VË8Þ�Õ Ì=Ì�Õ ÓBÖ5Ò Õ Ö	Ë��TÎ�Ó$Ò Ô	Þ.Ö ÿ Ú �
Ï�Ê:Ë�Ë8Þ�Õ Ì=Ì�Õ Ó$Ö�Ð�Ë�ç3Ì�Ê	Õ å|Ï,Ó$æ	Ï�Ñ#Õ Ö	Ë�ç5Ô:Ì=Õ Ö	ä)Ï�Ê	Ë
	>ö �-, Ï�Ñ#Ì�ÝiÐ�î�Õ�ç�ì
Ò Õ Ö:Ë8Ì ÿ Ì=Ë8Ë,ô3Ë8Î@Ï�Õ Ó$Ö4û�â !&�.�]Î8Ó$Ò Ô:Þ�Ö ÿ Ù/��Ï�Ê	Ë,Ñ#Í	Í�ÑnÐ�Ë8Ö�Ï"�VÞ.Ñ#ä$Ö:Õ ì
Ï�Ô�ç3Ë���Î8Ó$Ò Ô:Þ�Ö ÿ û���Ï�Ê:Ë�Þ.Ë8Ñ#Ö%Ì=Õ ä$Ö�Ñ#Ò ìPÏ�Ó#ìuÖ	Ó$Õ Ì=ËAÐ�ÑnÏ�Õ Ó+Õ Ö�Ï�Ê:Ë6ò!ë	ó
åêÓ#Ð�Ë8Ì>ÏCÑ#Ö:çAÎ8Ó$Ò Ô	Þ.Ö ÿ � �]Ï�Ê	ËCÕ Ö�Ï=Ð�Õ Ö:Ì=Õ ÎJÒ Ô	Þ.Õ Ö:Ó$Ì=Õ Ï-ë�ÑnÏXÏ�Ê	Ë<ò!ë3Þ.Ñ#Ö
Ò Õ Þ.Õ Ï,Ë�Ì=Ï�Õ Þ.ÑnÏ�Ë�ç5å|Ð�Ó$Þ Ï�Ê:Ë0�JìuÞ.Ñ#ä$Ö:Õ Ï�Ô:ç	Ë�Ñ#Ì�Ì=Ô	Þ.Õ Ö:ä)Ï�Ê�ÑnÏ.Ï�Ê:Ë
ý�ô	þ_Î8Ó$Ö�Ï�Õ Ö�Ô:Ô	Þ�Ì�Í�Ë8Î�Ï=Ð�Ô:Þ�Õ Ì�Ñ�Í�Ó�éaË�Ð�ìuÒ Ñ8é_Ó#ågÕ Ö:ç	Ë�ð
1JÛ�2 � ÿ Ì=Ë8Ë

ô3Ë8Î@Ï�Õ Ó$Ö�û��@â3	>Ö , Õ ä3â�!�éHË6Ì=Ê	Ó�é�Ï�Ê:Ë�Ê	Õ Ì>Ï�Ó$ä#Ð�Ñ#Þ�Ó#åXÏ�Ê:Ë�Ö3Ô	Þ;æ�Ë�Ð
Ó#ålÌ�Í�Ë8Î�Ï=Ð�Ñ'Õ Ö5Ó$Ô	Ð�Ì�Ñ#Þ�Í:Ò Ë�Î8Ó$Ö�Ï=Ð�Õ æ:Ô3Ï�Õ Ö:äDÏ�ÓDÏ�Ê:Ë,Ì>Ï�Ô:ç3ë1Ó#åJÏ�Ê	Ë
ò!ë	ó%åêÓ#Ð�Ë�Ì=ÏCÑnÏ�Ñ�ä$Õ îBË8Ö.Ð�Ë8ç	Ì=Ê:Õ å|ÏCÑ#Ì�Ñ�åêÔ	Ö:Î@Ï�Õ Ó$Ö+Ó#ågÐ�Ë�ç3Ì�Ê	Õ å|Ï8â	õJÓ#Ð�ì
Þ+Ñ#Ò Õ Ì�ÑnÏ�Õ Ó$Ö1Ó#åCÏ�Ê	Ë.Ì�Í�Ë8Î�Ï=Ð@Ñ�Õ ÌAÝ�Ö:Ó�é�Ö)Ï�Ó%æ�Ë+Ñ%Î@Ð�Ô	Î8Õ�Ñ#ÒHÌ=Ï�Ë8ÍiÕ Ö
Ï�Ê	Ë8Ì=Ë�Ì>Ï�Ô�ç3Õ Ë8Ì�â � Ö'Ñ$Ô3Ï�Ó$Þ+ÑnÏ�Õ ÎAÍ3Ð�Ó�Î8Ë8ç	Ô3Ð�Ë ÿ�� Ð�Ñ#Î8Õ ÒXË@Ï6Ñ#Ò9â]ù#Û$Û#Ù/�
Ë8Ì=Ï�Õ Þ.ÑnÏ�Ë8ÌJÕ Ï�Ë@Ð@ÑnÏ�Õ îBË8Ò ë�Ï�Ê:Ë�Î�Ó$Ö�Ï�Õ Ö�Ô	Ô:ÞVæ�ë�Þ�Õ Ö	Õ Þ�Õ Ì=Õ Ö	ä;Ï�Ê	Ë�Ì=Ô:Þ
Ó#å�Ñ%Ð�Ë8ä$Ô	Ò�ÑnÐ�Õ Ì�ÑnÏ�Õ Ó$Ö4Ï�Ë@Ð�Þ ÿ Ï�Ê:Ë,Ë54!Ë�Î�Ï�Ó#å<é�Ê:Õ Î@Ê5Õ ÌAÏ�Ó'Ì�Þ�Ó�Ó#Ï�Ê
Ï�Ê	Ë<Î8Ó$Ö�Ï�Õ Ö�Ô:Ô	Þ6�XÑ#Ö:ç.Ñ"7�8�Ï�Ë�Ð�Þ�è�éCÊ	Õ Î�Ê,Õ Ì�Î�Ó$Þ.Í	Ô	Ï�Ë�çAå|Ð�Ó$ÞOÏ�Ê	Ë
ç	Õ 4�Ë�Ð�Ë8Ö	Î8Ë�æ�Ë@Ï>éaË�Ë8Ö�Ï�Ê:Ë:9�Ô:Ñ#Ì�ÑnÐ<Ì=Í�Ë8Î@Ï�Ð�Ô:Þ Ñ#Ö:ç+Ï�Ê:ËlÎ8Ó$Ö�Ï�Õ Ö�Ô	Ô:Þ
Ë8Ì=Ï�Õ Þ.ÑnÏ�Ë�ç_ç	Ô3Ð�Õ Ö:ä1Ï�Ê:Ë'Í3Ð�Ë8î�Õ Ó$Ô:Ì�Õ Ï�Ë�Ð�ÑnÏ�Õ ÓBÖ!â � æ:Ì=Ó#Ð�Í3Ï�Õ Ó$ÖjÒ Õ Ö:Ë�Ì
ÑnÐ�Ë�Ñ�îBÓ$Õ ç	Ë�ç.é�Ê:Ë8Ö,Î8Ó$Þ�Í	Ô	Ï�Õ Ö	ä�Ï�Ê	ËlÎ8Ó$Ö�Ï�Õ Ö�Ô:Ô	Þ�â � å|Ë�ékÓ$æ�î�Õ Ó$Ô	Ì
ç	Ë�å|Ë8Î�Ï�Ì6ÑnÐ�ËAÏ�Ê:Ë�Ö�Î8Ó#Ð=Ð�Ë�Î�Ï�Ë8ç�æ�ë%Ê�Ñ#Ö:ç�Ñ$ç�ü=Ô:Ì>Ï�Õ Ö:ä,Ï�Ê:Ë;Ð�Ë�åêË�Ð�Ë8Ö	Î8Ë
Í�Ó$Õ Ö�Ï�ÌSÓ#å	Ï�Ê:Ë;�	Ï�â#ÉaÊ:Õ ÌSÊ�Ñ#Í	Í�Ë�Ö:ÌbÏ�ÓJæ�ËZÕ Þ�Í�Ó#Ð=Ï@Ñ#Ö�ÏSÖ	Ë�ÑnÐSÏ�Ê	ËXÍ�Ë8Ñ$Ý
Ó#åHÌ>Ï�Ð�Ó$Ö	ä�Ë8Þ�Õ Ì�Ì=Õ Ó$Ö'Ò Õ Ö:Ë�Ì�Ñ#Ö�ç%ÓnîBË�Ð�ç	Ñ#Þ�Í�Ë�ç%Ñ#æ:Ì=Ó#Ð�Í3Ï�Õ Ó$Ö�Ò Õ Ö:Ë8Ì�â
ÉHÊ	ËJÑ#Ô3Ï�Ó$Þ.ÑnÏ�Õ Î�Þ.Ë@Ï�Ê	Ó�ç;éaÓ#Ð�Ý3ÌXîBË�Ð=ë6éaË8Ò Ò�Ñ#Ö�çAÑ�Þ�Õ Ö:Õ Þ.Ñ#Ò3Þ.Ñ#Ö	ì
Ô�Ñ#ÒbÕ Ö�Ï�Ë�Ð�îBË8Ö�Ï�Õ Ó$Ö�Õ ÌJÖ:Ë�Î8Ë8Ì=Ì�ÑnÐ=ë�â!ÉaÊ:Ë�Í3Ð�Ó�Î�Ë�ç	Ô3Ð�Ë�éHÑ$ÌJÎ�Ñ#Ò Õ æ	Ð�ÑnÏ�Ë8ç
æ�ë � Ð@Ñ#Î8Õ Ò!Ë�ÏHÑ#Ò9â ÿ ù#Û$Û#Ù/�XÔ:Ì=Õ Ö	ä6Ì=Õ Þ;Ô:Ò ÑnÏ�Ë8ç69�Ô:Ñ$Ì�ÑnÐHÌ�Í�Ë8Î�Ï=Ð@Ñ ÿ é�Õ Ï�Ê
Ë8Þ�Õ Ì=Ì�Õ Ó$Ö5Ñ#Ö:çiÑ#æ:Ì=Ó#Ð�Í	Ï�Õ Ó$Ö5Ò Õ Ö	Ë8Ì<�6Ñ$ç:ç3Õ Ö	äDÎ8Ó$Ö�Ï�Õ Ö�Ô:Ô	ÞúÞ�Ó�ç	Ô	Ò�Ñnì
Ï�Õ Ó$Ö	ÌAÏ�ÓDÞ.Õ Þ�Õ Î,Ñ$Ö5Õ Þ.Í�Ë�Ð=åêË8Î�Ï.Î�Ó$Ð=Ð�Ë8Î�Ï�Õ Ó$Ö�Ó#å<Ï�Ê:Ë,æ:Ò Ñ#ñ8Ë�Ñ$Ò Ó$Ö:ä
Ï�Ê	ËCÓ#Ð�ç	Ë@Ð�ÌHÑ#Ö�çAÖ	Ó$Õ Ì=ËJÏ�Ó�Ó$æ	Ï�Ñ#Õ Ö+Ñ6ô�=nõeÐ�ÑnÏ�Õ Ó6Ì�Õ Þ.Õ Ò�ÑnÐaÏ�Ó�Ï�Ê:Ñ#ÏZÕ Ö
Ï�Ê	Ë;ç:ÑnÏ�Ñ�â!í)Ë6Ö	Ó$Ï�Ë�ç�Ï�Ê:ÑnÏlÏ�Ê:Ë6Í3Ð�Ó�Î8Ë8ç	Ô3Ð�Ë;Ô	Ö:ç	Ë�Ð�Ë8Ì>Ï�Õ Þ.ÑnÏ�Ë8ÌJÏ�Ê	Ë
Ï�Ð�Ô:Ë;Î�Ó$Ö�Ï�Õ Ö�Ô:Ô	Þ�Õ ÖDÏ�Ê:ËAò!ë3ó5åêÓ#Ð�Ë8Ì>Ï�æ�ë%Ñ>9�Ô:Ñ#Ö�Ï�Õ Ï-ë%ç	Ë8Í�Ë8Ö:ç	Õ Ö:ä
Ì�Þ�Ó�Ó#Ï�Ê	Ò ë;Ó$ÖAÏ�Ê:ËHé�Ñ8î�Ë�Ò Ë8Ö	ä#Ï�Ê.Ñ#Ö:ç6Ï�Ê	ËCË�Þ.Õ Ì�Ì=Õ Ó$ÖAÐ�Ë�ç	Ì=Ê	Õ å|ÏZæ�ëAÑ#Ö
Ñ#Þ.Ó$Ô	Ö�Ï;Ó#å�Ñ#æ�Ó$Ô3Ï�Únì>û�# ÑnÏ@?)ØrÚ�â û�ì-Ù3â ÿ Ì�Ë8Ë , Õ ä3âA!�Ó#å � Ð@Ñ#Î�Õ Ò
Ë�Ï�Ñ#Ò9âSù#Û$Û#Ù/��âSÉHÊ	Õ Ì�Õ Ì�Ò Ë8Ì=ÌlÏ�Ê�Ñ#ÖDÓ$Ô	ÐlÏ-ë3Í:Õ Î�Ñ#ÒTË�Ð=Ð�Ó#Ð�Ì�Ñ#Ö:ç%Ï�Ê	Ë�Ð�Ë�ì
åêÓ#Ð�Ë�éHËCç3Õ�ç;Ö:Ó#ÏZÎ8Ó#Ð=Ð�Ë8Î�ÏXÏ�Ê:Ë�Ö:Ó#Ð�Þ.Ñ#Ò Õ ñ8Ë8çAÌ�Í�Ë8Î�Ï=Ð@Ñ<å|Ó#ÐaÏ�Ê	Õ Ì8âBõ<Ó#Ï�Ë
Ï�Ê:ÑnÏ�èBç	Ô	ËZÏ�Ó<Ì=Ï=Ð�Ó$Ö	ä�æ	Ò Ë8Ö:ç	Õ Ö:ä3è$Ë�Ð=Ð�Ó#Ð�ÌXÎ�Ñ#ÖAæ�Ë�Ñ#ÌXÊ:Õ ä$Ê.Ñ#ÌA!�Û #fÕ Ö
Í:Ò�Ñ#Î�Ë8Ì ÿ Ì=Ë8ËJÑ#Ò Ì=ÓB�ZÐ�Ó#å|ÏaË�ÏHÑ#Ò!ù#Û$ÛBù/� � Ë8Î�ÝBË�ÐZË�ÏHÑ#Ò9â3ù#ÛBÛ�������Î8ã<Ó$Ö	ì
Ñ#Ò�çDË�Ï�Ñ#Ò9âSù#Û$Û����bãlË8Ì|ü�Ñ#ÎC9�Ô:Ë�Ì8ègõJÔ:Ì=Ì�Ë@ÐEDIô3Ê	Ë�Ï�Ê�ù#Û$ÛBÜ���â�	-Ö%Ï�Ê:ÑnÏ
Î�Ñ#Ì�Ë;Ê	Ó�éaË8îBË�Ð8è!Ï�Ê	Ë6Ó$Í	Ï�Õ Î8Ñ#ÒXç	Ë8Í3Ï�Ê%éCÕ Ò ÒTæ�Ë;Ô	Ì=Ô�Ñ#Ò Ò ëDÒ�ÑnÐ�ä$Ë�Ð�Ï�Ê:Ñ#Ö
Ï�Ê	ËlÒ Õ Þ.Õ Ï�éaËlé�Õ Ò ÒgÔ:Ì=Ë�ç.Ï�Ó;Ð�Ë-ü=Ë�Î�ÏJÍ	Õ ð3Ë8Ò Ì�æ:Ñ$ç	Ò ë�Ñ&4�Ë8Î�Ï�Ë�ç,æ�ë.Ì�ÑnÏ�ì
Ô	Ð�ÑnÏ�Õ Ó$ÖgâF	uÏCÞ;Ô:Ì>ÏCæ�Ë�Ö	Ó$Ï�Ë�ç�Ñ#Ò Ì=ÓAÏ�Ê:ÑnÏ�è:æ�Ë8Î�Ñ#Ô	Ì=Ë�Ó#å]Ï�Ê	ËlÐ�Ë�ç	Ô	Î8Ë8ç
Ñ#æ:Ì=Ó#Ð�Í3Ï�Õ Ó$ÖDÕ Ö�Ï�Ê	Ë�î�Õ Î8Õ Ö:Õ Ï>ë�Ó#åTÏ�Ê	Ë"9�Ô�Ñ#Ì�ÑnÐ�è:Ï�Ê	Ë�Î8Ó$Ö�Ï�Õ Ö3Ô	Ô	Þ�ç3Ë�ì
Ï�Ë�Ð�Þ�Õ Ö:ÑnÏ�Õ Ó$Ö.Õ ÌXÞ.Ó#Ð�Ë�Ð�Ë8Ò Õ�Ñ#æ:Ò ËJÕ Ö�Ï�Ê:ËHé�Õ Ö:ä�Ó#å!Ï�Ê	ËCò!ë	ó%Ë8Þ�Õ Ì=Ì�Õ Ó$Ö
Ò Õ Ö	Ë$â	ÉaÊ	ËJÖ	Ó#Ð�Þ.Ñ#Ò Õ ñ�ÑnÏ�Õ Ó$Ö,Í3Ð�Ó�Î�Ë�ç	Ô3Ð�ËJéaËJÊ:Ñ�îBËJÔ	Ì�Ë8ç.Õ ÌHÍ3Ð�Ë@åêË�Ð=Ð�Ë8ç
Ï�Ó,Ó#Ï�Ê	Ë�Ð�Þ�Ë�Ï�Ê	Ó3ç3Ì<Ï�Ê�ÑnÏ�Ñ#Ð�ËAÞ�Ó#Ð�Ë�ÑnÐ�æ:Õ Ï�Ð�ÑnÐ�ëBâG	-ÏlÕ Ì�Î8Ó$Þ�Í	Ò Ë�Ï�Ë8Ò ë
Ð�Ë8Í3Ð�Ó3ç3Ô	Î8Õ æ	Ò Ë�Ñ#Ö�çiÕ Ö�Ï=Ð�Ó�ç3Ô:Î8Ë�Ì;Ó$Ö:Ò ë5ÑDÌ�Þ.Ñ#Ò ÒaÌ>ë	Ì>Ï�Ë8Þ.ÑnÏ�Õ Î�Ë�Ð=Ð�Ó#Ð
Ï�Ê:ÑnÏCéaË6Î�Ñ#Ö�Î8Ó$Ö�Ï�Ð�Ó$Ò9â � �:Ö:Ñ#ÒbÌ�Ñ#Þ�Í	Ò Ë�Ð�Ë�ç	Ô	Î8Ë8ç�Ì=Í�Ë8Î@Ï�Ð�Ô:ÞVé�Õ Ï�Ê
Ï�Ê	ËlÎ8Ó$Ö�Ï�Õ Ö�Ô:Ô	ÞH�:Ï=Ï�Õ Ö:ä;Õ ÌCÌ=Ê:Ó�é�Ö�Õ Ö , Õ ä	â�ù�â

Ú ÉJI:KL	=þ<õ-	�MN	-õ:( ��� �
OP(<öCþ-Q<õJãkö � ã:	 � É�	=þ<õ, 	�KXògã
ÉHÊ	ËAÌ=Ï�Ñ#Ö�ç	ÑnÐ@çDÏ�Ð�Ë�ÑnÏ�Þ.Ë�Ö�ÏlÓ#åHÏ�Ê:ËAÍ3Ð�Ó8ð	Õ Þ.Õ Ï-ëDË54�Ë8Î�Ï6Î�Ó$Ö:Ì=Õ Ì>Ï�Ì�Õ Ö
Ì=Ï�Ô�ç�ë3Õ Ö:ä+Ï�Ê:Ë�Ë8îBÓ$Ò Ô3Ï�Õ Ó$Ö)Ó#åHÏ�Ê	Ë.Þ�Ë8Ñ#Ö)Ñ#æ:Ì=Ó#Ð�Í3Ï�Õ Ó$ÖiÕ Ö�Ï�Ê:Ë�ò!ë3ó
åêÓ#Ð�Ë�Ì=Ï�é�Ê:Ë�ÖxÑ#Í	Í	Ð�ÓBÑ#Î@Ê	Õ Ö	ä_Ï�Ê:Ë*9�Ô�Ñ#Ì�ÑnÐ8â , ÑnÐ)Ñ8éHÑ8ëkå|Ð�Ó$Þ Ï�Ê	Ë9�Ô:Ñ#Ì�ÑnÐCÏ�Ê	Ë�Ó$Ö	Ò ë%Ì=Ó$Ô3Ð�Î8Ë6Ó#åXÕ Ó$Ö:Õ ñ�Õ Ö	ä+Í	Ê:Ó#Ï�Ó$Ö	Ì<Õ ÌCÏ�Ê	ËEQ-�fæ�Ñ#Î@Ý�ì
ä#Ð�Ó$Ô	Ö�ç�éCÊ	Ë�Ð�Ë�Ñ#Ì�Õ Ö.Ï�Ê	Ë<î�Õ Î8Õ Ö:Õ Ï>ë.Ó#åbÏ�Ê:Ë:9�Ô:Ñ#Ì�ÑnÐ�è3Ï�Ê	Ë<äBÑ#ÌHÕ Ì�Õ Ó$Ö	ì
Õ ñ8Ë�çDæ�ëDæ�Ó#Ï�ÊDÏ�Ê	ËBQ-�Oæ:Ñ#Î@Ý�ä#Ð�Ó$Ô	Ö:ç'Ñ#Ö�çDÏ�Ê	Ë+ýlô:þ6â � Ì�Ì=Ô:Þ�Õ Ö:ä
ÿ ÕR�ZÏ�Ê�ÑnÏHÏ�Ê	Ë�Ò Ô	Þ�Õ Ö	Ó$Ì�Õ Ï>ë+Ó#å]Ï�Ê:ËP9�Ô:Ñ#Ì�ÑnÐCÕ ÌJÝ�Ö	Ó�éCÖ!è ÿ Õ ÕS�aÏ�Ê�ÑnÏ�Ï�Ê	Ë
ç	Õ Ì>Ï�Ñ#Ö:Î8Ë�å|Ð�ÓBÞ Ï�Ê:Ë�äBÑ#Ì,Ï�Ó)Ï�Ê:Ë09�Ô:Ñ#Ì�ÑnÐ,Õ Ì+Î8Ó$Ì=Þ�Ó$Ò Ó$ä$Õ Î�Ñ#Ò ÿ Ñ#Ö:ç
Ï�Ê	Ë�Ð�Ë�åêÓ#Ð�Ë+ä$Õ î�Ë�Ö�æ�ëDÏ�Ê:Ë.ç	Õ 4!Ë�Ð�Ë8Ö	Î8Ë�Õ Ö�Ð�Ë�ç3Ì�Ê	Õ å|Ï.��Ñ#Ö:ç ÿ Õ Õ ÕR�<Ï�Ê:ÑnÏ
Ï�Ê	Ë<ç3Ë8Ö	Ì�Õ Ï-ë%�:Ë8Ò�ç�Õ Ö.Ï�Ê:ËT	U(:��Õ ÌaÖ	Ó#ÏHÞ�Ó�ç3Õ ��Ë8ç.æ�ë;Ï�Ê:ËCÍ	Ð�Ë8Ì=Ë8Ö	Î8Ë
Ó#å�Ï�Ê:ËT9�Ô:Ñ#Ì�ÑnÐ8èBÕ ÏZÕ ÌXÍ�Ó$Ì=Ì�Õ æ:Ò ËCÏ�Ó�ç	Ë@Ð�Õ îBË�Ó$æ	Ì�Ë@Ð�î$ÑnÏ�Õ Ó$Ö:Ñ#Ò Ò ëAÏ�Ê:Ë�ç	Õ Ì=ì
Ï@Ñ#Ö	Î8Ë<Ï�Ó�Ï�Ê	ËP9�Ô:Ñ#Ì�ÑnÐHéCÊ	Ë�Ð�Ë<Ï�Ê:ËJÕ Ó$Ö:Õ ñ8Õ Ö	ä;ï�Ô3ðAå|Ð�ÓBÞIÏ�Ê:Ë-9�Ô�Ñ#Ì�ÑnÐ
ËC9�Ô�Ñ#Ò ÌSÏ�Ê	Ëaï:Ô	ðlå|Ð�Ó$Þ�Ï�Ê	Ë�QV�5æ�Ñ#Î@Ý�ä#Ð�Ó$Ô:Ö:ç!â$ÉaÊ:Õ Ì8è$Õ Ö6Ï�Ô	Ð�Ögè#ä$Õ îBË�Ì
Ñ#Ö6Ë8Ì=Ï�Õ Þ.ÑnÏ�ËHÓ#å:Ï�Ê	Ë
Q-�5æ:Ñ$Î�Ý�ä#Ð�Ó$Ô	Ö�ç�ï:Ô	ð�â#ÉaÊ:ËaÒ�Ñ#Ì>ÏZÑ#Ì�Ì=Ô:Þ�Í3Ï�Õ Ó$Ö
Ö:Ë8ä$Ò Ë8Î�Ï�Ì�Ï�Ê	Ë<å9Ñ#Î�ÏCÏ�Ê:ÑnÏV9�Ô:Ñ#Ì�ÑnÐ�ÌCÎ8Ñ#Ö�æ�ËlÌ�Ô3Ð�Ð�Ó$Ô:Ö:ç3Ë�ç.æ�ë+Ì=Õ ä$Ö:Õ �:ì
Î�Ñ#Ö�ÏZÓ�î�Ë@Ð@ç3Ë8Ö	Ì�Õ Ï�Õ Ë8Ì ÿ Ë$â ä3â è�W]Ñ#Ì�Î�ÑnÐ�Ë8Ò Ò Ë<Ë@ÏHÑ#Òêâ	ù#Û$Û�!�� � ç	Ë�Ò æ�Ë@Ð�ä$Ë�ÐZË@Ï
Ñ#Ò9â]ù#Û$Û$Ú��SöCÓ$Ò Ò Õ Ö�ç3ËAË�Ï6Ñ#Ò9â]ù#Û$ÛBû/� , Ñ#Ô	Î@Ê	Ë�Ð=ì�(<Õ ä$ÔYXË�Ð�ËAË�Ï�Ñ#Ò9â]ù#Û$Û����O�Õ ÞZD[�XÐ�Ó#å|Ïlù#Û$Û�� �@â

½\^]�]C]C]P_;`�a�b�c ¶ _;`AaE]�]C]�b�]C]C].d�]�]C]



44

e f�gJh+ikjml�njmo�p$o�qrjms.t

uYv wCx y+zT{�| uY} x�~"�.��} v � y��5�+z<�%�+��z<���+y�x �����G��� ���.���C�&�T�.{��&��|��;� zA�U�C�&�+v ��x x ��� zUy�v �&zU�B��x������E�5�+v �<��} } �"v �;�<�&z<y+� } �5�+�+zU��|

�-�C�J�5�/�.�-�U F�"¡�¢3�&� �"¡�£F£��<� ¡�¤< 0¤�¡�¥0¢N�P�U��� �5�U¦��C§
�U�6§��5�U¨ � ��U F�"§���¥�¦U¨ ��©$§�¨ ¦����U¨ ¢Fª��U¨ ��¥)¡&�U��ªF¥F§
�U F�E«�ªF¡�¦<¡&�-¨ ¬;�U F�E­V®�¢3¡�¤<¯/°
± �<��ª�¥F§�¤�¡�¥6¢3�T�5¦��U¨ ²@¡&�<��§�¬S�<��²[��³ ¦U�.�T ��5�U��´�µT¤5�Uª3¡�³ ³ ©/¶�¨ �
¨ ¦
£N��¦�°¦�¨ ¢F³ �
�U�T��¦��U¨ ²@¡&�U�
�U �¨ ¦G·Fª�¸P¢/©-²@��§���³ ³ ¨ ¥ ± �U F�;�U�C§�¦� �¨ ¬R����� ��³ ª��U¨ ��¥��¬
�< ��%²��C¡�¥r¡�¢�¦U���U£��U¨ ��¥r¨ ¥)�< ��B¹�ºP»�´m¼����E½$¾k¿>�J�B¤C¡�¥�¬À��³ °³ �C��Á���¥ ± ¡�¨ ³S¡6Â[Ã
�C�A¨ �6Ä+Å�Æ�Æ Å�ÇT¡�¥3§>ªF¦��:�U F�E²��C¡�¥>¥F���U²@¡�³ ¨ È5�C§���.¡�¥�¦U²�¨ ���U�C§$·Fª�¸N¶YÉBÄ�½/Ç.¶3�U�>§��.�<¨ � �"�U F�"¥����U²6¡�³ ¨ È���§)¨ ��¥�¨ ÈC¡&�U¨ ��¥�<¡��U��¶�ÊN¶J¨ ¥ËªF¥�¨ �U¦
��¬@ÌCÆ�ÍmÎ+Ï�¦5ÍmÎC¶A¢/©Ð¨ ¥�� �5���<¨ ¥ ± �U F�)¬R��³ ³ �C�A¨ ¥ ±�C«/ª3¡&�U¨ ��¥ÑÄÒ¦�����¡�³ ¦���»>¤�Ó:��¥F¡�³S§rÂÔ»
¨ �.¡�³S§�¡&°+Õ;¦U¤5ª3§
Ö�6Å�Æ�Æ�Ì�×;Ã
��¥ÂØ»>¤�Ó:��¥F¡�³S§0Å�Æ�Æ Å�Ç<Ù
ÉBÄ�½/Ç;ÚÛ¿�Ü Ý"Þ>Ê Í3ß5à Ï�á Þrâ Ä�ÌJã*½�Ç

ä å Ï.à Ï Þ$æ ç ÍNè.à è�é&ê�ë<ì í çïîSðïñ�ò<óôöõ ÷Uõ Ä�Ì&Ç
�A¨ �< 
ÊBøÛù ÍmÎ�Ï Þ6ú ß5à ûUüè Þ$ý$Þ�Ä�þAÿÆ�Ü � Ý Ç ß5à ü ÞrÄVþ�� ý ÏÆ�Ü Æ�� Å�Ý Ç ÍYÏ ÄïÅ�Ç

µV£�£F³ ©�¨ ¥ ± �< ��6¡�¢N�&� �@�C«/ª3¡&�U¨ ��¥�¦�¶m�J�6¤C¡�¥*§��.�<¨ �/�B�U F���U�C§�°¦� F¨ ¬S�J§���£3��¥F§���¥�¤��J��¬Yù ÍmÎ�Ï ¬R�U��² �< ��J��¢F¦��5�U�/��§E�U�<¡�¥F¦�²�¨ ���<��§E·3ª�¸ÄÀ¬À���)½k¾ ¿/Ç<´V¼����
�U F¨ ¦�¶����r F¡C� �)ª�¦U��§Û�U F���Y©��Ø¬À���<�5¦��0�&� �5��U F�J�<�5¦���°��A¡��/�5³ ��¥ ± �< B�<¡�¥ ± �:ÌCÆ ä Æ&°UÌ�Ì ä Æ	�µ �U�E¡C� ��¨ §B¤5��¥��<¡�²�¨ ¥F¡&°�U¨ ��¥r¢/©0�U F�%£��<�C¸�¨ ²@¨ ��©0��
Y�5¤5�P¤5³ ��¦U���U�>�U ����N©
�Ð��²�¨ ¦�¦�¨ ��¥r³ ¨ ¥F�¡�¥3§B¢/©B£N��¦�¦U¨ ¢F³ ���T®V¹;¡�¦U¦��/¤�¨S¡&�U�C§6¡�¢F¦����U¢N�5�U¦�´�� �T¡�³ ¦U�"¤�¡&�<�.¬ÀªF³ ³ ©¡C� ��¨S§��C§@�<� ± ¨ ��¥F¦A·N¡ ±�± �C§
¢N�5¤C¡�ªF¦��P��¬;§�¡&�.¡"�U�C§�ªF¤5�U¨ ��¥
£��U��¢F³ ��²�¦����§F¡�²�£N��§��N©
��¡�¢F¦����<£��<¨ ��¥>³ ¨ ¥���¦�´�� �-§�¨ ��¨S§��C§B�C¡�¤< >¦�£N�5¤5�U�Uª�²¨ ¥�¢�¨ ¥F¦
��¬Y³ ��¥ ± �< 6Ý�Æ	�µ ¨ ¥��U F�A��¢F¦��5�U� �C§%¬R�.¡�²���¶ ¤������<�5¦U£3��¥3§�¨ ¥ ±�U��¡�¢N��ª����>½rÚ Æ�Ü Æ�¿�´��� ��>²��C¡�¥ ���<¡�¥F¦�²@¨ �U�U�C§ ·Fª�¸r��¡�¦B¤C¡�³ °¤�ª�³S¡&�U�C§*¡�¦%�< ��@²@��¡�¥�·3ª�¸r�&� �5��¡�³ ³�£�¨ ¸���³ ¦B¨ ¥L¡$¢F¨ ¥G´;µ��%��¡�¤. �U�C§�¦� �¨ ¬R��¶ �J�$�U F�5¥Ñ¡C� �5�.¡ ± ��§L�U ��>���.¡�¥�¦U²�¨ �U�U�C§�·3ª�¸���¦B�&� �5�@¡�³ ³¦�£N��¤5���<¡�¤5�&� �5�U¨ ¥ ± �U F¨ ¦T�U�C§�¦U �¨ ¬R��´NÕ����<���U¦V�J�5�U�E��¦��<¨ ²6¡&�U�C§$¡�¦T�U F�¦��.¡�¥F§F¡&�<§B§�����¨ ¡��U¨ ��¥B��¬3�< ���²���¡�¥B��¡�³ ªF�5¦
§�¨ ��¨S§��C§"¢/©E�U F�J¦<«/ªF¡&�<��U�����A��¬G�U F�V¥�ª�²%¢N�.�J��¬�¦�£N�5¤5���.¡�´
�� ��-¤������<�5¦U£3��¥3§�¨ ¥ ± ¦U¤�¡&�U�U�5��¨ ¥�U F���U�<¡�¥�¦U²�¨ ���<��§r·3ª�¸ ¤C¡�¥�¥F���%¢3�>�.¸�£�³S¡�¨ ¥F�C§�¢/©r£� F���U��¥*¥F��¨ ¦U�����¢�©Bª�¥F¤5�5���.¡�¨ ¥/�U¨ ��¦J¨ ¥��U F�V¤���¥/�<¨ ¥�ª�ªF²
¶�¦Uª ±�± ��¦��<¨ ¥ ± �U 3¡&���5���<���U¦¡&�<�
§���²@¨ ¥3¡&�U�C§ ¢/© ¤���¦�²�¨ ¤6��¡&�<¨S¡�¥�¤���´��J F�6²��C¡�¥ ���.¡�¥�¦U²�¨ ���U�C§·3ª�¸B�U 3¡&�J���- 3¡C� �V��¢��<¡�¨ ¥��C§@¨ ¦A£�³ �����U�C§6¨ ¥$¼�¨ ± �P�<� ± �5�U ��5�A�A¨ �U �U��¦Uª�³ �U¦T¢/©
Á���¥ ± ¡�¨ ³S¡
ÄïÅ�Æ�Æ�¿/Ç.´
�J F��¥����U²@¡�³ ¨ È5�C§�¨ � ¥�¨ È�¡&�<¨ � ¥ �<¡&�U�6§����F¥F��§)¨ ¥�Õ «F´�Å>¨ ¦"§��.°�U¨ � �C§�¬R�<��² �U F�V²@��¡�¥>¥����<²@¡�³ ¨ È��C§@���.¡�¥�¦U²�¨ ���U�C§B·3ª�¸@¢�©@¨ ¥�� �5���U°¨ ¥ ± Õ «3´VÌ�´��V�5¦Uª�³ �U¦
¡&�U�)£�³ �����<��§Ð¨ ¥ ¼�¨ ± ´A¿�´��m�*§���¤5�U�C¡�¦��)�U F��5���<���U¦5¶��J�- F¡C� �Tª�¦U��§@��¥�³ ©B�U ��U���T¢F¨ ¥�¦J¡&�A½%¾Ñ¿�´/¹+�J¤C¡�¥@¢N�T¦U�5��¥�U 3¡&�;��ª���²@��¡�¦Uª��<�5²���¥/�<¦�¡&�U��¤5��¥F¦�¨ ¦��<�5¥����A¨ �U %�< ���¦U�J¢/©%»
¤5Ó:��¥�°¡�³S§6�5�T¡�³Ò´mÄïÅ�Æ�Æ�Æ ÇT¡&�A³ �C�J�5�A�<�C§�¦� F¨ ¬R�C´F¼�¨ �U�U¨ ¥ ± ¢N���U 0»>¤�Ó:��¥F¡�³S§�� ¦¡�¥3§@��ª����U��¦�ªF³ �<¦
�U� ± �.�< ��5��¶��J���F¥3§%�U 3¡&�J�< ��V�U�C§�¦U �¨ ¬R����� ��³ ª��U¨ ��¥��¬�Ê@¨ ¦T§���¦�¤5�U¨ ¢3�C§$¡�¦�Ê>Ú[Ì�´ Ì�Ì�ÞTâ Ä�Ì&ã-ÈCÇ�� � å ÍGÎUà !�"�´
#-���<�V�< F¡&�T��ª��

�F�J¨ ¦A¥����A¤5��¥F¦�¨ ¦��<�5¥��J�A¨ �< @�U F�T�<�5¦Uª�³ �U¦�¢/©6Á���¥ ± ¡�¨ ³ ¡
ÄïÅ�Æ�Æ�¿/Ç
�A ��
�3¥F§)Ê�ÚZÆ�´ ä ¿YÞTâ Ä�Ì&ã-È&Ç$� � å ÍNè.à ÎB¬À���%½�¾Ø¿�´%�J F��¤������<�5¦U£3��¥3§�¨ ¥ ±£F ����U��¨ ��¥F¨ ÈC¡&�U¨ ��¥6�<¡&�U��¶�ù ÍGÎ�Ï ¶/¨ ¥@ª�¥F¨ �U¦
��¬;ÌCÆ�ÍmÎ+ÏV¦5ÍmÎC¶�¨ ¦ ± ¨ � ��¥�¨ ¥¼�¨ ± ´�Ý/¶G¡�¦�¦Uª�²�¨ ¥ ± þ�� ý Ï Ú Æ�Ü Æ�Ì'&�¶ þ�ÿ Ú Æ�Ü �>¡�¥3§$�U ��<���B§�¨ 
N�5��°

uYv wCx y+z)(�|��;� zV��� ��zUyï�&z<�@� �Cy+�E��} v *Uz<�"�+y���� �+�Pv �ï�+z<�,+/x�~�-/.10Ñ������Rx � �U�+v ���B�5�Yy+z<� �+� v � �.|

��¥/�T��¡�³ ª���¦���¬ ± ¡�¦A�U��²�£N�.�.¡&�Uª��U�-ú è ÚHÌ�¶GÌ�´ ÝB¡�¥F§0Å/¶�¨ ¥>ªF¥�¨ �U¦A��¬ÌCÆ è32%´4�� ���¦��E�<�5¦Uª�³ �U¦P¡&�U�"¤���¥F¦�¨ ¦��U��¥/�-�A¨ �< $�< ��"²��C¡�¦�ª��U��²���¥/�<¦¢�©�»>¤�Ó:��¥F¡�³S§@Âk»>¨ �<¡�§F¡&°+Õ;¦U¤5ª3§
Ö�"ÄïÅ�Æ�Æ�Ì&Ç ¬R����¡P²��C¡�¥%�U��²�£N�.�.¡&°�<ª��<� ��¬�ú è)5 Ì�´ ÝA�U�:Å��T �¨ ¤< "¨ ¦��U F� ²��C¡�¥E�U��²�£N�.�.¡&�Uª��U� �5¸�£N��¤.�<��§¨ ¥r�U F�B¹�ºP» ¡&�E�U F��¦����<��§�¦� F¨ ¬R�<¦5´m�-�C�J��� �.�C¶m�<�5¤���¥/�"§��5�U�5�U²@¨ ¥3¡&°�<¨ ��¥
��¬;�< �¨ ¦T«/ª3¡�¥/�<¨ ��©)Ä76J�5¤.¯ �5�V�5�V¡�³Ò´GÅ�Æ�Æ�� ÇTª�¦U¨ ¥ ± ¡B³ � ± ¥����<²@¡�³§�¨ ¦����<¨ ¢Fª��<¨ ��¥
¬À���T�< ��P��£��U¨ ¤�¡�³�§��5£��U $§�¨ ¦��U�U¨ ¢�ª��U¨ ��¥$¨ ¥F§�¨ ¤�¡&�<�:�U F¡&�ù ÍmÎ�Ï ¤5��ªF³S§r¢3�� F¨ ±  F�5�"¢/©)¡�¢N��ª��"¡>¬Ò¡�¤5�U���%��¬J���J�
�<�6�< ��U���@¡&��< ���¦��6�U�C§�¦U �¨ ¬R�U¦5´8� �6�< ��5�U�5¬À���U�
 F¡C� �6ªF¦��C§*¨ ¥��U F�6¬À��³ ³ �C�T¨ ¥ ± ¡²@��¡�¥>�U��²�£N�.�.¡&�Uª��U�-��¬�ú è ÚHÌ�´

¿9�J�:Õ:�Y©��;��<8�J¹UÃJµ��rÓ:Õ8<��J�ØÁ���µ8��¹�Á���¹�Ã�Á@¹=#>�J�:Õ¹�ºP»
�m�
¦��<ªF§�©0�U F�B¨ ¥�·3ª���¥�¤��%��¬J�< ���¡�§F§�¨ �U¨ ��¥F¡�³
¨ ��¥F¨ È�¨ ¥ ± ·Fª�¸$¬R�<��²�< ��-«/ª3¡�¦U¡&����¥6�U F�?�Y©�����£��U¨ ¤�¡�³G§���£��U Y¶/�J�- F¡C� �)���<¦��J�<�"§��5�U¨ � ��< ��:��� ��³ ª��U¨ ��¥$��¬��U F�:��£��U¨ ¤C¡�³m§���£��U >�A¨ �U 
�U�C§�¦U �¨ ¬R�T¨ ¥
�U ��P¹�ºP»¡&�J³ ¡&� ± �-§�¨ ¦��<¡�¥F¤��5¦J¬S�<��²Ø�U F�T«/ª3¡�¦U¡&�C´@�� ��V��¢�¦U�.�<� �C§B�V¹���£3¡�¤�¨ ��©¨ ¦T¦�¨ ²�£�³ ©NÙ

�A �C�C�C��B8C��@D�E�F�BGC��E�C�C��D��C�C�IH��C�C�



CAPíTULO 3. OVERDENSITY AROUND Z > 4 QSOS 45

JLKNMPO�Q�RTS�UWVXUZY'[]\,^�M
_
Y�`aY�bXced f

g4h�i�j k�lnm�o�p�hnqWhnr8q$h�sutvj k

o�wvx y�zZ{P|}y�zZ{:~���{��$� w���� �����=�?��T� � k�r=�'q8q � �I�8� � �
�%w�w�� l'l��'�)l��'�'� �vm ���vl �vm ���'� l�� m � �'� �vm �'����l��'� ��%w�w�� l'l����N�'�'�'� �vm �n�'� �vm �n�'� l�� m �'� �n� �vm �'����l��'� ��%w�w�� l���l��N�'�n� � �vm lI�'� �vm lI��� l���m �'�¡��� ��m �n����l�� � �w�¢�wvw���l����I£7�'�n��� �vm �n��� �vm �n�n� l�� m ���¤�n� �vm �n�
��l��'� ��%w�w�� l���l��N�'�'�'� �vm �'�'� �vm �'�'� l�� m �n�¡�n� ��m �'����l��'� ��%w�w�� l��n� �N�'�'��� �vm �n�n� �vm �n�'� l�� m �'� �n� �vm �n����l��'� ��%w�w��n�'�'¥��N�'��l�� �vm �n�'� �vm lI¥n� l���m �'�¤�'� ��m l�����l��'� ��%w�w��n��l'l��)l'l���� ��m ¥'�n� ��m ¥'�n� l�� m l�� �n� ��m lI�
��l��'� ��%w�w��n�n�����)l��'�'� �vm �'��� �vm �'�'� l�� m � �n� ��m �'����l��'� ��%w�w������'���N�'�'�'� �vm �n¥�� �vm �n¥'� l�� m �'� �n� �vm �'�@��l��'� ��%w�w��'��� �'���'���n� �vm �'�n� �vm �'�'� l�� m �'� ��� � m ¥'����l��'� ��%w�w��n�'�'���N�'��l�� �vm ���n� �vm � l�� l�� m �'� �'� �vm �'¥���l��'� �w�¢�wvw��'��l��'�N���n�'�¡�vm �'�n� �vm �'��� l�� m ���¦�'� ��m �'����l�� � ��%w�w��n�'�'���N�'�n��� �vm � l�� �vm � l�� l�¥ ��� ��m �'����l�� � ��%w�w��n¥'�'���N�'�'�'� �vm lI�'� �vm lI¥'� l���m ��l¦�n� l'm �'����l�� � ��%w�w��n¥'�'���N�'�'��l ��m ¥n�'¥ ��m ¥'�n� l���m �'� �n� ¥�m ��lv��l�� � ��%w�w��n¥'���'�N�'�'�'� �vm �n�'� �vm �'��� l���m �'¥¤�'� ¥�m �'����l��'� ��%w�w@lI�'���'�����'�'� �vm lI��� �vm lI�'� l���m � ��� � m ���@��l�� � ��%w�w@lI�'�'���)l��n��� �vm �n�'� �vm �n�'� l�� �'� � m ������l�� � ��%w�w@lnlI�����N�'�'�'� �vm �n��� �vm �n�'¥ l�� m �n� � l �vm �'�@��l�� � ��%w�w@lnl��'¥��)l��'��� �vm �n�'¥ �vm �n��l l�� m �'�¤�'� ��m �'����l�� � ��%w�w@lI�n�����N��l'l�� �vm �n�'� �vm ����� l�� m ¥ �n� ��m l�¥���l�� � �w�¢�wvw@l���l���£7�'�'�'� �vm lI�'� �vm lI��l l�� m �'� �n� ��m �'����l�� � ��%w�w@lI��l��'�N�'�'��l �vm �'�n� �vm �n�'¥ l�¥ m l�� �n� ��m �n����l�� � �§�l��'�'���)l'l��n� �vm �'�'� �vm �'�'� l�� m �'�¤�n� �vm �'����l�� � ��%w�w@lI�'�'���N������� �vm lI��l �vm lI�'� l���m � �n� l'm ��lv��l�� � ��%w�w@lI�n� �'����¥'�'� �vm �n¥�� �vm �n�'� l���m ¥ �'� l'm �'����l�� � ��%w�w@l�����l����vl'l'l �vm �n�'� �vm �n�'� l�� m �'� �n� ��m ¥'����l��'� ��%w�w@l����'�����vl��'� ��m �n�'� ��m �n�'� l�� m ¥'� �n� l'm �'����l�� � ��%w�w@l����'���N�'�'�'� �vm �n�'¥ �vm �n�'� l�¥ m �'�¤�'� ��m l�����l�� � ��%w�w@l����'���N�'¥n��� �vm �n¥�l �vm �n¥'� l�� m � �n� �vm �n�
��l�� � ��%w�w@l��'�����N���n�n� �vm ��l�¥ �vm �'�'� l�¥ m � �n� ��m ���@��l�� � ��%w�w@l����'���N�'��l�� �vm �n¥'� �vm �n¥�l l�� m ���¤�n� ��m �n�
��l��'� ��%w�w@lI�'�'���N�'�'�'¥ �vm �n�'¥ �vm �n�n� l�� m � �'� ��m ���
��l��'� �¨N© l��'�n�����'� lI� �vm �n�'� �vm �n�n� l�� m ¥ �n� ��m l�����l��'� ��%w�w@lI�'�'���N�'¥n��� ��m ¥'�n¥ ��m ¥'�n� l�� m ¥ �n¥ ��m �'����l��'� ��%w�w@lI�'�'���N�'�'�'� �vm �n�'� �vm �n�'� l�� m ¥ � l ��m l�����l��'� ��%w�w@lI�'�'���)lI�vl'l �vm �n�'� �vm ����¥ l�¥ m � �'� ��m �'����l��'� ��%w�w@lI�n�����N�'��lI� �vm lnl�� �vm �n�n� l�� m l'l��'� �vm ��lv��l��'� ��%w�w@l��n��l��N�'�'�'� �vm �n��l �vm ����� l�¥ m �'�¤�'� l'm �'����l��'� ��%w�w@l��n�'���N�'�n��� �vm � l�� �vm � lI� l�� m l��¦�'� ��m �'�@��l��'� ��%w�w�� l��n� �N�'�'�'� �vm ����¥ �vm �n�'¥ l�� m �vl��n� ��m �'����l�� � ��%w�w��n�'�'���)l��'�n� �vm �'�n� �vm �'�n� l�� m ���¡��� �vm �'����l��'� ��%w�w��n�'�'���N�'�'�'� �vm �n�'� �vm �n��l l�� m �'� ��� ��m ���
��l��'� ��%w�w��n�n�'� �N�'�n��� �vm ���vl �vm ����� l���m ���¤�n� �vm �'����l�� � �

|«ª�kIhn¬®­n¯4kIqZ°=± s«h�°=k�q�¯²r=­'s³h ¨ hnpvq=q=± hn¬3´v°G°=­�°=µvk?¶%·¹¸:k�su± qWq=± ­n¬3j ± ¬�k�hn¬vº3¯²r=­'s°=µvk�t�kIhn»3­n¯¼°=µvk)½
¾v¿Àk�su± q=q=± ­'¬~NÁ�qZ°=± s«h�°WkNpvq=± ¬v��°=µvk�·7�8Â�ÃL�
¸N·7¢�½¼·7�8Á�wu°Whnq=»��Ä�­'¬�°=± ¬ pvpvs>j p�s�± ¬v­'q=± °Å¾3h�°�¥�l���ÆÂ

Ç�È¼ÉWÊ=Ë¼Ì�Í>Î)Ï Ð4Ê�Ñ�Ò'ÓWÔIÕ
Ñ�Ò�Ö ÓW×$Ø

ÌIÙ Ê7ÚvÌ

Û�ÜTÝ�Þ�Ý Ñ�ÒnÓ$Ô�Õ8ß à8á Ü
Ý)â�ã à Ý�ÞIävÝ'å®æTç
è,é ÐTå Ñ�Ò�Ö ÓW×$Ø ß à8á ÜTÝNæ¼ç�è ß Ð á ÜTÝê â�Ð áIß Ð@çTç
ëíì@î áIà Ýnävâ�Ï ç áIß â�ÐÀÛ ß á ÜÀÞ�Ý'å à Ü ß ï²á)ß à å
Ý à ê Þ ß ã¼Ý'åíé à
Ç�ð>ÊWñ�òPó�Ì=ô�õ ÊÅö�Ì

÷ â Þ,Ý'é ê Ü à�ø Ý ê á ÞIç
ëùâ ï�á Ü
Ý à é ë ø Ï Ý�Û�ÝúÝ àWáIß ë�é á Ý á Ü
Ý�â ø
û
áIß ê é Ï�å�Ý ø�á Ü4ü8Ç4ü ß Ð:Ý'é ê Ü ø
ß è�ÝnÏ)ã¼Ý á ÛNÝnÝnÐPÇ {�ý þ ÍeÎ)Ï Ð�ÊWñ«ÎÿÚ���Ì
é Ð¼å:Ç {���� Í Î)Ï ÐaÊZÚ���Ì�ü8Û)Ü
Ý�Þ�Ý��8ÊZË�Ì ß à�á ÜTÝÀÞIë à â ïuá ÜTÝÀÐTâ ß à Ýë�Ýné à ç�ÞIÝnå ß Ð á Ü
Ý à$ø Ý ê á ÞIç
ë Ê à ÝnÝ ê â�Ï ç
ë�Ð�� â ï � é ã
Ï Ý�ñ�Ì�ì	�/Ý
á Ü
ÝnÐ ê â�Ð àWá Þ�ç ê á�á ÜTÝ ê çTë®ç
Ï é á�ß ävÝ ø ÞIâ�ãTé ã ß Ï ß á�
 å ß àWá Þ ß ã
ç áIß â�ÐLâ ï ÇÊ���
	� ÷ Ì ß Ð;Þ�Ý'å à Ü ß ï²á Û ß ÐTå
â'Û à â ï é ø
ø Þ�â'è ß ë�é á ÝnÏ 
 � ó Í��@õ � ö
ê â Þ�Þ�Ý à$ø â�ÐTå ß Ð�� á â������� ß Ð á ÜTÝuâ�ã à Ý�ÞIävÝnå ï ÞIé ë�Ý3é Ð¼å�Ý àWáIß ëúé á Ý

Ä� �n�'�'�u�GÂ�w��@ª����GÂ�w«�n�'���@�'�'�����n�'�



46

�  "!�#�$&%('*)%(+*,-+/.0%(1�2

354 687:9�;=<�>@?	AB;=C:D@9�EGFIH 4 JK;KLM4 D@CB4 J�F�N�4 D8CO9�FIN�;=D8P�N�F@4 CB;KLRQS9�D8ETN�A:;=N�9�F@C:U�VEW4 N�N�;KLGXB7�YZD8P:U�;K9\[];^LZ4 CZD87:9	LBFIN�FOP]_`4 C][8;^9\N�4 C:6Wa(b�>*cd4 CGN�AB9�;K;e9�;KL:VU�A:4 QSN=P:4 CBU�fSgBH H ;^LGU�b�7BF@9�;KUKhiF�NkjRlm<�>:354 H H ;^LGnK4 9�nKH ;^U	FI9�;kN�A:;dEO;�F@U�7:9�;KVEW;KC]N�UeD@Qpoqn�rpD8CBF@H L�;sNOFIHt>(ftu8v8v@v]hwQSD89eH D�x=;K9M9�;^L:U�A:4 QSN^>*?kA:;GL:DIN�N�;KLH 4 C:;O4 UdFZy/D^x=;^9dH FKxzDIQ=N�A:;RQ{D89�E|c8} c@cR~�� f\cp��j]h��I�I���(�s� �s�`g:N\N�;^L�N�DN�A:;OLBFIN�F`D@Q	oqn�rpD8CBF@H L�;sNdF@Ht>�ftu8v@v8v]hwF@C:L�N�A:4 UwyBF@y�;^9^>�?	A:;ML�FIU�A:;KLH 4 C:;	4 UiFwy/D^x=;^9iH F^x�DIQ*N�A:;kQ{D89�E�v�} ��<p~`� f\c��qj�h\�@��������� �=D8P�N�F@4 C:;KL*��QSD89jMl�<:�BP]_q��D@CB68F@4 H F`ftu8v8v@<]hs>

�K�������K�s�B�@�S�]�K�8�T���I�^�I�@ B�^� ¡ �@�I¢k£p�@�@��¤��s��¡ �8¥|�� ��¦�*� §��"¨���¡ ¤��@�`��©�K���Z���/�^� �@��¡p�*�@�/�K�0�]�^�q¡ ���s�`�I� �^�*�I�G�  ��K���q *��� �s�ª���W«��@�@��¤*�s����©�K���K¤/���]�K� �� 5¬i¥��ª�8�� ¦¤*�K�ª�� *¡ ­��K���ª�  ��K�I�K®ª�8�*� �]�^�q¨���¡ ¤��@�G��©w�K��������^�@�I ��K� ¡ �@�I¢�¯������@¨:��¡ ¤/�K� �� ��Z¥d� �K�T�^�8�/�s��� ©{�ª��©M�K����°:±�¬w²�±�¬p³�±�� ��µ´�±�¶·���I�K�@�@ B�K� ¡ �I�R�]�K�W§�� ¨:�@ ��  -¸i� §/¢�³�¢¯����µ�^�8�/�s��� ©S���I¨:��¡ ¤*�K� �� ��  ��/�I¹T�  �ºk»�¢k°0�8�� �«��m�/�I�^� ¨:�8�©{�K��®¼�^�*�µ�K�8�/�K�*� ©{���@¨:��¡ ¤*�K� �� ���©O�K���µ���I�K�@�@ B�K� ¡ �I����©R�^�*�µ�*� ¹/�@¡���*�K� �@��¡��/�@�/�^��½w¾	¿W¸&À��K�I�ªÁe��¡ ¡ �  ��/�q�I�`��¡t¢=Â�±�±:²�Ã^¢=¯w�*�Z¨���¡ ¤*�@���«*�^���  *�8�q©t���dÄ0�]�^�`À�²BÅ Æ	Ç�±�Å ²�Ãp©t���w�K�*�M°:±Z¶È�����^�I�@ B�^� ¡ ��¬�À�²BÅ É(Ç±�Å Â�Ã�©t���=�K���w²�±R¶Ê�����^�@�I ��K� ¡ ��¬SÀ�°/Å Ë*ÇZ±�Å Â�Ãi©t���=�^�*��³�±O¶Ê���I�K�@�@ B�K� ¡ ��� ��0À\Ë�Å ÆRÇT±�Å °BÃw©t���R�K���Z´�±�¶Ì�����^�@�I ��K� ¡ ��¢�Í¦�G¤*�K�O�^�/�^��¤*§�����¤/��K���R�K�@���M��©=�K���R�������I�MÄ=ÎR°/¢ Æ�¢

²Ï¯wÐRº�¾	ÁeÑeÒMÓKÔ�Ó�¯�Õ&ºp¸=¸=ºp½�¯&¸iÁeÑWÔÖÑR¾p¯�Ós½w×MØ¿Wºk¾k¯wÐÈÙ*¯i×k¯�ÓKÙ/¯�ÓK½wÙ
¯����R�I¨:��¡ ¤*�K� �� ª¥d� �K���K�8�/�K�*� ©{�w��©��K���e���*�K� �8��¡��*�I�*�K���  ª�^�*�MÓsÚWÔ� �	�  �¨:�I�s�K�8�`�  Z�K���w¨/� �@�  *� ��­`��©��^�*�d»B¤����^�]�p�/¤����^�M�^�*�w�:�*�/� �K� �� ���¡� �� *� Û@�  �§GÜ�¤*¹Z©S�^��®·�K���M»�¤����^�]�@¢�¯(�Z�*� �K�@ B�^�� �§�¡ �M�^�*�e��¥��G�IÝ��@�I�K�¥����@�� "�@���K�K�@���Z�^�*����«*�s�I�^¨:�@�¦���*�K� �8��¡d�*�I�*�K�0©t���Z�K���ª�^�@�*�s��� ©{��@¨:��¡ ¤/�K� �� Þ�  ��K�*����«*�K�@ *�@�m��©W�^�*��»B¤����^�]��«B­ß�K�@�*¡S���@�  �§Tà@áM�]��K�8�*�s�*� ©{��â]ád«B­Tà8á�ãeäKå ��æ5çsè étê�ëå ��æ5çsìSëMí î ¬	¥e�*�I�K�mâ]ïtðòñ`� ����ó*¹/�8�"�^�@�*�s��� ©{��^��ô:�I 0���R�K�I©t�I�K�@ *�@��¢�Í¦�`���8¨:�Z�@���s�^�I�I�K�8���K���`��«*�K���^¨:�8�m���*�K� �8��¡�*�I�*�K�m©t���O�8��������� ¹/�@¡=¤*�s�  �§��K���G©������^���`��«��]¨:�`¥e� �^��â]ïtðòñeÎõ°/Å ²�� ��M�^�*�k¨���¡ ¤*�k��©*Ä���«*�^���  *�8�O©{�K��®��K���=�K�8�/�K�*� ©{�i�I¨:��¡ ¤*�K� �� G��©/�K���ÓsÚWÔö½�¾	¿W¸p¬�ÄTÎ&°/¢ Æ�¢�¯w�*�R�K�@�s¤�¡ �^�e�]�^�O�K�*�8¥e µ�  µ¸i� §�´�Àtó�¡ ¡ �8��K»�¤��]�^�I��Ã^¢w¯����m��«��s�I�K¨:�8�ß�@���s�^�@���^�@�Þ®ª�8�/�S�� ����*�K� �@��¡O�*�I�*�K��� �§�� ¨:�@ �¨:�I�K�K¤*�w�K�*�W�*� �s�^�� ��I�R�K�Z�^�*�O»B¤����K�]�M�I��®��*¤/�^�8�ª¤*�K�  �§Z�K���

354 687:9�;�÷�>køk;KL:U�A:4 QSNq;s[]D8H 7�N�4 D8C"D@QMN�A:;�y:ABDIN�D@4 C:4 J^FIN�4 D@Cß9�FIN�;@�pù �(��ú �LB;K9�4 [];KL`Q{9�D8EzD87:9	L�F�NsFOF@C:LZ7:U�4 C:6MN�A:9�;K;wLB4 û/;^9�;^C]N	N�;KEWy�;^9�FIN�7:9�;^U	Q{D89N�A:;dü\ýwo��:þ �Oÿ c@> v���c8> ÷RF@C:L�u���4 CZ7BC:4 N�U�D@Q=c�v ��� fSgBH H ;^LqL:4 FIEWD8C:L*�D8y/;KC`L:4 FIEWD8C:L`F@C:L`nK9�D@U�U�;KU���9�;^U�y�;^nsN�4 [];KH _Bh�>B354 H H ;KLWU�b�7�FI9�;KU	U�A:D�x0N�A:;9�;KU�7BH N�UwP]_�oqn^r�D8CBFIH L���oq4 9�F@H LBFIV�a(U�n^7:L��;Gftu8v@v�cIhwF@C:L�gBH H ;KL�nK4 9�n^H ;^UN�A:;G9�;KU�7:H N�UeQ{9�D8E��i;Kn	�@;^9M;KNOFIHt>(ftu8v8v@�]h�>�

���*ú ÿ v�} v�c�����

� ÿ v�} �F@9�;dF@U�U�7:EW;KL`AB;K9�;8>

354 687:9�;d��>/ø	;KL:U�A:4 QSNk;K[8D8H 7�N�4 D8CªD@Q5L:4 û/;^9�;KC]N�y�;K9�nK;KC]N�4 H ;KU�L:;K9�4 [];KLZQ{9�D8EN�A:;����irp3mD@Q�N�A:;dy:4 Y�;KH�D8y�N�4 n�F@H�L:;^y�N�A*>

n� v8v8v8vRø��w���Bo��pø
�w�Gv8v8v���v8v8v���v8v8v



CAPíTULO 3. OVERDENSITY AROUND Z > 4 QSOS 47
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 i²	���!�E¡!���i¢µ�g�E�2Ö2ÒE×É²x�Ø °¢� i¡]���i£�·UÝ/Þ«ÅZ»8½IÔ	�i£
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¨h¥`¤h¶$µ «h¤)��¨h¥�µ ®`É´¥
¨�ÇA©jª���¯	�s§�«h®s¨&®s¯5�s©¢®�¶$«�Ó�± ÚjÇ$«h¬¢�s ·«�¬$¥* $¥�ÉÄ¨�¥
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ê  =®�°Z¥�¨�¡¦¥` A¤t£ «kª=§��s �©v¥���¨h«h£ åA§`£��sµ µ ª�¡$¥
¨�£ °Z¥�¡Á¯�¨�®�¼Õ«h¬A¥��s©v®�°Z¥
�s ¢�sµ ª$¤t£ ¤·£ ¯KÐë£�ÔK«h¬A¥¿­A¬$®s«h®s³k£ ®� A£ »���«�£ ®� Ì¨���«�¥�£ ¤·¶A A¡¦¥�¨�¥�¤t«h£ ¼3��«h¥�¡
�s ¢¡Aì�®s¨�Ð	£ £�Ô3«h¬A¥9¨�¥`¡$¤t¬A£ ¯�«�®s¯z«h¬A¥�Æj¶¢�s¤h��¨�¤���¨�¥N¤Dª¦¤t«h¥`¼3��«h£ §��sµ µ ª
¶A A¡¦¥�¨�¥�¤t«h£ ¼3��«h¥�¡9¯�®s¨��s jª9¨h¥��s¤t®� �±cç�®�§
¬$¥`§�Ü9«�¬$¥z¨h®�©A¶$¤t«h A¥�¤h¤�®s¯
®�¶$¨/¨h¥`¤t¶Aµ «;É;¥�§��s ½«h¨tªz«�®*®�©$«��s£  ·�*µ ®�É;¥�¨´µ £ ¼½£ «4®� K«�¬$¥g®�°Z¥�¨�¡¦¥` $³
¤t£ «kªÁ¤h¶¦¨h¨h®�¶A A¡¦£  Aã9«�¬$¥�Æj¶A�s¤���¨h¤`±4àA®s¨K«h¬A£ ¤�É´¥¿¬¢�`°j¥���¨h©A£ «h¨���¨�£ µ ª
£  $§�¨h¥��s¤t¥�¡3«h¬$¥)­$¬A®s«h®s³F£ ®� A£ »���«h£ ®� 3¨
��«h¥g«h¬¢��«4É;¥&¶$¤h¥`¡3©jª½�*¯	�s§�«h®s¨

®s¯�Ó�± Ú´¤h®�«h¬¢��«�£ «c£ ¤�¥�Æj¶A�sµZ«h®g«h¬$¥4°��sµ ¶A¥/®�©¦«
�s£  A¥�¡*©1ª*Û;¥�§
ÜZ¥�¨c¥
«c�sµ	±
ÐkÑsÒ�Ò�ÝZÔ)��«)«�¬$¥�¤h�s¼3¥�¨h¥�¡¦¤h¬$£ ¯�«�±v²k ���¡$¡$£ «�£ ®� �Ç¢É;¥z¬A��°Z¥�£  $§�¨h¥��s¤h¥`¡
�sµ µ�Æj¶¢�s¤h��¨)¥�¼3£ ¤h¤t£ ®� �¨�¥`¡$¤t¬A£ ¯�«�¤�©jª9Ó�ÚsÒ�ÒKÜ1¼í¤ ��� «�®½�s§`§�®�¶A j«´¯�®s¨
��­v®�¤t¤h£ ©Aµ ¥)¤tª¦¤D«�¥�¼·��«h£ §�¶A A¡$¥
¨�¥�¤t«h£ ¼3��«h¥g®s¯V«h¬A¥g¥`¼½£ ¤t¤t£ ®� ½¨�¥�¡¦¤t¬A£ ¯�«
Ég¬$¥` K¶A¤t£  $ã&«h¬A¥�ÂVª1³FÃ�¥�¼3£ ¤h¤t£ ®� ½µ £  A¥*Ðë $®s«�¥´¬$®�É´¥�°Z¥�¨5«�¬A��«/£  K®�¶¦¨
«h¨h¥���«h¼3¥� 1«�É´¥´�sµ ¨h¥���¡1ª�£  $§�¨�¥`�s¤h¥4«h¬A¥;¥`¼½£ ¤t¤h£ ®� z¨�¥`¡$¤t¬A£ ¯�«c¯�¨h®Z¼á«�¬$¥
ÂVª¦³FÃ�¥`¼½£ ¤t¤h£ ®� ·µ £  $¥)©jªK�s 3��¼½®�¶$ j«4«��sÜZ¥` �¨��s ¢¡¦®�¼3µ ªK©v¥�«kÉ;¥`¥` 3Ò
�s ¢¡�Ó�Ú�Ò�Ò½Ü1¼í¤ ��� Ô
±vç;¬$¥*¨�¥�¤h¶$µ «)£ ¤)¤t¬$®�Ég �£  9à�£ ã¦±�Ó�Ò¿Ðë®�­¢¥` �¡¦£ ³
�s¼3®� A¡$¤�Ô�±¦²F«g§`�s ¿©¢¥*¤h¥�¥` ·«�¬A��«´«h¬$¥*®�°Z¥�¨�¡$¥� A¤t£ «kª3£ ¤g¤D«h£ µ µ�­¦¨h¥`¤t¥` j«
�sµ «�¬$®�¶$ãZ¬¿¤t¼·�sµ µ ¥�¨)�s¤g¥
Þ$­¢¥`§�«h¥�¡v±
²k¯)®�¶$¨½£  j«h¥�¨h­$¨h¥�«���«�£ ®� À®s¯)«�¬$¥¿­¦¨h®�Þ$£ ¼½£ «kª�¥�îV¥�§�«½£ ¤½§`®s¨t¨�¥�§�«`Ç/É;¥
¤h¬$®�¶Aµ ¡�¥�Þ¦­¢¥`§�«g��§`®s¨h¨h¥`µ ��«�£ ®� �©v¥
«DÉ;¥`¥� ¿«h¬A¥&¤t«t¨�¥� Aãs«h¬¿®s¯�«h¬A¥*®�©$³
¤h¥�¨h°Z¥�¡�­¦¨�®�Þ¦£ ¼3£ «DªN¥�îV¥�§�«½�s ¢¡ä«h¬$¥·£  1«t¨�£  A¤t£ §·µ ¶$¼½£  A®�¤t£ «kª�®s¯g«�¬$¥
ï�ð Ù)¤`±�ç�®�«h¥`¤D«�«h¬A£ ¤ä¥�îV¥�§�«�Ç�É;¥À¬¢��°Z¥=§`®� $¤t£�¡$¥
¨�¥`¡ñ«DÉ;®�¤t¶$©$³
¤h¥�«h¤ä®s¯·®�¶$¨�Æ1¶A�s¤���¨ä¤��s¼½­Aµ ¥�Ç�®� A¥=§�®� 1«��s£  $£  $ãÄ«h¬A¥ÌÓ�Ú ï�ð Ù)¤
Ég£ «h¬á¬$£ ã�¬$¥`¤D«�£  j«t¨�£  A¤t£ §|µ ¶$¼½£  $®�¤h£ «�£ ¥`¤|ÐëÝ1ò Ó`Ø�ó�Ó�ÒZôVõ �Äöø÷ùö
Ó�ò Ñ�Ñ�ó9Ó�Ò ôvõ�ú æ � ú ¥
¨�ã�¤ ����û » ��� Ô4�s ¢¡½«h¬A¥*®s«h¬$¥�¨´§`®� 1«��s£  $£  $ã�«�¬$¥
Ó�ü ï�ð Ù&¤�Ég£ «�¬�µ ®�É;¥`¤D«�£  j«t¨�£  $¤t£ §zµ ¶$¼½£  $®�¤h£ «h£ ¥�¤�ÐDÓ�ò ýZÚ½óäÓ�Ò ôVõ � ö
÷Áö�þ ò üsØcó*Ó�ÒZôVõ � æ � ú�¥�¨hã&¤ ��� û » ��� Ô�± È ¥4¬¢��°Z¥;��°Z®�£�¡¦¥�¡zÆj¶¢�s¤h��¨h¤
Ég£ «h¬¿£  j«�¥�¨h¼½¥�¡¦£���«h¥*µ ¶$¼½£  A®�¤t£ «h£ ¥�¤g©v¥�§��s¶$¤h¥*«h¬A¥
ª�¼3�`ª�¡¦£ µ ¶¦«�¥&«�¬$¥
­v®�¤t¤h£ ©$µ ¥�¨h¥`¤t¶Aµ «�±$²D ¿à�£ ã¦±�Ó�Ó�Ç¦É´¥�­$µ ®s«´¯�®s¨&©¢®s«�¬�¤t¶A©$¤h¥
«�¤´«�¬$¥*¼½¥�³
¡$£��s |®�­¦«h£ §��sµ;¡$¥�­$«h¬�°Z¥�¨h¤h¶$¤�«�¬$¥3¡$£ ¤t«��s A§�¥3«h®�«h¬$¥�Æj¶A�s¤���¨`±c²F«�£ ¤
�s­A­A��¨�¥` j«·«�¬A��«·«�¬$¥�­¦¨�®�Þ¦£ ¼½£ «DªÀ¥�îv¥`§�«�£ ¤�µ ¥`¤t¤¿­$¨h®� A®�¶$ A§�¥�¡=¯�®s¨
«�¬$¥&µ ®`É�³Fµ ¶$¼½£  $®�¤h£ «kª3¤h�s¼3­$µ ¥)§`®�¼½­¢��¨h¥�¡½«�®�«h¬$¥&¬A£ ã�¬$³Fµ ¶A¼½£  $®�¤h£ «Dª
¤��s¼½­Aµ ¥��s¤´¥�Þ¦­v¥`§
«�¥�¡v±Aç;¬$¥�ßc¨�®�Þ¦£ ¼½£ «Dª3¥�îv¥`§�«�£ ¤�§`®s¨t¨�¥`µ ��«�¥`¡�É�£ «h¬
ï�ð Ùñµ ¶A¼½£  $®�¤h£ «�£ ¥`¤�±cà$®s¨�£ µ µ ¶$¤t«t¨
��«h£ ®� VÇ�É´¥½­$µ ®s«z�sµ ¤t®¿ÿ����1ÐDÓ����´Ô
¯�®s¨�©v®s«h¬ñ¤t¶A©$¤h¥
«�¤ä®� I«h¬$¥=åAã�¶$¨h¥�±�ç;¬A¥=§`®s¨t¨h¥`¤t­v®� ¢¡¦£  $ã�®�°Z¥
¨h³
¡$¥` $¤t£ «�£ ¥`¤z��¨h®�¶A A¡�«h¬A¥½Æj¶¢�s¤h��¨�¤�£  N«h¬A¥K«kÉ;®¿¤t¶A©$¤h¥
«�¤z��¨h¥½¤h¬$®�É� 
£  Ìà�£ ã¦±&Ó�Ñj±gç;¬$¥9®�°Z¥�¨�¡$¥� A¤t£ «kª=£ ¤·§`®s¨t¨�¥�µ���«�¥`¡ÌÉ�£ «h¬Ìµ ¶A¼½£  $®�¤t£ «kªj±
Û4¨h£ ã�¬j«�¥
¨¿Æj¶A�s¤���¨h¤�¤t¬$®�É ¬$£ ã�¬$¥�¨·®�°Z¥�¨�¡$¥� A¤t£ «h£ ¥`¤�± ð ®�¼3¥¿§��s¶¦«�£ ®� 
¤h¬$®�¶Aµ ¡�©v¥K�s­$­Aµ £ ¥�¡9É�¬$¥` N£  j«h¥�¨h­$¨h¥�«h£  $ã·«h¬A£ ¤&¨h¥`¤h¶$µ «�¬$®�É;¥`°Z¥�¨��s¤
É´¥�¬A��°Z¥�¶$¤h¥�¡��·Æj¶$£ «h¥z¤h£ ¼3­$µ ¥�¼½®1¡$¥�µ�«�®3§`®s¨t¨�¥�§�«*«h¬A¥z®�©$¤t¥�¨�°Z¥`¡
­$¨h®�Þ¦£ ¼½£ «kª3¥�îV¥�§�«�±

ê «�¨h¥�¡¦¤h¬$£ ¯�«½Ö�� ÑjÇ
	)®�µ µ £  A¡$¥·¥�«K�sµ�±�ÐFÑsÒ�ÒZÚ�Ô�§`µ��s£ ¼3¥`¡ä«�¥� $³
«
��«h£ °Z¥�¡¦¥�«h¥`§�«h£ ®� ¿®s¯c®�°Z¥�¨
¡¦¥` $¤h£ «�£ ¥`¤�®�¯/�s©¢®�¶$«g�z¯	�s§�«h®s¨&®s¯�«kÉ;®K®� 
¤h§��sµ ¥`¤���Úsæ ��� ¹¿­v§s±sç´¬$¥4¨h¥`¤t¶Aµ «�É´�s¤�®� Aµ ª�¼3��¨�ã�£  ¢�sµj©v¥�§��s¶A¤t¥/«�¬$¥
¤t«���«�£ ¤t«h£ §`¤)É��s¤)¤h¼3�sµ µ�± È £ «�¬9�K¤��s¼½­$µ ¥�®s¯/ØjÚ½Æ1¶A�s¤���¨h¤*��«*Ö3×ÄØ¦Ç
É´¥½¬A��°Z¥½¡$¥`¼½®� $¤t«t¨��s«h¥�¡9«�¬A��«�®�°Z¥�¨�¡$¥� A¤t£ «h£ ¥`¤�¥
Þ$£ ¤t«`±cç´¬$£ ¤�¨h¥`¤t¶Aµ «
¤t«t¨�®� $ã�µ ª·¤h¶$­$­v®s¨t«�¤´«�¬$¥*£�¡¦¥���«h¬¢��«gÆj¶¢�s¤h��¨�¤g��«)¬$£ ã�¬·¨�¥`¡$¤t¬A£ ¯�«&��¨h¥
µ ®j§���«h¥�¡z£  z¨h¥`ã�£ ®� $¤5®s¯¢¬$£ ã�¬z®�°Z¥�¨�¡$¥� A¤t£ «h£ ¥`¤5­¦¨h®Z©A�s©$µ ª
�¢�sã�ã�£  Aã)«�¬$¥
­Aµ��s§�¥`¤�É�¬$¥�¨h¥�¼3��¤t¤t£ °Z¥�§`µ ¶A¤D«�¥
¨�¤�®s¯5ãZ�sµ���Þ¦£ ¥`¤�Ég£ µ µ�¯�®s¨h¼¿±

²k«g¬¢�s¤g©v¥�¥` 9Ü1 $®�Ég �¯�®s¨*�Kµ ®� $ãK«�£ ¼3¥&«�¬A��«*Æj¶¢�s¤h��¨h¤&��¨h¥z�s¤t³
¤h®j§`£ ��«�¥�¡äÉ�£ «h¬�¥` $¬¢�s $§`¥`¼½¥� 1«h¤�£  �«�¬$¥3¡$£ ¤D«t¨�£ ©A¶¦«�£ ®� �®s¯�ãZ�sµ���Þ¦£ ¥�¤
ÐFÛ;�s¬A§`�sµ µ	Ç ð §�¬A¼½£ ¡¦«zËº¸&¶$ A ÀÓ���Ý1Ó�Ôz�s A¡N«�¬A��«���«�µ ®`É�¨�¥�¡¦¤t¬A£ ¯�«
ÐFÖ��ÀÒ1ò ØjÔ�«h¬A¥
ª���¨�¥´�s¤t¤h®j§`£ ��«�¥�¡zÉ�£ «h¬�¼½®¦¡¦¥�¨���«�¥4ãs¨h®�¶A­$¤c®s¯¢ãZ�sµ ��Þ¦³
£ ¥`¤gÐ	¥�± ã¦± Ç1à�£ ¤t¬A¥
¨4¥�«4�sµ	±AÓ�����ÝZÔ�± û ®�É;¥`°Z¥�¨`Çjµ £ «t«�µ ¥�£ ¤/Ü1 A®`Ég ½��«4¬A£ ã�¬
¨�¥�¡¦¤t¬A£ ¯�«�±´Ù&¶$¨3¼½¥�«h¬A®1¡|ª¦£ ¥`µ ¡$¤·�N¼½¥��s À®� $¥�³k¡$£ ¼3¥� A¤t£ ®� A�sµ)­¦¨�®s³
å¢µ ¥�®s¯*«h¬A¥¿¡¦¥` A¤t£ «kª=¡¦£ ¤D«h¨h£ ©$¶$«h£ ®� À®� =µ���¨�ã�¥�¤h§`�sµ ¥`¤3É�¬A¥` =®s«h¬A¥
¨
¼3¥
«�¬$®1¡$¤4¤D«�¶A¡¦ªK«h¬A¥)§`®s¨h¨h¥`µ ��«�£ ®� �®s¯�«h¬A¥&Æ1¶A�s¤���¨´É�£ «h¬�¤t¶$¨t¨h®�¶A A¡¦³
£  Aã¿®�©��t¥�§�«�¤·Ð	¤t¥`¥����s¶$îv¼3�s A äË û �s¥�¬A $¥`µ «zÑsÒ�ÒjÑ�Ô�±5ç´¬$£ ¤�¨h¥`¤t¶Aµ «
��¡A¡¦¤�«h®�«�¬$¥*ãs¨h®�Ég£  Aã3¥`°1£�¡¦¥` $§`¥&«h¬¢��«g¬A£ ã�¬$³F» ï*ð Ù&¤´¤t¥`¥`¼í«h®K¨h¥�³
¤h£�¡¦¥;£  �¡¦¥` A¤t¥´�s ¢¡�­¦¨�®�©A�s©$µ ª�¬$£ ã�¬Aµ ªz©A£ �s¤h¥`¡�¨�¥`ã�£ ®� A¤´Ð	Ê��t®s¨hã�®�°1¤hÜ1£
Ó������1ÇcÊ��D®�¨hã�®�°1¤hÜ1£;¥�«��sµ�±´Ó������ZÔ�±4Ù)©A¤t¥�¨h°���«�£ ®Z A�sµ4¥�îV®s¨t«h¤z¤h¬$®�¶Aµ ¡
©v¥3¡$®� $¥½«�®�®�©$«��s£  Á¡¦¥`¥`­�£ ¼3�sã�¥`¤�®�¯�«h¬A¥KåA¥`µ�¡¦¤���¨�®�¶$ ¢¡ä©¦¨h£ ã�¬j«
¬A£ ã�¬¦³kÖ3Æ1¶A�s¤���¨h¤)«h®½¤h¥`��¨�§�¬9¯�®s¨*«h¬$¥�­$¨h¥`¤t¥` $§`¥�®s¯4�s 1ª¿§`®� $§`¥` j«t¨
��³
«�£ ®� ¿®s¯c®�©��t¥�§�«�¤)��¨�®�¶$ A¡·«h¬A¥�Æj¶A�s¤���¨`±

ê §
Ü1 $®�Égµ ¥�¡¦ãZ¥�¼½¥` j«�¤���	g¸ £ ¤½¤h¶$­A­¢®s¨h«h¥�¡Á©jª=��ãs¨
�s j«½¯�¨h®�¼Õ«�¬$¥
©$¨��s»`£ µ £��s ½ã�®�¶A°Z¥�¨h A¼½¥� 1«�Ð�� ê ß/Î ð ì�¹�Î��´Ô
± ê&ê £ ¤/¤t¶A­$­v®s¨t«h¥�¡�©1ª
��ß5¬AÊ(ã�¨��s j«4¯�¨�®�¼ «h¬A¥)¹¿£  A£ ¤D«t¨hª3®s¯ ð §`£ ¥` A§�¥�Ç�	g¥`¤t¥���¨�§�¬·Ë�ç�¥`§�¬$³
 A®�µ ®�ãsªÄ®s¯�²F¨
�s V±gß/ß��Ì�s A¡ 	 ð ã�¨���«h¥�¯�¶$µ µ ª��s§
Ü1 A®`Égµ ¥�¡$ã�¥ä¤t¶$­$³
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Capítulo 4

Enriquecimento Metálico em
Protogaláxias a zabs > 3 (Artigo)1

4.1 Introdução

A formação e evolução das estruturas em grande escala no Universo, mesmo tendo sido alvo

de intensos estudos nesta última década, permanece ainda um tema em aberto. A tentativa

de detectar diretamente tais estruturas, em seu estágio inicial de formação requer informação

a priori sobre sua posição. Mesmo utilizando-se traçadores, como pares de quasares, para

determinar locais prováveis de formação, ainda assim sua observação direta necessitaria de

tempos de exposição muito longos devido a sua baixa luminosidade. A utilização da linha

de visada dos quasares na tentativa de detecção indireta, em absorção, dessas estruturas tem

muitas vantagens se comparada a tentativa de sua detecção direta a altos redshifts. Tempos de

exposição razoavelmente curtos, devido a alta luminosidade dos quasares, o grande intervalo

em redshift em que podem ser encontrados (0.16 < zem < 6.3), e a inconfundível assinatura

em absorção deixada pelo hidrogênio neutro em seu espectro qualificam os quasares como

excelentes traçadores destas estruturas desde seu aparecimento na história do Universo.

A grande seção de choque das transições de Lyα faz com que qualquer quantidade de gás,

ao longo da linha de visada de um quasar, absorva seletivamente este comprimento de onda

do continuo. Através da análise do espectro de quasares distantes, cuja luz atravessa o meio

intergaláctico (MIG), aglomerados de galáxias, galáxias e seus discos, e até mesmo seus proge-

nitores (protogaláxias), pode-se inferir, a posição, densidade de coluna e a metalicidade dessas

estruturas gasosas ainda em seu estágio de formação. As inúmeras linhas de absorção de HI

observadas no espectro dos quasares distantes, conhecida como floresta de Lyman-α, contém

informação importante sobre a distribuição do hidrogênio neutro no Universo. Dentre todos os

1Este capítulo será apresentado na forma de artigo ao Astrophysical Journal com os seguintes autores: Gui-
maães , R. ; de Carvalho, R. R.; Petitjean, P. e Djorgovski, G.
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sistemas de absorção os “Damped Lyman Alpha systems” (DLAs) são os de mais fácil iden-

tificação, mesmo em espectros com baixa resolução, devido a sua grande largura equivalente.

Esses dois sistemas de absorção, a floresta de Lyα e os DLAs, são os mais utilizados na tentativa

de garimpar dos espectros os metais e seus locais de fabricação no Universo.

A grande densidade de coluna dos DLAs os transformam nos maiores reservatórios de gás

neutro no Universo levantando a suspeita de que surjam do meio interestelar neutro de galá-

xias em formação. No entanto, a exata natureza dos DLAs não é ainda conhecida, podendo

ser identificados como protogaláxias espirais (Wolfe et al. 1986 ; Prochaska & Wolfe 1997),

galáxias anãs ricas em gás (York et al. 1986; Matteucci et al. 1997), ou galáxias de baixo brilho

superficial (Jimenez, Bowen, & Matteucci 1999), etc. A dificuldade de se observar diretamente

esses DLAs a alto redshift torna impossível a escolha de um dos cenários acima para explicar

sua natureza.

Os DLAs foram primeiramente identificados por Wolfe e seus colaboradores (Wolfe et al.,

1986), como uma classe distinta de absorvedores, passando a ser definidos como sistemas com

densidade de coluna N(HI) ≥ 2 × 1020cm−2. No regime de altas densidades de coluna, as li-

nhas de absorção passam a apresentar saturação. Podemos definir que uma linha está saturada

quando o fluxo transmitido em seu centro é zero, significando que todos os fótons com inter-

valos de energia próximos aqueles do centro da linha serão absorvidos pela nuvem. As linhas

passam então a apresentar um perfil característico desse regime, “damped wings”. As “damped

wings” das linhas de absorção Lyα começam a se desenvolver a densidades de coluna N(HI)

≥ 1020.3cm−2, onde passam a ser identificadas mesmo em espectros com baixa resolução. Uma

vez obtida sua identificação inicial em espectros de baixa resolução podemos então obter espec-

tros de alta resolução com o intuito de determinar mais precisamente o redshift e a densidade de

coluna através do comprimento de onda e do ajuste de um perfil de linha aos sistemas “damped”

encontrados. O conhecimento do redshift de tais concentrações gasosas torna possível a procura

por metais associados a esses sistemas, o que possibilita analisar o enriquecimento progressivo

do Universo a partir dos sistemas primordiais.

O estudo da metalicidade nesses sistemas, através da observação de diferentes elementos

químicos, tais como C, Si, Fe, O, Zn, Cr , AL , Ni e Mg, nos proporciona os meios para

estimar as abundâncias químicas desses sistemas enquanto os mesmos ainda estavam em seu

estágio inicial de formação. Com o estudo da metalicidade desses sistemas e sendo os mesmos

importantes reservatórios de gás neutro onde deve ocorrer formação estelar, podemos utilizar

os DLAs como um teste fundamental para as teorias de evolução química, restringindo assim

a história de formação estelar do Universo e descrevendo a relação entre a nucleosíntese e o

enriquecimento da componente gasosa desses objetos.

Galáxias jovens a altos redshifts deveriam possuir um padrão de enriquecimento químico

diferente das galáxias atuais, devido as diferentes histórias de nucleosíntese, e do nível da quan-
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tidade de poeira desses objetos. Um dos objetivos centrais dos estudos feitos com os DLAs

é distinguir esses dois efeitos, e conhecer um pouco mais sobre a evolução química desses

sistemas.

Obtivemos espectros de alta qualidade e resolução média com o instrumento ESI “Echel-

lette Spectrograph and Imager” para 98 quasares (veja Apêndice B). Dessa amostra inicial, um

total de 53 QSOs foram selecionados por apresentarem um ou mais sistemas absorvedores com

alta densidade de coluna, N(HI) ≥ 1019. Dos 53 QSOs identificados, inicialmente 10 foram

descartados de nossa análise por apresentarem linhas de emissão largas (BALs) ou por apresen-

tarem uma relação sinal-ruído (S/R) relativamente baixa, dificultando sua análise. Os restantes

43 QSOs, apresentam um ou mais sistemas “damped” em sua linha de visada. Um total de 65

sistemas “damped” foram identificados estando os mesmos distribuídos dentro de um intervalo

de redshift 2.8 ≤ zabs ≤ 4.7. Procuramos então por metais associados a esses 65 sistemas na

linha de visada de cada um desses 43 QSOs. Um total de 44 sistemas “damped”, distribuídos na

linha de visada de 31 QSOs, apresentavam uma boa concordância com os redshifts das linhas

metálicas identificadas. Isso nos permitiu deduzir que tais elementos estão fisicamente ligados

aos sistemas identificados.

Com o intuito de poder contribuir para o melhor entendimento do processo de enriqueci-

mento metálico dos DLAs durante os primeiros bilhões de anos do Universo, foram analisadas

as abundâncias químicas desses 44 sistemas “damped” identificados. Apresentaremos aqui os

resultados obtidos para a abundância química desses 44 sistemas, sendo 18 deles inéditos na

literatura.

4.2 Observação, Seleção e Redução dos dados

Espectros de média resolução (R∼ 4300) de quasares com redshift> 3 descobertos ao longo do

levantamento do DPOSS (Digital Palomar Observatory Sky Survey; veja, Kennefick et al. 1995,

Djorgovski et al. 1999 e a lista completa de QSOs disponibilizada em sua página1, foram obti-

dos com o instrumento Echellette Spectrograph and Imager (ESI, Sheinis et al 2000), instalado

no telescópio KECK II 10 m, cobrindo um intervalo de redshift de 3.85 ≤ zem ≤ 6.28. Esses

dados já foram utilizados para constituir uma amostra de DLAs a altos redshifts (Prochaska et

al. 2003 a,b) a partir de ∼ 100 quasares.

Os espectros obtidos com o KECK/ESI foram reduzidos usando procedimento padrão do

pacote IRAF/NOAO. As diferentes ordens do espectro foram combinadas usando a tarefa scom-

bine do IRAF. No modo “Echellette” o espectro é dividido em 10 ordens que cobrem um in-

tervalo de comprimento de onda entre 4000 Å e 10000 Å, com intersecção entre as ordens

adjacentes de ∼ 300 Å.

1http://www.astro.caltech.edu/∼george/z4.qsos
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É importante notar que como os espectros foram obtidos com um espectrógrafo “Echellette”,

a obtenção do espectro completo de um quasar deve então ser construído a partir da junção das

diversas ordens obtidas. Sabendo que o S/R de cada ordem diminui próximo as extremidades

(veja Figura 4.2) das mesmas (Hui et al. 2001), devemos controlar cuidadosamente o S/R obtido

para cada ordem durante o processo de combinação das mesmas. A redução do sinal no final de

cada ordem e a pequena região de interesecção entre as ordens tansformam essa tarefa em uma

das mais delicadas na redução do espectro. Por isso observamos individualmente cada espectro

reduzido na região de junção das ordens e descartamos as regiões onde observou-se uma dimi-

nuição abrupta do fluxo e/ou uma diminuição na relação S/R. A combinação entre as ordens

é particularmente importante nesse trabalho pois pode levar a identificações errôneas de siste-

mas “damped” na intersecção entre as ordens. Os redshifts foram corrigidos para o referencial

Figura 4.1: Interposição de duas ordens para o espectro em escala do QSO PSS1531+4157

heliocêntrico e os espectros foram posteriormente calibrados em fluxo e normalizados.

A razão S/R para cada pixel foi obtida na região entre as linhas de emissão em Lyα e Lyβ

que não apresetavam absorção do continuo. O valor médio do S/R foi calculado como a média

geral do S/R desses pixeis . Na seleção da nossa amostra somente espectros com S/R ≥ 10

foram usados. Nós também rejeitamos os QSOs que apresentavam linhas de emissão largas
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(BALs), porque estimamos que esses QSOs tornam a identificação dos DLAs complexa. Os

DLAs encontrados a menos de 10Mpc.h−1 do redshift de emissão do QSO também foram

rejeitados, pois esses sistemas podem estar fisicamente associados aos mesmos (Rollinde et al.

2005; Guimarães et al. 2007).

Para este estudo contamos com um total de 98 espectros de quasares no intervalo 3.85 ≤
zem ≤ 6.28. Na Tabela 4.1 são discriminadas as características da nossa amostra. Na coluna (1)

apresentamos a identificação do QSO; na coluna (2) listamos o redshift de emisão estimado a

partir do pico da linha de Lyα ; na coluna (3) a magnitude aparente na banda V; nas colunas (4)

e (5) a ascensão reta e a declinação em J2000; na coluna (6) o tempo de integração em minutos

e finalmente na coluna (7) o valor médio da razão S/R.

Na Figura 4.2 apresentamos o histograma do número de QSOs que contribuem para a nosso

estudo dos sistemas “damped” em função do redshift.

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
Redshift

Figura 4.2: Número de QSOs em nossa amostra em função do redshift.
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Tabela 4.1: Resumo do diário das observações

QSO zem V α2000 δ2000 t(min) S/N
PSS0007+2417 4.05 18.69 00 07 38 +24 17 25 60 25
PSS0014+3032 4.47 18.81 00 14 42 +30 32 03 60 20
PSS0052+2405 4.28 18.3 00 52 06 +24 05 39 40 30
PSS0117+1552 4.244 18.6 01 17 31 +15 52 16 50 45
PSS0118+0320 4.232 18.50 01 18 52 +03 20 50 60 30
PSS0121+0347 4.127 17.86 01 21 26 +03 47 07 45 72
SDSS0127-0045 4.084 18.37 01 27 00 -00 45 59 60 25
PSS0131+0633 4.430 18.24 01 31 12 +06 33 40 60 25
PSS0133+0400 4.154 17.86 01 33 40 +04 00 59 40 50
PSS0134+3307 4.536 18.82 01 34 21 +33 07 56 60 30
SDSS0206+1216 4.81 21.51 02 06 51 +12 16 24 50 35
PSS0207+0940 4.136 18.63 02 07 03 +09 40 59 75 30
PSS0209+0517 4.194 17.36 02 09 44 +05 17 14 55 40
SDSS0210-0018 4.70 20.74 02 10 43 -00 18 18 60 25
SDSS0211-0009 4.90 22.04 02 11 02 -00 09 10 90 45
PSS0211+1107 3.975 18.12 02 11 20 +11 07 16 70 66
SDSS0231-0728 5.41 21.54 02 31 37 -07 28 54 275 40
PSS0244-0108 3.99 19.0 02 44 57 -01 08 08 40 26
PSS0248+1802 4.430 18.4 02 48 54 +18 02 50 60 60
PSS0320+0208 3.96 18.74 03 20 42 +02 08 16 55 35
SDSS0338-RD657 4.96 21.3 03 38 31 +00 18 07 120 26
SDSS0338+0021 5.02 21.7 03 38 29 +00 21 56 120 20
PSS0452+0355 4.395 18.80 04 52 51 +03 55 58 60 30
PSS0747+4434 4.435 18.06 07 47 50 +44 34 16 90 54
SDSS0756+4104 5.09 21.5 07 56 18 +41 04 10 150 11
PSS0808+5215 4.510 18.82 08 08 49 +52 15 16 70 37
SDSS0810+4603 4.074 18.67 08 10 54 +46 03 55 60 43
PSS0852+5045 4.216 19 08 52 27 +50 45 11 60 54
PSS0926+3055 4.198 17.31 09 26 36 +30 55 06 40 77
SDSS0941+5947 4.82 20.66 09 41 08 +59 47 25 90 26
BR0945-0411 4.13 18.80 09 47 49 -04 25 15 60 43
BR0951-0450 4.35 18.90 09 53 55 -05 04 19 53 20
PSS0950+5801 3.973 17.38 09 50 13 +58 01 38 40 85
PSS0955+5940 4.34 17.84 09 55 11 +59 40 32 56 44
PSS0957+3308 4.283 17.59 09 57 44 +33 08 23 55 40
BRI1013+0035 4.38 18.80 10 15 48 +00 20 19 60 20
PSS1026+3828 4.18 18.93 10 26 56 +38 28 43 95 26
BR1033-0327 4.509 18.50 10 36 23 -03 43 20 20 17
PSS1039+3445 4.39 19.20 10 39 19 +34 45 10 150 20
SDSS1044-0125 5.80 22.5 10 44 33 -01 25 03 330 15
PSS1048+4407 4.402 19.2 10 48 46 +44 07 12 20 18
SDSS1048+4638 6.23 22.1 10 48 55 +46 37 18 350 15
PSS1057+4555 4.126 17.7 10 57 56 +45 55 51 40 76
PSS1058+1245 4.330 18.0 10 58 58 +12 45 55 75 46
PSS1118+3702 4.03 18.76 11 18 56 +37 02 53 60 40
PSS1140+6205 4.509 18.73 11 40 09 +62 05 23 60 61
PSS1159+1337 4.081 18.50 11 59 06 +13 37 37 55 45
SDSS1204-0021 5.03 20.82 12 04 41 -00 21 49 100 17
SDSS1208+0010 5.273 22.75 12 08 23 +00 10 28 120 15
PSS1226+0950 4.34 18.78 12 26 23 +09 50 03 80 16



CAPíTULO 4. METALICIDADE EM PROTOGALÁXIAS A ZABS > 3 59

Tabela 4.1: Continuação

QSO zem V α2000 δ2000 t(min) S/N
PSS1247+3406 4.897 20.40 12 49 42 +33 49 54 60 20
PSS1248+3110 4.346 18.9 12 48 20 +31 10 44 60 25
PSS1253-0228 4.007 19.4 12 53 36 -02 28 08 55 20
SDSS1310-0055 4.152 18.85 13 10 52 -00 55 31 50 38
PSS1315+2924 4.18 18.48 13 15 39 +29 24 39 85 30
PSS1317+3531 4.369 19.10 13 17 43 +35 31 33 55 28
J1325+1123 4.400 18.77 13 25 12 +11 23 32 120 25
PSS1326+0743 4.123 17.3 13 26 11 +07 43 59 60 66
PSS1339+5154 4.08 18.7 13 39 13 +51 54 04 60 53
PSS1347+4956 4.560 17.9 13 47 43 +49 56 21 50 40
PSS1401+4111 4.026 18.62 14 01 32 +41 11 49 46 30
PSS1403+4126 3.862 18.92 14 03 55 +41 26 16 90 25
PSS1418+4449 4.323 18.4 14 18 31 +44 49 37 60 41
PSS1430+2828 4.306 19.30 14 30 31 +28 28 34 55 40
PSS1432+3940 4.292 18.6 14 32 24 +39 40 24 60 36
PSS1435+3057 4.35 19.30 14 35 23 +30 57 16 70 13
PSS1443+2724 4.406 19.3 14 43 31 +27 24 37 30 30
PSS1443+5856 4.27 17.8 14 43 40 +58 56 53 40 40
PSS1458+6813 4.291 18.67 14 58 31 +68 13 05 60 60
PSS1500+5829 4.224 18.6 15 00 07 +58 29 38 60 40
PSS1506+5220 4.18 18.1 15 06 54 +52 20 05 50 40
GB1508+5714 4.304 18.9 15 10 02 +57 03 04 75 32
PSS1531+4157 4.20 18.9 15 31 29 +45 17 07 128 10
PSS1535+2943 3.972 18.9 15 35 53 +29 43 13 120 27
PSS1543+3417 4.407 18.4 15 43 40 +34 17 45 76 53
PSS1554+1835 3.99 19.0 15 54 09 +18 35 51 120 25
PSS1555+2003 4.228 18.9 15 55 02 +20 03 25 90 31
PSS1615+1803 4.01 18.42 16 15 22 +18 03 56 90 28
SDSS1630+4012 6.05 22.0 16 30 33 +40 12 09 300 15
PSS1633+1411 4.349 19.0 16 33 19 +14 11 42 60 43
PSS1646+5514 4.084 18.11 16 46 56 +55 14 46 60 37
VLA1713+4218 4.23 19.00 17 13 56 +42 18 08 90 5
PSS1715+3809 4.52 18.56 17 15 39 +38 09 06 60 20
PSS1721+3256 4.040 19.23 17 21 06 +32 56 35 60 43
PSS1723+2243 4.515 18.17 17 23 23 +22 43 56 40 42
SDSS1737+5828 4.94 20.93 17 37 44 +58 28 25 90 15
PSS1745+6846 4.13 19.12 17 45 50 +68 46 21 120 27
PSS1802+5616 4.158 19.19 18 02 48 +56 16 51 90 20
PSS2122-0014 4.114 19.13 21 22 07 -00 14 45 60 20
PSS2154+0335 4.359 18.41 21 54 06 +03 35 40 60 26
PSS2155+1358 4.256 18.5 21 55 02 +13 58 26 40 40
PSS2203+1824 4.375 18.74 22 03 43 +18 28 14 60 34
PSS2238+2603 4.031 18.85 22 38 41 +26 03 46 60 24
PSS2241+1352 4.441 19.10 22 41 47 +13 52 05 60 20
PSS2244+1005 4.04 18.92 22 44 05 +10 47 38 80 18
PSS2315+0921 4.412 18.96 23 15 59 +09 21 44 90 20
PSS2322+1944 4.17 18.29 23 22 07 +19 44 23 111 28
PSS2323+2758 4.18 18.51 23 23 41 +27 58 01 86 21
PSS2344+0342 4.340 17.87 23 44 03 +03 42 26 45 30
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4.3 A obtenção do continuo

Mesmo com os quasares emitindo em uma faixa muito larga do espectro e sendo os processos

físicos responsáveis por essa emissão muito distintos, o continuo de um quasar, mesmo assim

ainda pode ser bem representado por uma lei de potência na faixa de comprimento de onda em

que nossos espectros foram obtidos.

Em nossa amostra de QSOs extrapolações usando uma lei de potência para a obtenção do

continuo não são facilmente aplicáveis porque, em altos redshifts, quase não existem regiões

não afetadas por linhas de absorção, mesmo à direita da linha de emissão Lyα. Além desse

fator a extrapolação do continuo usando uma lei de potência não contempla o ajuste das linhas

de emissão.

Por causa destas limitações adotamos extrapolações lineares locais como forma de obten-

ção do continuo. Com o objetivo de diminuir os erros sistemáticos causados pela intervenção

humana na escolha das regiões do continuo, foi usado um programa automático para sua es-

timativa. Esta automatização nos proporciona um ajuste objetivo do mesmo, que implica na

sua reproducibilidade se necessário. Usando esse procedimento podemos determinar, usando

simulações, os erros introduzidos pela normalização automática que estima um continuo, e

compará-lo ao continuo real conhecido previamente para o espectro simulado.

Dois problemas aparecem na determinação automática do continuo na floresta Lyα:

• A hipótese da existência de regiões do espectro que pertençam ao continuo, nem sempre

é valida em se tratando de QSOs a altos-redshifts e que tenham uma grande densidade de

linhas de absorção.

• O método automático obtém o continuo por interações partindo do espectro total (todos os

pixeis). Na segunda interação, os pixeis 3σ abaixo do valor do continuo são descartados

e uma nova interação ocorre e assim sucessivamente até que todos os pixeis definam um

continuo. Esse método provoca uma convergência para o continuo “real” se aproximando

“por baixo”.

Uma avaliação individual do ajuste automático do continuo foi feita para a correção de

algumas regiões especiais tais como DLAs e sub-DLAs, e também a região de interesecção das

ordens dos espectros. O programa automático que foi usado para estimar o continuo local está

descrito em Aracil et al. (2004).

4.4 O problema da obtenção do redshift de QSOs

Gaskell (1982) mostrou que os redshifts provenientes de diferentes linhas de emissão frequen-

temente apresentam valores consideravelmente distintos. As “high-ionization broad emission
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lines” (HILs; i.e., Lyα λ1215.67, CIV λ1549, CIII λ1909 e NV λ1240) parecem deslocadas

sistematicamente em direção a parte azul do espectro se comparadas as “low-ionization broad

emission lines” (LILs; i.e., OI λ1305, MgII λ2798, e as séries permitidas de Balmer) e princi-

palmente em relação as “forbidden narrow emission lines” (i.e., NeV λ3426, OII λ3727, NeIII

λ3870, OIII λ5007, etc.). De acordo com Tytler & Fan (1992) as HILs são deslocadas de 500

a 1500 km s−1 em relação as LILs e “narrow emission lines”. As linhas de emissão estreitas

nascem do gás localizado na galáxia hospedeira e o redshift determinado a partir de tais linhas

tende a ser mais representativo do redshift do centro de massa (veja Tytler & Fan 1992, Baker

et al. 1994).

Infelizmente, como numa grande parte de nossa amostra de quasares os redshifts se en-

contram no intervalo onde as “forbidden narrow emission lines” não podem ser detectadas a

partir dos telescópios em Terra, devido ao deslocamento dessas linhas na direção da janela do

infra-vermelho próximo, absorvido pela atmosfera terrestre.

Obtivemos os redshifts dos QSOs usando duas abordagens distintas. Na primeira aborda-

gem, o redshift foi obtido através do cálculo da média de duas estimativas: uma obtida pelo

ajuste de uma gaussiana à linha de emissão do CIV e outra pela medida do pico da linha de

emissão Lyα evitando assim as absorções que aparecem em comprimentos de onda mais curtos

que a linha de emissão. Em uma segunda abordagem, o redshift de emissão foi obtido usando a

tarefa rvidlines do IRAF. Inicialmente identificamos uma linha espectral mais forte (usualmente

a linha de emissão Lyα) para a qual uma função gaussiana é ajustada. Baseado no comprimento

de onda central dessa linha, outras linhas (utilizamos um total de no máximo 5 e no mínimo

3 linhas) com um redshift consistente com o obtido com a primeira linha são identificadas e

ajustadas. O valor final do redshift de emissão é uma média ponderada baseada nos ajustes

gaussianos das linhas identificadas.

4.5 Análise dos dados

4.5.1 Identificação dos candidatos a DLA

Nesta seção apresentaremos os candidatos a DLA encontrados nos espectros dos quasares de

nossa amostra (Veja Apêndice A para maiores detalhes). Todas as linhas ajustadas pelo pro-

grama foram inicialmente consideradas como sendo linhas Lyα. Os valores de redshift obtidos

para os DLAs são apenas uma primeira estimativa, pois utilizaremos as linhas metálicas asso-

ciadas aos mesmos para obter valores mais precisos do redshift.

O histograma da Figura 4.3 mostra a distribuição de DLAs em função do redshift para nossa

amostra total. Na Tabela 4.2 apresentamos uma lista dos candidatos a DLAs obtidos atráves

do ajuste automático das linhas de absorção dos espectros dos QSOs da amostra, cujo critério
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Figura 4.3: Distribuição do número de DLAs de nossa amostra em função do redshift onde eles
foram identificados.

de seleção se baseou na seguinte premissa: N(HI) + σN(HI) ≥ 1020.3cm−2, onde σN(HI) é o

erro em N(HI) obtido a partir do ajuste do perfil de Voigt ao DLA. Tal critério foi estabelecido

arbitrariamente para os sistemas “damped” por Wolfe et al. (1986). Na coluna (1) temos a

identificação do QSO; na coluna (2) seu redshift de emissão; na coluna (3) o redshift em que

o DLA foi observado; na coluna (4) a densidade de coluna do DLA e finalmente na coluna (5)

alguns comentários relativos a essa identificação.
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Tabela 4.2: Lista dos candidatos a DLA

QSO zem Candidato a DLA Log N(HI) Comentários
zabs

PSS0007+2417 4.05 3.4935± 0.0007 20.94± 0.03
3.706± 0.005 20.3± 0.2
3.839± 0.002 20.7± 0.1

PSS0118+0320 4.232 4.128± 0.0005 19.9± 0.2
SDSS0127-0045 4.06 3.727± 0.003 20.95± 0.2
PSS0131+0633 4.417 3.178± 0.01 20.02± 0.77
PSS0133+0400 4.154 3.697± 0.0007 20.58± 0.3

3.769± 0.002 20.3± 0.2
3.995± 0.004 19.67± 0.65

PSS0134+3307 4.536 3.7610± 0.0005 20.77± 0.06
PSS0207+0940 4.136 4.071± 0.0009 19.9± 0.3 BAL
PSS0209+0517 4.206 3.664± 0.0001 20.45± 0.01

3.864± 0.0003 20.02± 0.06
PSS0211+1107 3.975 3.1396± 0.0001 20.21± 0.05

3.4994± 0.0001 19.93± 0.04
PSS0747+4434 4.435 3.2348± 0.0005 20.1± 0.2

3.765± 0.03 19.5± 07
4.015± 0.007 20.8± 0.3

SDSS0756+4104 5.09 4.3608± 0.0005 20.1± 0.1
PSS0808+5215 4.510 3.1148± 0.0002 20.65± 0.07 sem sinal a partir o7
SDSS0810+4603 4.074 2.940± 0.0001 19.94± 0.56

3.472± 0.0003 19.89± 0.06
BR0945-0411 4.13 3.267± 0.02 20.5± 0.8 BAL
PSS0950+5801 3.973 3.266± 0.003 20.2± 0.2
PSS0951-0450 4.35 3.854± 0.02 20.3± 0.5 problemas no ajuste

4.201± 0.05 20.5± 0.2
PSS0955+5940 4.34 3.541± 0.006 20.0± 0.4

3.8417± 0.002 19.919± 0.123
4.0438± 0.0008 19.667± 0.180

PSS0957+3308 4.274 3.2766± 0.03 20.450± 0.1
4.1713± 0.0016 20.420± 0.075

Bri1013+0035 4.38 3.740± 0.009 19.8± 0.4
PSS1026+3828 4.18 3.3384± 0.0004 19.52±0.04
PSS1057+4555 4.126 2.909± 0.0003 19.8± 0.1

3.316 ± 0.0004 20.23± 0.04
PSS1058+1245 4.330 3.4312± 0.0006 20.3± 0.2 sem sinal a partir o7
PSS1118+3702 4.03 3.6998± 0.0009 19.76± 0.05
PSS1159+1337 4.081 3.72545± 0.00007 20.05± 0.01
PSS1248+3110 4.346 3.6970± 0.0046 20.454± 0.12

4.0758± 0.0013 19.88± 0.67
PSS1253-0228 4.007 3.6051± 0.0001 19.71± 0.02
PSS1315+2924 4.18 3.29± 0.03 20.13± 0.8
PSS1326+0743 4.123 2.9188± 0.0007 19.9± 0.5

3.4232± 0.0006 19.270± 2.16
PSS1432+3940 4.292 3.2739± 0.0009 20.91± 0.08
PSS1443+2724 4.406 4.2262± 0.0004 20.80± 0.04
PSS1443+86 4.27 3.338± 0.02 21.0± 0.2 BAL
PSS1500+5829 4.224 3.915± 0.001 20.1± 0.7 sem sinal a partir o7
PSS1506+5220 4.18 3.2240± 0.0003 20.65± 0.07
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Tabela 4.2: Continuação

PSS1531+4157 4.20 3.6572± 0.0003 19.44± 0.08
PSS1535+2943 3.972 3.1974± 0.0003 20.64± 0.04

3.7589± 0.01 20.591± 0.20
PSS1554+1835 3.99 2.9167± 0.0002 19.94± 0.08
PSS15552003 4.22 3.4269± 0.003 19.77± 0.4 sem sinal a partir o7
PSS1615+1803 4.01 3.8136± 0.02 19.7± 0.65
PSS1633+1411 4.349 2.879± 0.001 20.4± 0.1
PSS1646+5514 4.084 3.91± 0.02 19.6± 0.4 sem sinal a partir o7

4.03± 0.08 19.8± 0.6
PSS1715+3809 4.52 3.34± 0.01 20.5± 0.5
PSS1723+2243 4.514 3.69806± 0.00006 20.30± 0.03
SDSS1737+5828 4.94 4.7416± 0.0001 20.62± 0.02
PSS1745+6846 4.13 3.71± 0.002 19.41± 0.7
PSS1802+5616 4.158 2.8442± 0.0001 20.0± 0.1

3.3906± 0.0004 20.21± 0.04
3.554± 0.004 20.3± 0.1
3.765± 0.0004 20.33± 0.05
3.809± 0.003 20.2± 0.1

PSS2122-0014 4.114 4.00± 0.01 20.2± 0.8
PSS2155+1358 4.256 3.3119± 0.0005 20.2± 0.8

4.210± 0.0002 19.875± 0.024
PSS2203+1824 4.375 3.61± 0.1 19.57± 0.58
PSS2238+2603 4.031 3.854± 0.003 19.818± 0.7
PSS2241+1352 4.441 3.655± 0.005 20.1± 0.2

4.283± 0.009 20.7± 0.5
PSS2315+0921 4.412 3.2294± 0.3 20.856± 0.5

3.4273± 0.002 21.2± 0.2
PSS2323+2758 4.18 3.69± 0.03 20± 0.8
PSS2344+0342 4.340 3.218± 0.003 20.8± 0.4 sem sinal a partir o7
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4.6 Análise Geral dos Sistemas “Damped”

Nesta seção analisaremos, primeiramente, os sistemas absorvedores de nossa amostra pela com-

paração com resultados obtidos da literatura. A evolução da densidade de coluna de HI com o

redshift está representada na Figura 4.4. Nesta mesma figura representamos os valores obtidos

por Peroux et al. 2001. Nenhum decréscimo na incidência de sistemas “damped” foi encon-

trada para densidades de coluna maiores que logN(HI) = 21 para z & 3.5 como encontrado

por Storrie-Lombardi et al. 1996 (veja Figura 10 de Storrie-Lombardi et al. 1996).

Figura 4.4: Representação da densidade de coluna de HI dos sitemas absorvedores de nossa
amostra em função do redshift de absorção em que foram encontrados (símbolo �). Os resulta-
dos de Peroux et al. (2001) estão representados pelo símbolo ×.

As linhas metálicas de absorção associadas aos DLAs identificados na seção anterior tam-

bém terão suas características globais discutidas aqui. Em um primeiro momento identificamos

alguns candidatos a DLA de maneira automática, depois procuramos a assinatura de outros íons

com o mesmo redshfit. Os íons procurados pertencem a lista obtida de Morton (1991), com os

valores revisados por Tripp et al. (1996), na qual podemos encontrar as linhas de ressonância

atômica que tem uma maior probabilidade de serem detectadas no espectro de um quasar (veja

Tabela 4.3), outras linhas menos intensas (veja Tabela 4.4) e linhas de absorção que se formam
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a partir de um estado excitado (veja Tabela 4.4, de acordo com os critérios de abundância cós-

mica, do potencial de ionização do átomo e da largura equivalente esperada para a transição).

Tabela 4.3: Principais linhas de absorção utilizadas em uma procura inicial por metais.

Ion λ0 (Å) f a logλ0f+
log[N/N(H)]� + 12.00

Si III 1206.500 0.221 10.87
H I 1215,6701 0.4162 14.70
N V 1238.821 0.152 10.24
N V 1242.804 0.0757 9.93
Si II 1260.4223 0.959 10.65
O I 1302,1685 0.0486 10.67
Si II 1304,3702 0.147 9.85
C II 1334,5323 0.118 10.85
SiIV 1393.76018 0.528 10.44
SiIV 1402.770 0.262 10.13
Si II 1526,70698 0.23 10.11
C IV 1548.2041 0.194 11.13
C IV 1550.7812 0.097 10.83
Fe II 1608.45085 0.062 9.52
Al II 1670,7886 1.88 9.99
Al III 1854.7164 0.539 9.49
Al III 1862.7895 0.268 9.19
Fe II 2344.2139 0.108 9.92
Fe II 2374.4162 0.0395 9.49
Fe II 2382.7652 0.328 10.41

a força de oscilador

Para cada sistema individual (DLA) identificado, fornecemos o redshift dos sistemas me-

tálicos detectados, assim como as transições eletrônicas atômicas que lhes correspondem (veja

Apêndice C). Alguns desses sistemas já foram identificados anteriormente, nesse caso faremos

referência a sua identificação anterior. O perfil de alguns elementos químicos mais importan-

tes associados a esses DLAs serão mostrados. Uma tabela com a densidade de coluna iônica

e a abundância química para cada sistema será apresentada assim como valores obtidos da li-

teratura. Usamos as abundâncias solares de Anders & Grevesse (1989) e Holweger (2001), e

reproduzimos seus valores na Tabela 4.5. No cálculo das abundâncias absolutas, assumimos

que as espécies iônicas observadas são provenientes dos níveis dominantes de ionização no gás

HI, então podemos desprezar as correções para os outros níveis de ionização. Dadas as gran-

des densidades de coluna dos sistemas aqui estudados nossa hipótese parece razoável (Viegas

1995). Assumimos também que a densidade de coluna do hidrogênio é uma boa medida da

quantidade de hidrogênio do sistema, sabendo que a fração de hidrogênio molecular em tais

sistemas é reconhecidamente pequena (Levshakov et al. 1992).



CAPíTULO 4. METALICIDADE EM PROTOGALÁXIAS A ZABS > 3 67

Tabela 4.4: Linhas de absorção de baixa intensidade, sendo as quatro últimas obtidas a partir de
um estado excitado, utilizadas em uma procura secundária por metais.

Ion λ0 (Å) f a logλ0.f+
log[N/N(H)]� + 12.00

Ni II 1317.217 0.121 8.45
Ni II 1370.132 0.100 8.39
Ni II 1454.842 0.052 8.13
C I 1560.310 0.082 10.69
C I 1656.310 0.142 10.96
Ni II 1703.405 0.008 7.38
Ni II 1709.600 0.047 8.16
Ni II 1741.549 0.068 8.32
Ni II 1751.910 0.040 8.10
Si I 1845.520 0.229 10.19
Zn II 2026.137 0.412 7.59
Cr II 2056.254 0.167 8.21
Cr II 2062.234 0.121 8.07
Zn II 2062.662 0.202 7.29
Cr II 2066.161 0.079 7.88
Si II 1533.432 0.076 9.63
C II 1335.703 0.118 10.79
O I 1304.858 0.049 10.55
Si II 1264.737 0.860 10.60

a força de oscilador

Tabela 4.5: Abundâncias Solares

Elemento ε a

Al 6.49
C 8.59
Cr 5.67
Fe 7.50
H 12.00
Mg 7.58
Ni 6.25
O 8.74
S 7.20
Si 7.56
Zn 4.67

a Abundâncias Meteoríticas,
com exceção das abundâncias
do C, N e O.
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Na Figura 4.5 apresentamos a comparação entre nossas medidas das abundâncias metálicas

dos elementos Si e Al, e aquelas obtidas por Prochaska et al. (2003 a,b). Escolhemos tais

elementos por aparecem com maior frequência em ambos os trabalhos. No painel inferior desta

figura notamos a existência de um efeito sistemático no sentido de termos maiores diferenças

para altos redshits. Este efeito será estudado com mais detalhes posteriormente, uma vez que

pode ter fortes implicações nas medidas de abundâncias metálicas desses sistemas densos.

Uma outra maneira de corroborar nossos resultados em comparação com outros trabalhos é

através do estudo da evolução química com o redshift. Nosso intuito é o de afirmar os resultados

obtidos anteriormente por Prochaska et al. (2001 e 2003), aumentando o espaço amostral com

a inclusão dos sub-DLAs identificados neste trabalho. Não podemos inferir destas duas figuras,

de maneira categórica, uma evolução do padrão de metalicidade com o tempo. Os valores de

[Si/H] vs zabs seguem, de forma similar, a mesma tendência encontrada para [Al/H] vs zabs.

Os resultados representados na Figura 4.6 apresentam uma boa concordância com a literatura

(Prochaska et al. 2003).

Na Figura 4.7 mostramos agora as abundâncias metálicas do Si e Al em função da densidade

de coluna, para os DLAs e sub-DLAs de nossa amostra. Uma importante característica obser-

vada nesta figura é a ausência de medidas no canto superior direito de ambos os painéis. Boissé

et al. (1998), interpretam essa ausência como um “bias”. Desta forma, exclui-se aqueles que

apresentam em sua linha de visada sistemas de absorção com significativa extinção por poeira

- notadamente aqueles com alta densidade de coluna e/ou metalicidade. Essa explicação apesar

de plausível, no entanto, não é única, sendo mais simples imaginar que sistemas que apresentam

alta metalicidade - e consequentemente maior formação estelar - tenham consumido mais gás

de hidrogênio, apresetando densidades de coluna menores.
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Figura 4.5: Comparação entre as abundâncias químicas absolutas (Si e Al) obtidas neste traba-
lho, e a obtida por Prochaska et al. (2003 a,b) em função do redshift de absorção.
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Figura 4.6: Evolução química dos elementos Si e Al em função do redshift de absorção em que
esses elementos foram encontrados.
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Figura 4.7: Evolução química dos elementos Si e Al em função da densidade de coluna de HI.
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4.7 Sumário das abundâncias químicas absolutas e relativas

Apresentaremos um resumo das abundâncias químicas absolutas e relativas dos 30 sistemas

“damped” - a partir dos quais obtivemos concordância para no mínimo 3 linhas metálicas -

que foram identificados nas linhas de visada dos 21 QSOs da nossa amostra. As abundâncias

absolutas estão representadas na Tabela 4.6 e as relativas na Tabela 4.7.

As densidades de coluna metálicas foram medidas através do ajuste do perfil de VOIGT, da

mesma forma como feito para os DLAs. Esse método difere do que foi feito por Prochaska et

al. (2003), que utilizou o método da profundidade óptica aparente (AODM, Savage & Sem-

bach, 1991) na obtenção das densidades de coluna metálicas. O ajuste do perfil de VOIGT às

linhas metálicas nos proporciona obter uma medida do redshift de absorção para as linhas, o

que o AODM não faz. Em geral, as densidades de coluna obtidas a partir do método AODM

são ligeiramente menores do que aquelas derivadas utilizando-se o ajuste do perfil de VOIGT

para linhas não saturadas (Savage & Sembach, 1991). A resolução do instrumento afeta signi-

ficativamente a densidade de coluna derivada a partir do método AODM (Savage & Sembach,

1991).

A Tabela 4.6 apresenta a abundância química absoluta para nossa amostra de DLAs e sub-

DLAs, inclusive aqueles observados por Prochaska et al. (2003). As colunas contendo “...”

tem densidades de coluna indeterminadas devido as seguintes razões: superposição da linha

metálica com outras linhas da floresta de Lyα; se situarem fora de nossa cobertura espectral;

impossibilidade de distinguí-las do ruído, principalmente próximo aos extremos de cada ordem

e a não concordância em redshift com as outras linhas metálicas.

A Tabela 4.7 nos fornece a abundância química relativa para nossa amostra de DLAs e

sub-DLAs, inclusive aqueles observados por Prochaska et al. (2003). A Figura 4.8 exibe a

abundância química do Si em relação ao Al, e podemos notar uma sobreabudância.

As particulas α (Mg, Si, S) são sintetizadas por supernovas do tipo II no começo da forma-

ção das galáxias quando se formam as primeiras estrelas mais massivas que evoluem rapida-

mente até atingir seu estagio final. Os elementos do grupo do Fe são produzidos por supernovas

do tipo Ia durante um longo periodo de sua vida. Apesar de não pertencer ao grupo do Fe, o

Al pode ser considerado um “proxy” do Fe por apresentar uma história nucleosintética similar.

Como podemos notar da Figura 4.8, parece não haver uma dependência da sobreabundância

com o redshift.

Neste Capítulo nos preocupamos em analisar os dados obtidos de nossa amostra, comparando-

os com a literatura existente, tentando com essa comparação comprovar a qualidade dos dados

que obtivemos e entender as implicações que erros sistemáticos possam acarretar no estudo aqui

apresentado.
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Tabela 4.6: Sumário das abundâncias absolutas

QSO zabs N(HI) [C/H] [O/H] [Si/H] [Fe/H] [Al/H]
PSS 0007+2417 3.4967 20.9 ... ... -1.392 -1.757 -2.160
PSS 0007+2417 3.7052 20.3 >-2.344 -2.155 -1.504 ... -1.777
PSS 0007+2417 3.8388 20.4 -2.755 >-2.554 -1.961 ... -2.221
PSS 0118+0320 4.1285 19.9 -1.857 -1.577 -1.225 ... -1.518
SDSS 0127-0045 3.728 20.9 -3.038 >-2.718 -2.341 ... -2.679
PSS 0133+0400 3.6906 20.6 -2.130 ... -1.914 ... -2.490
PSS 0133+0400 3.771 20.3 > -1.354 ... -0.840 -1.145 -1.225
PSS 0133+0400 3.9942 19.7 -1.982 -1.602 -1.791 -1.179 ...
PSS 0134+3307 3.7613 20.77 ... ... -2.069 ... -2.529
PSS 0209+0517 3.6645 20.44 ... > -2.681 -2.090 ... -2.894
PSS 0209+0517 3.8620 20.02 -2.585 -2.379 -1.962 ... -2.207
PSS 0747+4434 4.0191 20.8 -3.016 -2.433 -1.941 -0.814 -2.459
SDSS 0810+4603 3.4724 19.89 ... ... -1.236 -1.159 -1.401
PSS 0950+5801 3.2635 20.2 ... -2.197 -1.604 -1.612 -1.846
PSS 0955+5940 3.5412 20.0 ... ... -1.287 -1.181 -1.508
PSS 0955+5940 3.8419 19.9 ... ... -1.680 ... -1.790
PSS 0955+5940 4.0434 19.7 -0.769 -0.817 -0.324 ... -0.384
PSS 1057+4555 3.3166 20.23 -2.058 > -2.290 -1.709 ... -2.022
PSS 1118+3702 3.6980 19.76 -1.991 > -2.096 -1.496 ... > -1.586
PSS 1159+1337 3.7235 20.1 -2.051 ... -1.481 ... ...
PSS 1248+3110 3.6970 20.4 ... ... -1.872 > -0.013 > -2.103
PSS 1248+3110 4.0743 19.9 > -2.339 -2.173 -1.969 ... ...
PSS 1506+5220 3.2240 20.0 ... > -2.769 > -2.265 ... > -2.590
PSS 1715+3809 3.3411 20.5 ... ... > -1.988 ... -2.048
SDSS 1737+5828 4.7426 20.62 -2.415 -3.036 -2.115 ... ...
PSS 1802+5616 3.3912 20.21 ... ... -1,419 -1,341 -1,482
PSS 1802+5616 3.554 20.3 ... -2.275 -1,495 -1,495 ...
PSS 2122-0014 4.0012 20.2 -2.804 ... -1.686 ... ...
PSS 2238+2603 3.8570 19.8 -1.774 -1.693 -1.112 ... -1.149
PSS 2241+1352 4.2837 20.7 -2.333 -2.084 -1.527 -1.623 -1.762
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Figura 4.8: Evolução da abundância química do Si em relação ao Al.
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Tabela 4.7: Sumário das abundâncias relativas

QSO zabs N(HI) [C/Al] [O/Al] [Si/Al] [Fe/Al]
PSS 0007+2417 3.4967 20.9 ... ... +0.768 +0.463
PSS 0007+2417 3.7052 20.3 >-0.567 -0.378 +0.273 ...
PSS 0007+2417 3.8388 20.4 -0.261 >-0.333 +0.26 ...
PSS 0118+0320 4.1285 19.9 -0.339 -0.059 +0.293 ...
SDSS 0127-0045 3.728 20.9 -0.066 >-0.039 +0.338 ...
PSS 0133+0400 3.6906 20.6 +0.360 ... +0.576 ...
PSS 0133+0400 3.771 20.3 >-0.129 ... +0.385 +0.08
PSS 0133+0400 3.9942 19.7 ... ... ... ...
PSS 0134+3307 3.7613 20.77 ... ... +0.460 ...
PSS 0209+0517 3.6645 20.44 ... >+0.213 +0.804 ...
PSS 0209+0517 3.8620 20.02 -0.378 -0.172 +0.245 ...
PSS 0747+4434 4.0191 20.8 -0.557 +0.026 +0.518 ...
SDSS 0810+4603 3.4724 19.89 ... ... +0.165 +0.242
PSS 0950+5801 3.2635 20.2 ... -0.351 +0.242 +0.234
PSS 0955+5940 3.5412 20.0 ... ... +0.221 +0.327
PSS 0955+5940 3.8419 19.9 ... ... +0.110 ...
PSS 0955+5940 4.0434 19.7 -0.385 -0.433 +0.060 ...
PSS 1057+4555 3.3166 20.23 -0.036 >-0.268 +0.313 ...
PSS 1118+3702 3.6980 19.76 >-0.405 >-0.510 <+0.09 ...
PSS 1159+1337 3.7235 20.1 ... ... ... ...
PSS 1248+3110 3.6970 20.4 ... ... <+0.231 ...
PSS 1248+3110 4.0743 19.9 ... ... ... ...
PSS 1506+5220 3.2240 20.0 ... -0.179 0.325 ...
PSS 1715+3809 3.3411 20.5 ... ... <+0.060 ...
SDSS 1737+5828 4.7426 20.62 ... ... ... ...
PSS 1802+5616 3.3912 20.21 ... ... +0.063 +0.141
PSS 1802+5616 3.554 20.3 ... ... ... ...
PSS 2122-0014 4.0012 20.2 ... ... ... ...
PSS 2238+2603 3.8570 19.8 -0.625 -0.544 +0.037 ...
PSS 2241+1352 4.2837 20.7 -0.571 -0.322 +0.235 +0.139





Capítulo 5

Conclusões e Perspectivas Futuras

5.1 Conclusões

Este trabalho tem como objetivo o estudo do conteúdo gasoso do Universo a altos redshifts.

Mais do que uma centena de quasares foram observados, sendo que esse banco de dados único

nos permitiu pela prineira vez estudar, usando uma abordagem estatística, o efeito de proximi-

dade em um Universo remoto. Esse efeito consiste no decréscimo da opacidade do MIG na

vizinhança dos quasares. Encontramos, através dessa análise, que os quasares estão envoltos

por uma sobredensidade de gás neutro 10 vezes maior que a densidade média do Universo.

Essa conclusão tem implicações importantes para os modelos de formação hierárquicos das

estruturas.

As evidências apresentadas de que quasares brilhantes a altos redshifts parecem residir em

regiões densas do Universo têm sido corroboradas também através de simulações hidrodinâmi-

cas (veja Faucher-Guiguère et al. 2007). Imagens profundas das regiões em torno de quasares

brilhantes, que podem ser utilizados como traçadores dessas grandes estruturas, deverão ser ob-

tidas no futuro próximo com o intuito de procurar pela presença de qualquer concentração de

objetos em torno destes sistemas. Devido a forte contaminação da região central pelo núcleo

brilhante desses quasares, mesmo nas imagens com exposições curtas, métodos de deconvolu-

ção não podem ser aplicados. Apresentamos nesta tese uma nova técnica para subtração da PSF

que pode contornar esse problema que é crucial na procura dessas grandes concentrações em

torno dos quasares. Outro possível traçador da presença de grandes estruturas ou aglomerados

a altos redshifts são o reagrupamento de quasares. Os lugares no Universo onde observamos

vários quasares são então indicadores de possíveis sobredensidades de massa (Djorgovski et al.

2003). O estudo dessas estruturas a altos redshifts é muito importante para nossa compreensão

da formação dos aglomerados de galáxias. Uma forma de procurar por essas estruturas é atra-

vés do estudo da circunvizinhança desses pares. Propostas de observação de alguns campos de

pares de quasares foram submetidas e aprovadas (veja seção Perspectivas Futuras) com o intuito
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de procurar por sobredensidades de galáxias massivas associadas a esses quasares.

Damped Lyα systems (DLAs) também são excelentes traçadores de regiões superdensas no

Universo onde ocorre formação estelar. Usando a mesma amostra de quasares que utilizamos

para o estudo do efeito de proximidade, procuramos por esses sistemas identificando um total

de 65 DLAs ou sub-DLAs na linha de visada dos QSOs. Apresentamos as figuras e tabelas

relevantes para a análise da abundância química e consequente evolução desses sistemas no

Capítulo IV desta tese. A análise extensiva desses resultados, no que concerne à história de

formação estelar no Universo e a interrelação entre a nucleossíntese e o enriquecimento gasoso

nesses sistemas, farão parte de artigos futuros, dando sequência ao que foi apresentado aqui.

5.2 Perspectivas Futuras

5.2.1 Sobredensidade na vizinhança dos QSOs e sua evolução em redshift

Em nossa análise do efeito de proximidade tratada no capítulo 3, algumas rotinas para a norma-

lização dos espectros e análise dos dados foram criadas ou adaptadas para funcionarem de uma

maneira automática visando seu aproveitamento no tratamento de uma base de dados ainda

maior. Com base no trabalho realizado até agora iremos utilizar essa mesma abordagem do

problema, e todo conjunto automatizado para normalização e análise dos dados, no estudo do

efeito de proximidade com a base de dados do Sloan Digital Sky Survey (SDSS). Um total de

∼ 20.000 espectros entre 2 ≤ zem ≤ 5 já foram obtidos dessa base de dados. Isso nos permitirá

não somente aumentar a análise estatística como também nos propiciará a análise da evolução da

sobredensidade ao redor dos quasares com o redshift. Além disso poderemos explorar melhor

a correlação entre a luminosidade e a sobredensidade, podendo também investigar a correlação

entre a emissão em rádio com essa mesma sobredensidade.
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5.2.2 Revelando o mistério de grandes concentrações de gás em zem = 2

Os resultados obtidos no capítulo 3 evidenciam que QSOs a altos redshifts parecem residir em

raras e densas regiões do Universo (Djorgovski 1999, Djorgovski et al. 1999), tais como halos

massivos ou na intersecção de filamentos. Esses “halos” são raros e associados a flutuações

maiores que 4 ou 5 σ do campo de densidade primordial (Efstathiou & Rees 1988; Nusser &

Silk 1993). É provável que esses quasares sejam então os traçadores de estruturas que, a redshift

mais baixos, se apresentam como aglomerados ou super-aglomerados de galáxias. O reagrupa-

mento de quasares, ou seja, os lugares no Universo onde observamos vários quasares são então

indicadores de possíveis sobredensidades de massa (Djorgovski et al. 2003). Nosso objetivo é

o de procurar por uma grande concentração de galáxias a z ≤ 1.4, revelados pelas absorções

em CIV e MgII observadas nos espectros dos quasares: J 000852.7-290044/J000857.7-290126,

Q 0103-295 A & B e PKS 0237-232. Obtivemos imagens profundas das regiões em torno des-

ses quasares com o intuito de detectar uma sobredensidade de galáxias. Essas galáxias foram

convincentemente evidenciadas através da aplicação do critério: (z-K)AB − (B-z)AB > −0.2

(veja Figura 3 de Daddi et al. 2004). Para aplicar esse critério precisamos atingir as seguintes

magnitudes Ks ∼ 21.5, z ∼ 24.5 e B ∼ 27.5. A seleção destas galáxias na banda Ks, implica

em detectar sistemas com massas estelares da ordem de ∼2x1010 M� (Daddi et al. 2004). A

essa magnitude limite, esperamos encontrar aproximadamente duas galáxias com zabs ≥ 1.4 por

arcmin2 (Kong et al. 2006). O que foi proposto então foi a observação desses quasares com

Figura 5.1: (a) Imagem obtida no telescópio ESO/NTT do quasar PKS 0237-232 na banda Ks
(b) mesmo objeto observado na banda J.

imagens no infravermelho (bandas J e Ks) e no óptico (bandas B e z) no telescópio SOAR e

NTT/ESO. Parte dessas observações já foram feitas como podemos ver na Figura 5.1. Recen-

temente Boris et al. (2007) observaram 4 pares de quasares em redshift z ∼ 1 procurando por

estruturas em grande escala, apresentando resultados promissores.
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5.2.3 O efeito de proximidade restringindo modelos cosmológicos

Nessa tese estamos tratando de fontes que se encontram a distâncias cosmológicas como os

quasares. Nesse caso a conversão de propriedades observadas (e.g., fluxo), em unidades físicas,

dependem da distância ao quasar em questão.

Ao calcularmos o efeito de proximidade no Capítulo 3 definimos um raio req para o qual

as contribuições do fluxo ionizante do quasar e o fluxo ionizante de fundo são iguais. Isso

significa obter a distância máxima do quasar para a qual sua radiação é significativamente mais

importante que a radiação ionizante de fundo. Nesse cálculo utilizamos a taxa de fotoinização

do MIG, obtida através do fluxo médio transmitido normalizado, e o fluxo ionizante proveniente

do quasar. A função ψ é definida como:

ψ(r, z) ≡ (
dL(z)

rL(z)
)2 (5.1)

Sendo que rL(z) é a distância de luminosidade do quasar - que está a um redshift zem - até a

nuvem, e dL(z) é a distância de luminosidade entre o quasar e o observador. Tais distâncias

dependem de um modelo cosmológico adotado a priori. O que propomos é a não adoção de

um modelo cosmológico, mantendo as grandezas observadas originalmente como o redshift

entre a nuvem e o quasar zqc como podemos observar na Figura 5.2. Confrontaremos a curva
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Figura 5.2: Profundidade óptica versus redshift nuvem-qso.

observacional acima com um modelo teórico para restringir a equação de estado da energia

escura (w) e Ωm. Discutiremos o espaço paramétrico Ωm − w e seus limites, em comparação

aos valores obtidos nesse espaço para outros tipos de testes.



Apêndice A

Automação do ajuste das linhas

Neste trabalho analisamos a floresta Ly α e Lyβ aplicando dois diferentes tipos de análise:

• ajuste de perfis de Voigt

• metodos estatísticos na análise do fluxo.

Uma das etapas importantes na análise do espectro de um quasar é a identificação e contagem

das linhas. Para esse procedimento devemos ajustar um perfil às linhas de absorção identificadas

(veja Figura A.1). O perfil escolhido para ajustar as linhas de absorção do espectro foi o perfil

de Voigt que foi originalmente justificado pela adoção de um modelo para o sistema de linha de

absorção Ly-α que se baseia na discretização das linhas e no equilibrio térmico, hidrostático e

iônico das nuvens de gás confinadas por pressão.

Apesar desse modelo de confinamento por pressão ter sido preterido devido a falta de uma

teoria convincente sobre a formação das nuvens - principalmente com o aumento da popula-

ridade da teoria de formação de estruturas dominada pela presença de grandes quantidades de

matéria escura - a detecção e ajuste das linhas tem sido usada ainda para a identificação de

outros sitemas tais como, DLAs, sub-DLAs e metais intervenientes ou intrínsecos.

A interpenetração dessas linhas pode induzir erros substanciais na contagem das linhas -

principalmente na contagem para baixas densidades de coluna - causando inclusive o alarga-

mento das mesmas (aumento no parâmetro Doppler). Podemos atenuar esses efeitos produzindo

espectros sintéticos para medirmos a incompleteza no número de linhas (nuvens) e no alarga-

mento da distribuição do parâmetro Doppler (b) em função da densidade de coluna (N(HI)). O

perfil de Voigt nos fornece três parâmetros para o ajuste:

• Densidade de coluna (N)

• Parâmetro Doppler (b)

• Comprimento de onda central (ou o redshift z, se soubermos o elemento químico respon-

sável pela absorção)
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Figura A.1: Ajuste das linhas com perfis de Voigt.

Para obtermos o ajuste das linhas necessitamos de um procedimento que nos permita ajus-

tar as mesmas simultaneamente. Vários programas foram desenvolvidos com esse propósito

tais como : FITLYMAN/MIDAS , XVOIGT, VPGUESS, VPFIT ("Voigt Profile Fitting") - pro-

grama desenvolvido por Carswell et al. (1995) - e outros menos utilizados. Nossa escolha,

dentre os dois programas mais utilizados, recaiu sobre VPFIT.

Com um número grande de espectros em nossa amostra se tornou imprescindível a auto-

mação de todo processo, desde a criação de um repositório dos espectros brutos, redução dos

mesmos, determinação do continuo, normalização, ajuste de multiplos perfis de Voigt aos es-

pectros, listagem das linhas identificadas - assim como seus parâmetros (N(HI), b, z, etc...) -

posteriormente registrados em um diretório, etc. Para a primeira parte da automação, programas

dedicados para a redução e posterior normalização foram utilizados (veja Figura A.2). Para o

ajuste de perfis de VOIGT, desenvolvemos uma interface gráfica com o usuário para o programa

VPFIT (veja Fig A.3), que foi concebida com o intuito de ajustar espectros reais e artificiais de

uma maneira mais automática.
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Figura A.2: Processamento do espectro desde sua obtenção até sua normalização.

Para exemplificar as ferramentas desenvolvidas, todos os passos desde a procura do espectro

bruto no banco de dados até a identificação de todas as linhas de absorção, serão mostrados

individualmente. Utilizamos programação em Python, que usa o módulo TKinter (interface

TK), para criar interfaces amigáveis com o usuário.
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Figura A.3: Interfaces Gráficas para o VPFIT (Carswel et al.)

A interface representada na Figura A.4 é a primeira de uma série de interfaces amigáveis

criadas em Python. Foi criada para facilitar a navegação entre as pastas que contenham os

espectros reduzidos.

Ao lado do botão “Browse”, na Figura A.6 encontramos o botão “View” que gera um visu-

alizador para o espectro escolhido, permitindo escolher as regiões entre as quais ajustaremos os

perfis de Voigt (veja Figura A.5). Essa janela ficara permanentemente aberta enquanto perma-

necer aberta a interface representada na Figura A.6.
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Figura A.4: Interface para procura dos espectros no banco de dados.

Figura A.5: Visualizador para o espectro.

A interface com o Banco de Dados mostrada na Figura A.6 foi criada para apagar, encontrar,

trocar ou inserir um espectro do banco de dados, que contém toda nossa amostra, sem que seja
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necessário, para o usuário, o conhecimento de linguagens específicas como o SQL (Structured

Query Language).

Figura A.6: Interface para buscar, trocar e apagar espectros no banco de dados.

Ao preenchermos com os valores de redshift entre os quais desejamos conhecer os espec-

tros dos quasares e apertarmos o botão “Show Results”, uma janela contendo o resultado de

nossa busca pelos espectros entre os valores de redshift escolhidos aparecerá. A Figura A.7

representa um exemplo dos espectros encontrados depois de uma consulta. Uma vez feita a

escolha do espectro que desejamos ajustar, podemos lançar o programa VPFIT representado

aqui pela interface vista na Figura A.8. As diversas opções que esse programa proporciona são

representadas pelos botões:

• "Run from a input file", que executa o programa a partir de um arquivo criado através da

interface representada na Figura A.9.

• "Interactive setup and fit", a opção gerada por esse botão é interativa, o ajuste é feito

manualmente.

• "Display profiles from input files", essa opção possibilita a visualização de espectros já

ajustados.

Esta é a interface criada para o ajuste das linhas de absorção de um espectro escolhido. As

várias opções de preenchimento dessa interface estão explicadas no menu “HELP” que aparece
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Figura A.7: Janela com os resultados da busca.

Figura A.8: Interface lançadora do programa VPFIT com suas opções.

no alto a direita da janela. Ao pressionarmos o botão “Run” o programa de modelização das

linhas de absorção por perfis de “VOIGT” é lançado utilizando os parâmetros escolhidos pelo

usuário. Nesta interface podemos verificar os ajustes visualmente através do botão “Display

Profiles”, também podemos observar a lista com os ajustes dos perfis através do botão “Display

Results”. As Figuras A.11 e A.10, respectivamente, exemplificam o ajuste obtido a partir de um
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espectro, utilizando a interface criada. O último botão “Save Results” registra o resultado em

um banco de dados, podendo esse resultado ser visualizado através da interface representada na

Figura A.8 acionando-se a opção “Display Profiles from a input file”.

Figura A.9: Interface para ajuste das linhas de absorção de um espectro escolhido. Um menu
HELP é disponibilizado explicando cada uma das opções de preenchimento dessa interface.
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Figura A.10: Gráfico mostrando a qualidade do ajuste das linhas.

Figura A.11: Tabela com os resultados dos ajustes individuais das linhas de absorção.





Apêndice B

Apresentaremos a seguir os espectros obtidos pelo instrumento ESI/KECK dos 98 quasares

utilizados para a elaboração dos artigos contidos nesta tese. No eixo Y de cada figura está re-

presentado o fluxo calibrado e no eixo X o comprimento de onda em angstrons. A identificação

de cada QSO aparece logo acima de cada figura.
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Apêndice C

Apresentaremos a seguir as figuras dos perfis de linhas metálicas e as respectivas tabelas con-

tendo: a densidade de coluna iônica, os redshifts em que foram encontradas essas linhas e as

abundâncias elementares, para cada um dos candidatos a DLAs ou sub-DLAs identificados para

um total de 98 QSOs de nossa amostra. Os valores de densidade de coluna iônica e abundâncias

elementares fornecidos por Prochaska et al. 2003(a,b) foram também apresentados nas tabelas.
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PSS0007+2417; zabs = 3.4935, 3.706, 3.836

Figura C.1: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA em
zabs = 3.4935 identificado na linha de visada do QSO PSS0007+2417. A linha vertical tracejada
em v = 0, corresponde a zabs = 3.4967. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.1: Densidade de coluna Iônica: PSS0007+2417, zabs = 3.4935

Ion λ0 (Å) zabs N NProchaska [X/H] [X/H]Prochaska
H I 1215,67 3.4935 20.94± 0.03 21.10± 0.10 ... ...
Si II 1526.70698 3.496618 14.568± 0.011 15.077± 0.040 -1.392 -1.583
Fe II 1608.45085 3.496816 14.683± 0.021 >14.630 -1.757 >-1.970
Al II 1670.7886 3.496696 13.270± 0.007 >13.249 -2.160 > -2.341
MgI 1747.7937 3.490205 14.138± 0.23 ... -2.382 ...
ZnII 2026.1360 3.496148 13.205± 0.015 ... -0.405 ...
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Figura C.2: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA em
zabs = 3.705 identificado na linha de visada do QSO PSS0007+2417. A linha vertical tracejada
em v = 0, corresponde a zabs = 3.7052. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.2: Densidade de coluna Iônica: PSS0007+2417, zabs = 3.705

Ion λ0 (Å) zabs N NProchaska [X/H] [X/H]Prochaska
H I 1215,67 3.705 20.3± 0.2 20.55± 0.15 ... ...
O I 1302,1685 3.705098 14.885 ± 0.009 >14.855 -2.155 >-2.435
Si II 1304.3702 3.705108 14.445± 0.010 >14.372 -1.415 >-1.738
C II 1334.5323 3.705060 >14.546± 0.019 >14.530 > -2.344 >-2.160
SiIV 1393.76018 3.704730 13.504± 0.021 13.329± 0.019 -2.356 ...
SiIV 1402.770 3.704750 13.665± 0.031 13.433± 0.032 -2.195 ...
Si II 1526.70698 3.705133 14.356± 0.015 >14.291 -1.504 ...
C IV 1548.2041 3.704591 13.791± 0.032 13.460± 0.031 -2.919 ...
C IV 1550.7812 3.705621 14.193± 0.045 ... -2.697 ...
Fe II 1608.45085 3.697161 14.020± 0.013 >14.211 -1.780 >-1.839
Al II 1670.7886 3.705158 13.013± 0.016 >12.895 -1.777 >-2.145
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Figura C.3: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA em
zabs = 3.836 identificado na linha de visada do QSO PSS0007+2417. A linha vertical tracejada
em v = 0, corresponde a zabs = 3.8388. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.3: Densidade de coluna Iônica: PSS0007+2417, zabs = 3.836

Ion λ0 (Å) zabs N NProchaska [X/H] [X/H]Prochaska
H I 1215,67 3.836 20.4± 0.2 20.85± 0.15 ... ...
O I 1302,1685 3.838855 > 14.586± 0.014 > 14.643 > -2.554 > -2.947
Si II 1304.3702 3.838761 13.897± 0.300 ... -2.063 ...
C II 1334.5323 3.838918 14.235 ± 0.021 >14.394 -2.755 >-3.046
Si II 1526.70698 3.838889 13.999 ± 0.018 >14.006 -1.961 >-2.404
Fe II 1608.45085 3.830535 15.665 ± 0.021 13.906 -0.235 -2.444
Al II 1670.7886 3.838910 12.669 ± 0.026 12.699 -2.221 -2.641
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PSS0118+0320; zabs = 4.128

Figura C.4: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA em
zabs = 4.128 identificado na linha de visada do QSO PSS0118+0320. A linha vertical tracejada
em v = 0, corresponde a zabs = 4.1285. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.4: Densidade de coluna Iônica: PSS0118+0320, z = 4.1285

Ion λ0 (Å) zabs N [X/H]
H I 1215,67 4.128 19.946± 0.166 ...
N V 1238.821 4.128807 > 13.915± 0.051 > -1.915
Si II 1260,4223 4.128452 14.281± 0.028 -1.225
O I 1302,1685 4.128322 15.109± 0.021 -1, 577
Si II 1304,3702 4.128675 12.429± 0.045 -3,077
C II 1334,5323 4.128555 14.679± 0.023 -1,857
Si II 1526,70698 4.128452 14.268± 0.028 -1,238
Al II 1670,7886 4.128446 12.918± 0.016 -1,518
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SDSS0127-0045; zabs = 3.727

Figura C.5: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA em
zabs = 3.727 identificado na linha de visada do QSO SDSS0127-0045. A linha vertical tracejada
em v = 0, corresponde a zabs = 3.728. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.5: Densidade de coluna Iônica: SDSS0127-0045, zabs = 3.727

Ion λ0 (Å) zabs N NProchaska [X/H] [X/H]Prochaska
H I 1215.67 3.727 20.95± 0.2 ... ... ...
FeII 1144.9379 3.724935 14.499± 0.016 ... -1,951 ...
Si III 1206.500 3.729143 > 13.698± 0.010 ... > -2,812 ...
Si II 1260.4223 3.728301 > 14.288± 0.009 ... > -2,222 ...
O I 1302.1685 3.728164 > 14.972± 0.008 >15.185 > -2,718 > -2.705
C II 1334.5323 3.728158 14.502± 0.010 >14.672 -3,038 >-3.068
C II* 1335.7077 3.728551 13.235± 0.041 13.139± 0.064 -4,305 ...
SiIV 1393.76018 3.728858 13.919± 0.030 ... -2,591 ...
SiIV 1402.770 3.728591 13.321± 0.027 13.439± 0.049 -3,189 ...
Si II 1526.70698 3.728249 14.169± 0.014 > 14.221 -2,341 ...
C IV 1548.2041 3.720615 14.561± 0.023 ... -2,979 ...
C IV 1550.7812 3.728656 14.194± 0.019 14.129± 0.036 -3,346 ...
Al II 1670.7886 3.728260 12.761± 0.013 >12.743 -2,679 >-2.897
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PSS0131+0633; zabs = 3.177

Figura C.6: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA em
zabs = 2.87 identificado na linha de visada do QSO PSS0131+0633. A linha vertical tracejada
em v = 0, corresponde a zabs = 3.1775. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.
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PSS0133+0400 ; zabs = 3.697, 3.769 e 3.995

Figura C.7: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA em
zabs = 3.697 identificado na linha de visada do QSO PSS0133+0400. A linha vertical tracejada
em v = 0, corresponde a zabs = 3.69065. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.6: Densidade de coluna Iônica: PSS0133+0400, zabs = 3.697

Ion λ0 (Å) zabs N NProchaska [X/H] [X/H]Prochaska
H I 1215,67 3.697 20.58± 0.3 20.70± 0.15 ... 21.15± 0.10 ...
Si II 1304.3702 3.695713 15.297± 0.37 ... -0.873 ...
C II 1334.5323 3.690037 15.04 ± 0.011 >14.160 -2.13 >-3.130
Si II 1526.70698 3.690842 14.256± 0.014 >14.256 -1.914 >-2.004
Al II 1670.7886 3.690540 12.548 ± 0.023 12.372± 0.031 -2,49 -2.818
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Figura C.8: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA em
zabs = 3.769 identificado na linha de visada do QSO PSS0133+0400. A linha vertical tracejada
em v = 0, corresponde a zabs =3.771 . O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.7: Densidade de coluna Iônica: PSS0133+0400, zabs = 3.769

Ion λ0 (Å) zabs N NProchaska [X/H] [X/H]Prochaska
H I 1215,67 3.769 20.3± 0.2 20.55± 0.15 ... ...
C II 1334.5323 3.771582 > 15.536± 0.158 >15.309 > -1.354 > -1.831
SiIV 1393.76018 3.771582 13.712± 0.025 13.799± 0.011 -2.148 ...
SiIV 1402.770 3.771438 13.802 ± 0.027 13.894± 0.015 -2.058 ...
Si II 1526.70698 3.771365 15.020± 0.048 15.466± 0.035 -0.84 -0.644
C IV 1548.2041 3.770541 14.142± 0.029 >14.306 -2.748 ...
C IV 1550.7812 3.770823 14.127 ± 0.041 14.355± 0.016 -2.763 ...
Fe II 1608.45085 3.771092 14.655 ± 0.021 > 14.868 -1,145 >-1.182
Al II 1670.7886 3.771285 13.565 ± 0.060 > 13.792 -1.225 >-1.248
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Figura C.9: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA em
zabs = 3.995 identificado na linha de visada do QSO PSS0133+0400. A linha vertical tracejada
em v = 0, corresponde a zabs = 3.9935 . O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.8: Densidade de coluna Iônica: PSS0133+0400, zabs = 3.995

Ion λ0 (Å) zabs N [X/H]
H I 1215,67 3.995 19.67 ± 0.65 ...
Si II 1260.4223 3.994174 13.439 ± 0.033 -1.791
O I 1302,1685 3.994458 14.808 ± 0.016 -1.602
C II 1334.5323 3.994269 14.278± 0.130 -1.982
SiIV 1402.770 3.994152 12.736± 0.137 -2.494
C IV 1548.2041 3.993451 13.746± 0.029 -2.514
Fe II 1608.45085 3.994022 13.991± 0.035 -1.179
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PSS0134+3307; zabs = 3.7610

Figura C.10: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.761 identificado na linha de visada do QSO PSS0134+3307. A linha vertical trace-
jada em v = 0, corresponde a zabs = 3.7613. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.9: Densidade de coluna Iônica: PSS0134+3307, zabs = 3.7610

Ion λ0 (Å) zabs N NProchaska [X/H] [X/H]Prochaska
H I 1215,67 3.7610 20.77 ± 0.06 20.85± 0.10 ... ...
Si III 1206.500 3.761227 >13.522± 0.059 >13.815 >-2.808 ...
SiIV 1393.76018 3.761442 14.242± 0.544 ... -2.088 ...
Si II 1526.70698 3.761182 14.261± 0.028 ... -2.069 ...
C IV 1548.2041 3.761409 13.557± 0.063 13.282± 0.103 -3.803 ...
Al II 1670.7886 3.761247 12.731± 0.025 ... -2.529 ...
NiII 1741.5531 3.761079 14.144± 0.072 ... -0.876 ...
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PSS0209+0517; zabs = 3.6641 e 3.864

Figura C.11: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.6641 identificado na linha de visada do QSO PSS0209+0517. A linha vertical
tracejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.6645 . O fluxo representado no eixo Y está normali-
zado.

Tabela C.10: Densidade de coluna Iônica: PSS0209+0517, zabs = 3.664

Ion λ0 (Å) zabs N NProchaska [X/H] [X/H]Prochaska
H I 1215,67 3.664 20.445± 0.012 20.45± 0.1 ... ...
Si II 1260.4223 3.664310 13.935 ± 0.073 >14.107 -2.07 >-1.903
O I 1302,1685 3.664457 > 14.504± 0.077 >14.774 > -2.681 >-2.416
SiIV 1393.76018 3.664652 13.515± 0.124 ... -2.49 ...
SiIV 1402.770 3.664238 13.195 ± 0.048 13.161± 0.051 -2.81 ...
Si II 1526.70698 3.664591 13.915± 0.015 >13.885 -2.09 ...
C IV 1548.2041 3.656316 13.696± 0.034 13.181± 0.049 -3.339 ...
Fe II 1608.45085 3.656691 15.296± 0.126 13.635± 0.053 -0.649 -2.315
Al II 1670.7886 3.664813 12.401± 0.319 12.520± 0.037 -2.894 -2.420
NiII 1741.5531 3.664031 13.916± 0.035 ... -0.779 ...
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Figura C.12: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.864 identificado na linha de visada do QSO PSS0209+0517. A linha vertical
tracejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.862 O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.11: Densidade de coluna Iônica: PSS0209+0517, zabs = 3.862

Ion λ0 (Å) zabs N NProchaska [X/H] [X/H]Prochaska
H I 1215,67 3.864 20.018± 0.056 20.55± 0.1 ... ...
Si III 1206.500 3.862718 13.797± 0.024 ... -1,781 ...
Si II 1260.4223 3.862027 13.616± 0.012 13.463± 0.034 -1,962 -2.647
CI 1277.2452 3.861946 13.840± 0.035 ... -2,768 ...
O I 1302,1685 3.861957 14.379± 0.017 >14.368 -2,379 >-2.922
Si II 1304.3702 3.862012 13.743± 0.036 13.542± 0.044 -1,835 ...
C II 1334.5323 3.862173 14.023± 0.016 >14.020 -2,585 >-3.120
SiIV 1393.76018 3.862223 13.098± 0.079 12.922± 0.052 -2,51 ...
Si II 1526.70698 3.861766 13.453± 0.022 13.396± 0.052 -2,125 ...
Al II 1670.7886 3.861571 12.301± 0.319 12.146± 0.048 -2,207 -2.894
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PSS0211+1107 ; zabs = 3.14

Figura C.13: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.14 identificado na linha de visada do QSO PSS0211+1107. A linha vertical trace-
jada em v = 0, corresponde a zabs = 3.14 . O fluxo representado no eixo Y está normalizado.
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PSS0747+4434; zabs = 3.2348, 4.015

Figura C.14: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.2348 identificado na linha de visada do QSO PSS0747+4434. A linha vertical
tracejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.2348 . O fluxo representado no eixo Y está normali-
zado.
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Figura C.15: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.765 identificado na linha de visada do QSO PSS0747+4434. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.765 . O fluxo representado no eixo Y está normalizado.
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Figura C.16: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 4.015 identificado na linha de visada do QSO PSS0747+4434. A linha vertical trace-
jada em v = 0, corresponde a zabs = 4.0191 . O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.12: Densidade de coluna Iônica: PSS0747+4434, zabs = 4.015

Ion λ0 (Å) zabs N [X/H]
H I 1215,67 4.015 20.8± 0.3 ...
Si II 1260.4223 4.019153 13.807± 0.039 -2.553
O I 1302,1685 4.019133 15.107± 0.027 -2.433
Si II 1304.3702 4.019124 14.293± 0.039 -2.067
C II 1334.5323 4.019027 14.374± 0.054 -3.016
Si II 1526.70698 4.019254 14.419± 0.409 -1.941
Fe II 1608.45085 4.019003 15.486± 0.023 -0.814
Al II 1670.7886 4.019051 12.831± 0.041 -2.459
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SDSS0756+4104 ; zabs = 4.3608

Figura C.17: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 4.3608 identificado na linha de visada do QSO SDSS0756+4104. A linha verti-
cal tracejada em v = 0, corresponde a zabs = 4.3608 . O fluxo representado no eixo Y está
normalizado.
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SDSS0810+4603 ; zabs = 2.9397 e 3.4720

Figura C.18: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 2.9397 identificado na linha de visada do QSO SDSS0810+4603. A linha verti-
cal tracejada em v = 0, corresponde a zabs = 2.9397. O fluxo representado no eixo Y está
normalizado.
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Figura C.19: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.4720 identificado na linha de visada do QSO SDSS0810+4603. A linha verti-
cal tracejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.4724. O fluxo representado no eixo Y está
normalizado.

Tabela C.13: Densidade de coluna Iônica: SDSS0810+4603, zabs = 3.4720

Ion λ0 (Å) zabs N [X/H]
H I 1215,67 3.4720 19.89± 0.06 ...
Si II 1260.4223 3.472541 13.776± 0.021 -1.674
SiIV 1402.770 3.472483 13.997 ± 0.009 -1.453
Si II 1526.70698 3.472469 14.214± 0.009 -1.236
C IV 1548.2041 3.472796 13.814 ± 0.014 -2.666
C IV 1550.7812 3.472903 13.983± 0.014 -2.497
Fe II 1608.45085 3.472431 14.231± 0.013 -1.159
Al II 1670.7886 3.472514 12.979± 0.009 -1.401
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PSS0950+5801 ; zabs = 3.266

Figura C.20: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.266 identificado na linha de visada do QSO PSS0950+5801. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.263. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.14: Densidade de coluna Iônica: PSS0950+5801, zabs = 3.266

Ion λ0 (Å) zabs N [X/H]
H I 1215,67 3.266 20.2± 0.2 ...
Si III 1206.500 3.263147 13.472± 0.016 -2,288
O I 1302,1685 3.263411 14.743± 0.052 -2,197
C II* 1335.7077 3.262969 14.226± 0.080 -2,564
Si II 1526.70698 3.263626 14.156± 0.013 -1,604
C IV 1548.2041 3.263292 14.062± 0.016 -2,728
C IV 1550.7812 3.268460 13.516± 0.034 -3,274
Fe II 1608.45085 3.263543 14.088± 0.024 -1,612
Al II 1670.7886 3.263488 12.844± 0.013 -1,846
Al III 1854.7164 3.258335 12.567 ± 0.026 -2,123
Fe II 2382.7652 3.263708 13.496± 0.069 -2,204
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PSS0955+5940 ; zabs = 3.541, 3.8417 e 4.0438.

Figura C.21: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.541 identificado na linha de visada do QSO PSS0955+5940. A linha vertical trace-
jada em v = 0, corresponde a zabs = 3.5415. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.15: Densidade de coluna Iônica: PSS0955+5940, zabs = 3.541

Ion λ0 (Å) zabs N [X/H]
H I 1215,67 3.541 20.0± 0.4 ...
Si II 1304.3702 3.541138 14.987± 0.017 -0,573
Si II 1526.70698 3.541424 14.273± 0.024 -1,287
C IV 1548.2041 3.540373 14.509± 0.010 -2,081
C IV 1550.7812 3.540394 13.991± 0.032 -2,599
Fe II 1608.45085 3.541574 14.319± 0.026 -1,181
Al II 1670.7886 3.541901 12.982± 0.094 -1,508
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h!

Figura C.22: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.8417 identificado na linha de visada do QSO PSS0955+5940. A linha vertical
tracejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.8419. O fluxo representado no eixo Y está normali-
zado.

Tabela C.16: Densidade de coluna Iônica: PSS0955+5940, zabs = 3.8417

Ion λ0 (Å) zabs N [X/H]
H I 1215,67 3.8417 19.9± 0.1 ...
Si III 1206.500 3.842003 13.089± 0.055 -2,371
SiIV 1393.76018 3.841918 13.250± 0.016 -2,21
SiIV 1402.770 3.841914 13.369± 0.036 -2,091
Si II 1526.70698 3.841917 13.780± 0.031 -1,68
C IV 1548.2041 3.841673 13.627± 0.020 -2,863
C IV 1550.7812 3.841804 13.777 ± 0.035 -2,713
Al II 1670.7886 3.842140 12.600± 0.023 -1,79
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Figura C.23: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 4.0438 identificado na linha de visada do QSO PSS0955+5940. A linha vertical
tracejada em v = 0, corresponde a zabs = 4.0434. O fluxo representado no eixo Y está normali-
zado.

Tabela C.17: Densidade de coluna Iônica: PSS0955+5940, zabs = 4.0438

Ion λ0 (Å) zabs N [X/H]
H I 1215,67 4.0438 19± 1 ...
O I 1302,1685 4.042272 14.923± 0.017 -0,817
Si II 1304.3702 4.043155 13.903± 0.072 -0,687
C II 1334.5323 4.043297 14.821± 0.009 -0,769
C II* 1335.7077 4.043026 13.652± 0.053 -1,938
SiIV 1393.76018 4.043494 14.129± 0.009 -0,431
SiIV 1402.770 4.043636 13.927 ± 0.104 -0,633
Si II 1526.70698 4.043441 14.236± 0.014 -0,324
C IV 1548.2041 4.043323 14.359± 0.126 -1,231
Al II 1670.7886 4.043127 13.106± 0.130 -0,384
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PSS0957+3308 ; zabs = 3.2766 e 4.1713

Figura C.24: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.2766 identificado na linha de visada do QSO PSS0957+3308. A linha vertical
tracejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.2766 . O fluxo representado no eixo Y está normali-
zado.
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Figura C.25: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 4.1713 identificado na linha de visada do QSO PSS0957+3308. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 4.1713. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.
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Bri1013+0035 ; zabs = 3.7402

Figura C.26: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.7402 identificado na linha de visada do QSO Bri1013+0035. A linha vertical trace-
jada em v = 0, corresponde a zabs = 3.7402. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.
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PSS1026+3828 ; zabs = 3.3386

Figura C.27: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.3386 identificado na linha de visada do QSO PSS1026+3828. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.3386. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.
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PSS1057+4555 ; zabs = 2.909 e 3.316

Figura C.28: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 2.909 identificado na linha de visada do QSO PSS1057+4555. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 2.909. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.
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Figura C.29: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.316 identificado na linha de visada do QSO PSS1057+4555. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.316. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.18: Densidade de coluna Iônica: PSS1057+4555, zabs = 3.361

Ion λ0 (Å) zabs N [X/H]
H I 1215,67 3.316 20.228± 0.034 ...
O I 1302,1685 3.316692 > 14.678 ± 0.102 > -2.29
C II 1334.5323 3.316576 14.760± 0.012 -2.058
Si II 1526.70698 3.316572 14.079± 0.009 -1.709
Fe II 1608.45085 3.309150 15.792± 0.017 0.064
Al II 1670.7886 3.316734 12.696± 0.015 -2.022
NiII 1741.5531 3.315765 13.981± 0.026 -0.497



APÊNDICE C. 133

PSS1118+3702 ; zabs = 3.6998

Figura C.30: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.6998 identificado na linha de visada do QSO PSS1118+3702. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.698. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.19: Densidade de coluna Iônica: PSS1118+3702, zabs = 3.698

Ion λ0 (Å) zabs N [X/H]
H I 1215,67 3.698 19.76± 0.05 ...
O I 1302,1685 3.698087 > 14.404 ± 0.019 > -2,096
Si II 1304.3702 3.698105 > 13.967± 0.012 > -1,353
C II 1334.5323 3.698112 14.359± 0.107 -1,991
Si II 1526.70698 3.698105 13.824± 0.022 -1,496
Al II 1670.7886 3.698096 > 12.664± 0.023 > -1,586
NiII 1741.5531 3.697609 14.191± 0.025 0,181
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PSS1159+1337 ; zabs = 3.7254

Figura C.31: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.7254 identificado na linha de visada do QSO PSS1159+1337. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.724. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.20: Densidade de coluna Iônica: PSS1159+1337, zabs = 3.7254

Ion λ0 (Å) zabs N [X/H]
H I 1215,67 3.7254 20.1± 0.1 ...
Si III 1206.500 3.723472 14.022± 0.026 -1,638
Si II 1260.4223 3.723970 14.179± 0.032 -1,481
Si II 1304.3702 3.724146 14.585± 0.016 -1,075
C II 1334.5323 3.723518 14.639± 0.010 -2,051
SiIV 1393.76018 3.723699 13.655± 0.018 -2,005
SiIV 1402.770 3.721362 13.057± 0.958 -2,603
Si II 1526.70698 3.722136 13.393± 0.020 -2,267



APÊNDICE C. 135

PSS1248+3110 ; zabs = 3.6970 e 4.0758

Figura C.32: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.6970 identificado na linha de visada do QSO PSS1248+3110. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.697. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.21: Densidade de coluna Iônica: PSS1248+3110, zabs = 3.697

Ion λ0 (Å) zabs N NProchaska [X/H] [X/H]Prochaska
H I 1215,67 3.6970 20.454± 0.12 20.63± 0.07 ... ...
Si II 1304.3702 3.697031 >14.298± 0.040 14.393± 0.016 >-1,716 -1.797
Si II 1526.70698 3.697060 14.142± 0.039 >14.243 -1,872 ...
Fe II 1608.45085 3.697019 >15.941± 0.037 13.890± 0.046 >-0,013 -2.240
Al II 1670.7886 3.697227 >12.841± 0.016 12.777± 0.020 >-2,103 -2.343
Al III 1854.7164 3.697131 12.348± 0.084 <12.191 -2,596 ...
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Figura C.33: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 4.0758 identificado na linha de visada do QSO PSS1248+3110. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 4.0743 O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.22: Densidade de coluna Iônica: PSS1248+3110, zabs = 4.0743

Ion λ0 (Å) zabs N [X/H]
H I 1215,67 4.0743 19.88± 0.67 ...
O I 1302,1685 4.074473 14.447± 0.028 -2,173
C II 1334.5323 4.074527 > 14.131± 0.028 > -2,339
SiIV 1393.76018 4.074444 13.494± 0.014 -1,946
SiIV 1402.770 4.074117 13.783± 0.027 -1,657
Si II 1526.70698 4.074668 13.471± 0.079 -1,969



APÊNDICE C. 137

PSS1253-0228 ; zabs = 3.6051

Figura C.34: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.6501 identificado na linha de visada do QSO PSS1253-0228. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.6501. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.
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PSS1315+2924 ; zabs = 3.29

Figura C.35: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.29 identificado na linha de visada do QSO PSS1315+2924. A linha vertical trace-
jada em v = 0, corresponde a zabs = 3.29. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.



APÊNDICE C. 139

PSS1326+0743; zabs = 2.9188 e 3.4232

Figura C.36: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 2.9981 identificado na linha de visada do QSO PSS1326+0743. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 2.9981. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.
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Figura C.37: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.4232 identificado na linha de visada do QSO PSS1326+0743. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.4232. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.



APÊNDICE C. 141

PSS1432+3940 ; zabs = 3.2739

Figura C.38: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.2739 identificado na linha de visada do QSO PSS1432+3940. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.2739. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.
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PSS1443+2724 ; zabs = 4.2262

Figura C.39: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 4.2262 identificado na linha de visada do QSO PSS1443+2724. A linha vertical
tracejada em v = 0, corresponde a zabs = 4.2262. O fluxo representado no eixo Y está normali-
zado.



APÊNDICE C. 143

PSS1506+5220 ; zabs = 3.2240

Figura C.40: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.2240 identificado na linha de visada do QSO PSS1506+5220. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.2240. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.23: Densidade de coluna Iônica: PSS1506+5220 , zabs = 3.2240

Ion λ0 (Å) zabs N NProchaska [X/H] [X/H]Prochaska
H I 1215,67 3.2240 20.65± 0.07 20.67± 0.07 ... ...
Si II 1260.4223 3.228260 >13.185± 0.017 13.882± 0.018 >-3.025 -2.348
O I 1302,1685 3.224153 >14.621± 0.020 >14.657 >-2.769 >-2.753
Si II 1526.70698 3.224402 >3.945± 0.019 13.882± 0.018 >-2.265 ...
Al II 1670.7886 3.224250 >12.550± 0.024 >12.503 >-2.59 >-2.657
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PSS1531+4157 ; zabs = 3.6572

Figura C.41: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.6572 identificado na linha de visada do QSO PSS1531+4157. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.6572. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.



APÊNDICE C. 145

PSS1535+2943 ; zabs = 3.1974 e 3.7589

Figura C.42: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.1974 identificado na linha de visada do QSO PSS1535+2943. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.197. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.
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Figura C.43: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.7589 identificado na linha de visada do QSO PSS1535+2943. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.761. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.



APÊNDICE C. 147

PSS1554+1835 ; zabs = 2.9167

Figura C.44: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 2.9167 identificado na linha de visada do QSO PSS 1554+1835. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 2.9671. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.
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PSS1615+1803; zabs = 3.8136

Figura C.45: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.8136 identificado na linha de visada do QSO PSS 1615+1803. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.8136. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.



APÊNDICE C. 149

PSS1633+1411; zabs = 2.879

Figura C.46: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 2.879 identificado na linha de visada do QSO PSS 1633+1411. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 2.879. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.
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PSS1715+3809; zabs = 3.34

Figura C.47: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.34 identificado na linha de visada do QSO PSS1715+3809. A linha vertical trace-
jada em v = 0, corresponde a zabs = 3.341. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.24: Densidade de coluna Iônica: PSS1715+3809, zabs = 3.34

Ion λ0 (Å) zabs N NProchaska [X/H] [X/H]Prochaska
H I 1215,67 3.34 20.5± 0.5 21.05± 0.15 ... ...
Si II 1260.4223 3.341088 > 13.277± 0.024 ... >-2.783 ...
SiIV 1393.76018 3.340746 > 14.072± 0.018 ... >-1.988 ...
C IV 1548.2041 3.341194 12.930± 0.112 ... -4.16 ...
Fe II 1608.45085 3.333438 15.588± 0.032 13.743± 0.039 -0.412 -2.807
Al II 1670.7886 3.341467 12.942± 0.026 12.551± 0.021 -2.048 -2.989



APÊNDICE C. 151

PSS1723+2243; zabs = 3.6981

Figura C.48: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.6981 identificado na linha de visada do QSO PSS1723+2243. A linha vertical
tracejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.6981. O fluxo representado no eixo Y está normali-
zado.
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SDSS1737+5828; zabs = 4.7416

Figura C.49: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 4.7416 identificado na linha de visada do QSO SDSS1737+5828. A linha verti-
cal tracejada em v = 0, corresponde a zabs = 4.7426. O fluxo representado no eixo Y está
normalizado.

Tabela C.25: Densidade de coluna Iônica: SDSS1737+5828 , zabs = 4.7416

Ion λ0 (Å) zabs N [X/H]
H I 1215,67 4.7416 20.62± 0.02 ...
Si II 1260.4223 4.742828 13.177± 0.016 -3.003
O I 1302,1685 4.742793 14.324 ± 0.017 -3.036
Si II 1304.3702 4.742567 14.065± 0.023 -2.115
C II 1334.5323 4.742176 14.795± 0.023 -2.415
C II* 1335.7077 4.746664 14.550± 0.013 -2.660
Ni II 1370.132 4.738966 14.276± 0.016 -0.594
Si IV 1402.770 4.743020 13.274± 0.030 -2.906
C IV 1548.2041 4.742593 14.898± 0.3 -2.312
C IV 1550.7812 4.742375 13.822± 0.045 -3.388



APÊNDICE C. 153

PSS1745+6846; zabs = 3.71

Figura C.50: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.71 identificado na linha de visada do QSO PSS1745+6846. A linha vertical trace-
jada em v = 0, corresponde a zabs = 3.71. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.
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PSS1802+5616; zabs = 2.8442, 3.3906, 3.554, 3.756 e 3.809

Figura C.51: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 2.8442 identificado na linha de visada do QSO PSS1802+5616. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 2.8442. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.



APÊNDICE C. 155

Figura C.52: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.3906 identificado na linha de visada do QSO PSS1802+5616. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.3912. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.26: Densidade de coluna Iônica: PSS1802+5616, zabs = 3.3906

Ion λ0 (Å) zabs N [X/H]
H I 1215,67 3.3096 20.21± 0.04 ...
SiIV 1402.770 3.391427 14.531± 0.043 -1.269
Si II 1526.70698 3.391045 14.351± 0.016 -1.419
C IV 1548.2041 3.391323 13.772± 0.025 -3.028
C IV 1550.7812 3.391302 14.063± 0.020 -2.737
Fe II 1608.45085 3.390869 14.369± 0.019 -1.341
Al II 1670.7886 3.391006 13.218± 0.020 -1.482
NiII 1741.5531 3.388163 14.596± 0.042 0.136
Al III 1862.7895 3.391460 13.624± 0.044 -1.076
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Figura C.53: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.554 identificado na linha de visada do QSO PSS1802+5616. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.554. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.27: Densidade de coluna Iônica: PSS1802+5616, zabs = 3.554

Ion λ0 (Å) zabs N [X/H]
H I 1215,67 3.554 20.3± 0.1 ...
Si II 1206.5000 3.553963 13.767± 0.031 -2.093
O I 1302,1685 3.553063 14.765± 0.058 -2.275
SiIV 1393.7550 3.554078 13.773± 0.028 -2.087
Si II 1526.70698 3.553693 14.365± 0.023 -1.495
C IV 1548.2041 3.554116 13.945± 0.017 -2.945
C IV 1550.7812 3.554162 14.167± 0.017 -2.273
Fe II 1608.45085 3.553923 14.325± 0.023 -1.475



APÊNDICE C. 157

Figura C.54: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.765 identificado na linha de visada do QSO PSS1802+5616. A linha vertical trace-
jada em v = 0, corresponde a zabs = 3.7616. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.
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Figura C.55: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.809 identificado na linha de visada do QSO PSS1802+5616. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.811. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.



APÊNDICE C. 159

PSS2122-0014; zabs = 3.2066, 4.00

Figura C.56: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao candi-
dato a DLA em zabs = 3.2066 identificado na linha de visada do QSO P2122-0014. A linha
vertical tracejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.2066. O fluxo representado no eixo Y está
normalizado.
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Figura C.57: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 4.00 identificado na linha de visada do QSO P2122-0014. A linha vertical tracejada
em v = 0, corresponde a zabs = 4.0012. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.28: Densidade de coluna Iônica: PSS2122-0014, zabs = 4.0012

Ion λ0 (Å) zabs N [X/H]
H I 1215,67 4.00 20.2± 0.8 ...
C II 1334,5323 4.001152 13.986± 0.019 -2,804
SiIV 1393.76018 3.997369 13.271± 0.031 -2,489
SiIV 1402.770 4.001020 14.074± 0.011 -1.686
C IV 1548.2041 4.001597 14.140± 0.012 -2,65
C IV 1550.7812 4.001071 15.441± 0.060 -1,349
NiII 1741.5531 3.999765 14.375± 0.013 -0,075
MgI 1747.7937 3.995814 14.354± 0.105 -1.426



APÊNDICE C. 161

PSS2155+1358; zabs = 3.3119 e 4.210

Figura C.58: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.3119 identificado na linha de visada do QSO PSS2155+1358. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.3157. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.
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Figura C.59: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 4.210 identificado na linha de visada do QSO PSS2155+1358. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 4.210. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.



APÊNDICE C. 163

PSS2203+1824; zabs = 3.61

Figura C.60: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.61 identificado na linha de visada do QSO PSS 2203+1824. A linha vertical
tracejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.61. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.
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PSS2238+2603; zabs = 3.857

Figura C.61: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.857 identificado na linha de visada do QSO P2238+2603. A linha vertical tracejada
em v = 0, corresponde a zabs = 3.857. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.29: Densidade de coluna Iônica: PSS2238+2603, zabs = 3.857

Ion λ0 (Å) zabs N [X/H]
H I 1215,67 3.854 19.8± 0.7 ...
Si II 1260.4223 3.857190 13.950± 0.048 -2,458
O I 1302,1685 3.856402 14.865± 0.015 -1,693
Si II 1304.3702 3.856535 14.266± 0.026 -1,112
C II 1334.5323 3.857060 14.634± 0.020 -1,774
SiIV 1402.770 3.857518 13.369± 0.110 -1.991
Si II 1526.70698 3.856794 14.191± 0.024 -1,187
C IV 1548.2041 3.858119 14.199± 0.017 -2,209
C IV 1550.7812 3.858089 14.193± 0.027 -2,215
Fe II 1608.45085 3.848244 15.210± 0.029 -0,090
Al II 1670.7886 3.857102 13.159± 0.015 -1,149



APÊNDICE C. 165

PSS2241+1352, zabs = 3.655, 4.283

Figura C.62: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.655 identificado na linha de visada do QSO P2241+1352. A linha vertical tracejada
em v = 0, corresponde a zabs = 3.655. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.
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Figura C.63: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 4.283 identificado na linha de visada do QSO P2241+1352. A linha vertical tracejada
em v = 0, corresponde a zabs = 4.283. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.

Tabela C.30: Densidade de coluna Iônica: PSS2241+1352, zabs = 4.283

Ion λ0 (Å) zabs N [X/H]
H I 1215,67 4.283 20.7± 0.5 ...
S II 1259.5190 4.283726 14.769± 0.020 -1.131
Si II 1260.4223 4.283753 14.026± 0.014 -1.534
C I 1260.7351 4.288932 14.149± 0.023 -3.141
C I 1277.2450 4.281345 15.422± 0.014 -1.868
O I 1302,1685 4.283645 15.356± 0.021 -2.084
Si II 1304.3702 4.283661 14.756± 0.018 -1.504
C II 1334.5323 4.283760 14.957± 0.082 -2.333
C II* 1335.7077 4.283715 13.435± 0.062 -3.855
Si II 1526.70698 4.283662 14.733± 0.017 -1.527
C IV 1548.2041 4.283783 14.174± 0.019 -3.116
Fe II 1608.45085 4.283726 14.577± 0.019 -1.623
Al II 1670.7886 4.283727 13.428± 0.045 -1.762



APÊNDICE C. 167

PSS2315+0921; zabs = 3.215 e 4.4273

Figura C.64: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.215 identificado na linha de visada do QSO PSS2315+0921. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 3.219 . O fluxo representado no eixo Y está normalizado.
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Figura C.65: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 4.4273 identificado na linha de visada do QSO PSS2315+0921. A linha vertical tra-
cejada em v = 0, corresponde a zabs = 4.4273. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.



APÊNDICE C. 169

PSS2323+2758; zabs = 3.69

Figura C.66: Representação dos perfis de velocidade das linhas metálicas associadas ao DLA
em zabs = 3.6981 identificado na linha de visada do QSO . A linha vertical tracejada em v = 0,
corresponde a zabs = 3.6981. O fluxo representado no eixo Y está normalizado.
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