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ativas: formação estelar,

toro de poeira e cinemática do gás 1
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À minha orientadora, Miriani Pastoriza, pela sua contribuição de valor inestimável

a minha formação acadêmica e profissional, por seu empenho, comprometimento e com-

panheirismo. Agradeço pelo seu incentivo e apoio quando quis buscar novos horizontes.
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Resumo

O paradigma atual para as galáxias de núcleo ativo sustenta que a emissão nuclear
provém da acresção de matéria a um buraco negro super massivo (SMBH), envolto em
uma distribuição toroidal de nuvens de alta profundidade óptica. É crescente a percepção
de que a evolução do SMBH deve estar ligada a evolução da galáxia que o hospeda, po-
rém os mecanismos que geram as correlações que vemos hoje entre propriedades do bojo
galático e o SMBH ainda não são completamente compreendidos. A formação estelar
circum-nuclear é um dos fenômenos que poderia constituir o elo de ligação para a coe-
volução entre galáxia e SMBH. Começamos este trabalho discutindo as propriedades do
toroide de poeira, conhećıveis através de seu espectro na região do infravermelho médio.
Demonstramos, através do ajuste dos modelos de transmissão radiativa clumpy, que os
toroides das galáxias Sy2 Compton-thick NGC 1386 e Mrk 3 são intrinsecamente diferen-
tes do toroide da Sy1 NGC 7213. Com base nos mesmos modelos calculamos densidades
de coluna para NGC 1386 e Mrk 3, e encontramos valores de NH = 2.0+1.2

−1.6× 1024 cm−2,

e NH = 9.5+4.9
−7.1×1023 respectivamente. Ambos resultados são compat́ıveis com a classifi-

cação Compton-thick baseada em raios-X. A formação estelar em regiões selecionadas de
NGC 1386 e NGC 7213 é estimada a partir da luminosidade em 8 µm e na linha de [Neii]
em 12.8 µm. Verificamos que estes indicadores são correlacionados, mas apresentam um
fator 10 entre as estimativas de taxa de formação estelar (SFR). Através de fotometria de
alta resolução angular e espectros do telescópio Spitzer, demonstramos que pode existir
uma correlação entre a SFR circum-nuclear e a taxa de acresção do buraco negro (BHAR),
para AGNs com Lbol > 1042 ergs−1, em uma amostra de 16 galáxias ativas. Estimamos a
SFR com base na emissão em 11.3 µm de PAH, e a BHAR a partir da luminosidade em
raios-X e uma transformação para luminosidade bolométrica. A maioria das galáxias que
se encaixa nesta correlação apresenta SFR entre 10 e 100 vezes maior do que a BHAR.
O gás ionizado, na galáxia principal do par em interação AM2306-721, é estudado atra-
vés de espectroscopia de campo integral com o instrumento GMOS. Demonstramos que
o eixo de rotação da região nuclear está desalinhado cerca de 20◦ com relação a rotação
do disco galático. Comparando os dois movimentos identificamos uma componente radial
no movimento do gás ionizado, com velocidades de ∼ 50 km/s no sentido do núcleo. Na
região de encontro entre o gás que flui na direção do núcleo com o gás que acompanha a
rotação do disco, verificamos larguras equivalentes de Hα de até 32 Å, compat́ıveis com
a presença de populações estelares com idades . 107 anos.



Abstract

The current paradigm for galaxies with active nuclei holds that the nuclear emission
is due to accretion to a super massive black hole (SMBH), enshrouded in a toroidal dis-
tribution of clouds of high optical depth. There is a growing consensus that the evolution
of the SMBH is linked to the evolution of its host galaxy, although the mechanisms res-
ponsible for the correlations we see today are not entirely understood. The circumnuclear
star formation is one possible link to the above mentioned co-evolution. We begin this
thesis discussing the propreties of the dusty torus, known through their spectrum in the
mid-infrared. We show, by fitting of the clumpy radiative models, that the tori of the
Sy2 Galaxies NGC 1386 and Mrk 3 are intrinsically distinct from the torus of NGC 7213.
Using the same models we derive the column densities for the Sy2 galaxies, finding va-
lues of NH = 2.0+1.2

−1.6×1024 cm−2, e NH = 9.5+4.9
−7.1×1023. Both results are compatible with

the Compton-thick classification based on X-Rays. Star formation in selected regions of
NGC 1386 and NGC 7213 is assessed based on the 8 µm luminosity and the [Neii] line
at 12.8 µm. These indicators are correlated, although they differ by a factor of 10 in the
star formation rate (SFR). Through the use of high angular resolution photometry and
spectra from the Spitzer telescope, we show that there might be a correlation between the
SFR and black hole accretion rate (BHAR), for AGNs with Lbol > 1042 ergs−1, in a sample
of 16 active galaxies. We estimate the SFR based on the emission at the 11.3 µm PAH
band, and the BHAR from the X-Ray luminosity and a transformation to the bolometric
luminosity. The majority of galaxies that fit this correlation show SFR between 10 and
100 times larger than the BHAR. The ionised gas, in the main galaxy of the interacting
pair AM2306-721, is studied via integral field spectroscopy with the GMOS instrument.
We show that the rotation axis of the nuclear region is misaligned by 20◦ with respect to
the rotation of the galactic disk. Comparing both movements we find a radial component
in the ionised gas kinematics, with velocities up to ∼ 50 km/s towards the nucleus. In the
region where inflowing gas meets the gas following the galactic disk, we find equivalent
widths of the Hα line of up to 32 Å, compatible stellar populations with ages smaller than
107 years.
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1 Introdução

1.1 Núcleos Galáticos Ativos

Já é um fato bem estabelecido que a maioria das galáxias que apresentam bojo estelar,

possuem em seus centros um buraco negro super massivo (Ferrarese e Merritt, 2000;

Gebhardt et al., 2000, SMBH)1. Eventualmente este SMBH pode consumir matéria da

galáxia hospedeira através de um disco de acresção, convertendo energia gravitacional em

radiação e calor, neste caso sendo classificado como um núcleo ativo de galáxia (AGN).

Dentre as várias classes de AGNs, chamamos a atenção para duas, conhecidas como

Seyfert 1 e Seyfert 2 (Sy1 e Sy2 respectivamente), cujo critério de distinção diz respeito

a presença de linhas de Balmer alargadas pela dispersão de velocidades do gás emissor

(Khachikian e Weedman, 1974). As que possuem componentes larga e estreita, com

velocidades ∼ 104 km/s e < 103 km/s respectivamente, são classificadas como Sy1. As

que apresentam apenas a componente estreita são classificadas como Sy2.

A partir da análise de observações polarimétricas desenvolveu-se uma teoria para ex-

plicar a diferença entre os AGNs que ficou conhecida como o modelo unificado (Antonucci

e Miller, 1985; Antonucci, 1993). Este modelo supõe que ambos os tipos de AGN são

intrinsecamente o mesmo objeto, e que a diferença nos espectros surgiria da inclinação

da linha de visada em relação a um toroide de poeira que circunda o disco de acresção,

como ilustrado na figura 1.1. É fácil perceber que a região de linhas largas (BLR) deve ser

interna à região de linhas estreitas (NLR), e supõe-se que a BLR seja interior ao toro de

poeira enquanto a NLR se estende por distâncias maiores e inclusive ao longo da direção

polar. Desta forma um observador que esteja próximo a direção normal ao plano do toro

poderá verificar a presença de ambas as componentes nas linhas de emissão. Em contra-

partida, um observador próximo ao plano do toro terá a sua visão da BLR obstrúıda por

este último, tendo acesso apenas à região de linhas estreitas que se encontra mais distante

1Neste trabalho manteremos as siglas em inglês para facilitar a compreensão de leitores habituados
aos periódicos internacionais
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do núcleo.

Figura 1.1: Diagrama ilustrativo do modelo unificado para AGNs. As setas indicam duas
linhas de visada diferentes. Adaptado de Urry e Padovani (1995).

1.2 Propriedades e modelagem do toro

O toro é provavelmente composto por grãos de grafite e silicato (Granato e Danese,

1994). Os grãos de grafite emitem como um corpo negro, com o pico de sua emissão

próximo a λ = 2 µm, correspondente sua temperatura de sublimação (Barvainis, 1987).

Os grãos de silicato por sua vez são detectados principalmente através de uma banda de

emissão/absorção em 9.7µm (Pier e Krolik, 1992; Granato e Danese, 1994; Siebenmorgen

et al., 2005; Fritz et al., 2006; Rodriguez-Ardila e Mazzalay, 2006; Riffel et al., 2006, 2009;

Elitzur, 2012; Feltre et al., 2012). Estas feições espectrais estão relacionadas com o

modelo unificado. Por exemplo, Hao et al. (2007) demonstrou que quasares e Sy1 são

predominante caracterizadas por silicato em emissão em 9.7µm enquanto Sy2 apresentam

silicato em absorção. A tecnologia dispońıvel não permite a observação direta do toro de

poeira, por que as suas dimensões são menores do que o mı́nimo necessário para resolver

a estrutura espacialmente. As primeiras estimativas para o tamanho f́ısico do toro se

basearam em modelos de emissão da poeira quente, e levaram a raios da ordem de dezenas

a centenas de parsecs (Pier e Krolik, 1993; Granato e Danese, 1994).
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A distribuição de matéria no toro é abordada principalmente a partir de duas pre-

missas: a) que a matéria se distribui de forma suave por toda a extensão do toro (Pier e

Krolik, 1992; Granato et al., 1997; Siebenmorgen et al., 2004; Fritz et al., 2006), e b) que

a matéria se agrupa em nuvens de alta profundidade óptica e dimensões muito menores

do que o toro (Krolik e Begelman, 1988; Nenkova et al., 2002; Tristram et al., 2007). As

velocidades necessárias para sustentar o volume do toro são da ordem de 100 km s−1, e

se esta velocidade fosse devida a distribuição maxwelliana da velocidade das part́ıculas, o

toroide teria uma temperatura próxima a 106 K, o que por sua vez próıbe a formação de

poeira cuja temperatura de sublimação é da ordem de 103 K. Portanto estas velocidades

devem estar associadas ao movimento orbital de conjuntos de part́ıculas que raramente

se chocam, ou nuvens (Pier e Krolik, 1992).

Antes da adoção generalizada do modelo de nuvens, a suposição corrente para os

códigos de transferência radiativa era a distribuição suave de matéria (Fritz et al., 2006,

por exemplo). Entre as limitações destes modelos estão a exigência de uma linha de

visada afastada do plano do toro para explicar a emissão da poeira, e a impossibilidade

de temperaturas diferentes em raios semelhantes para a poeira no toro, que já foi inferida

a partir de observações interferométricas (Jaffe et al., 2004).

Modelos que supõe distribuição em nuvens são capazes de gerar diversos regimes

de radiação em uma mesma distância radial do núcleo, como resultado direto da alta

profundidade óptica de cada nuvem, como os modelos clumpy de Nenkova et al. (2002,

2008a, 2008b). É fácil perceber que nos modelos com nuvens a inclinação da linha de

visada não é o único fator que determina a visibilidade da BLR, bastando que no momento

da observação o caminho até a vizinhança do SMBH esteja livre de qualquer nuvem. Nos

modelos clumpy a possibilidade deste evento é sempre maior do que zero, mesmo que este

caminho esteja no plano do toro, por que o número de nuvens é relativamente pequeno.

Por um racioćınio semelhante podemos concluir a detecção de poeira em emissão também

não precisar estar necessariamente ligada ao ângulo de visada. Para números pequenos de

nuvens de qualquer profundidade óptica, ou para altas profundidades ópticas (τv ∼ 150)

e até 10 nuvens no equador é posśıvel encontrar o silicato em emissão (Nenkova et al.,

2008b).

Casos extremos de absorção da radiação da fonte nuclear são os objetos Compton-

thick (Comastri e Fiore, 2004), cuja densidade de coluna se iguala ao inversod da seção

de choque de Thomson, ou seja NH ∼ 1.5× 1024 cm−2. A classificação destes objetos é

realizada principalmente por estudos de raios-X, onde a caracteŕıstica mais marcante é a
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alta largura equivalente da linha Kα do Ferro. Se a radiação fosse direta esta linha se

confundiria com o cont́ınuo, mas no caso de uma Compton-thick estamos vendo a reflexão

da linha Kα nas nuvens do toro (Ghisellini et al., 1994).

Observações interferométricas da emblemática galáxia NGC 1068 desde a década de

2000 têm sugerido valores próximos ou inferiores a um parsec (Weigelt et al., 2004; Jaffe

et al., 2004, por exemplo). Espectros no infravermelho médio, com alta resolução angular,

tem indicado também a possibilidade de outras geometrias para a poeira que circunda o

AGN. Em pelo menos três casos o modelo de poeira localizada apenas no toro foi preterido

em favor de um modelo que acomode parte do material nas regiões polares (Tristram et

al., 2012; Hönig et al., 2012, 2013), a saber: NGC 3783, a galáxia Circinus e NGC 424.

Tristram et al. (2014) e López-Gonzaga et al. (2014), a partir de dados do MIDI/VLTI,

argumentam que a emissão de poeira quente é bem representada por um modelo que

inclui uma componente polar em formato de cone, para as galáxia Circinus e NGC 1068

respectivamente.

1.3 Coevolução entre o AGN e a galáxia hospedeira

Sabemos que algumas propriedades dos bojos galáticos possuem correlação positiva

com os núcleos ativos que eles abrigam (Kormendy e Richstone, 1995). Provavelmente

a mais conhecida destas relações é a correspondência entre a massa do SMBH (M•) e a

dispersão de velocidades das estrelas do bojo (σ), a chamada relação M•−σ (Ferrarese

e Merritt, 2000; Gebhardt et al., 2000). Também são encontradas correlações entre M• e

a massa estelar do bojo (Magorrian et al., 1998), e a concentração do perfil de brilho do

bojo (Graham et al., 2001).

A presença destas correlações sugere a existência de uma ligação causal entre a forma-

ção do esferóide e do buraco negro central, ou ainda, que a evolução de ambos seja regulada

por uma causa comum. Um dos posśıveis elos entre os dois fenômenos é a formação es-

telar circum-nuclear, já que ambos dependem do transporte de gás para a região central

da galáxia. Mesmo que longe de ser uma propriedade comum a todos os AGNs, diversos

estudos relatam a presença de formação estelar e/ou populações jovens em galáxias Sey-

fert (Rodriguez Espinosa et al., 1987; González-Delgado e Pérez, 1993; Storchi-Bergmann

et al., 1996, 2000; Storchi-Bergmann et al., 2005; Cid Fernandes et al., 2001; Riffel et al.,

2007; Davies et al., 2007; Brandl et al., 2012). Dottori e Pastoriza (1986), por exemplo,

concluem através do ajuste de populações estelares baseado em linhas de absorção, que
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as galáxias Seyfert apresentam populações sistematicamente mais jovens em seus núcleos,

do que as galáxias com núcleos classificados como peculiares ou normais.

Kauffmann et al. (2003), por exemplo, estudaram uma amostra de mais de 22 mil

galáxias ativas do Sloan Digital Sky Survey, e conclúıram que os AGNs de mais alta lumi-

nosidade são comumente encontrados em bojos com populações estelares jovens. Análises

da luminosidade do AGN e a formação estelar sobre peŕıodos cosmológicos demonstram

que ambos experimentaram um pico em torno de z ∼ 2 (Silverman et al., 2008). Além

disso, LaMassa et al. (2013) e Diamond-Stanic e Rieke (2012) encontram correlações po-

sitivas entre a luminosidade do AGN, que se traduz na taxa de acresção do buraco negro

(BHAR), e as taxas de formação estelar (SFR). Já Rosario et al. (2012) encontram que

esta correlação só é percept́ıvel em galáxias em z < 1, e mesmo assim somente para os

AGNs mais luminosos (Lbol & 1044 erg s−1).

No campo teórico, modelos semi-anaĺıticos apontam para uma correlação entre SFR

e BHAR enquanto é mantido um fluxo de gás, partindo das regiões mais externas da

galáxia hospedeira para a centena de parsecs central (Kawakatu e Wada, 2008; Wutschik

et al., 2013). Simulações hidrodinâmicas também tem retornado correlações positivas para

formação estelar circum-nuclear e a acresção ao buraco negro central (Hopkins e Quataert,

2010; Volonteri et al., 2015), sendo que a SFR global parece estar menos correlacionada.

O ponto chave para a ligação entre SFR e BHAR é o mecanismo de perda de momento

angular pelo gás. As fusões entre galáxias ricas em gás parecem ser uma sáıda óbvia,

contudo existem demasiadas galáxias não perturbadas com AGNs de alta luminosidade

para que este processo seja considerado dominante. Barras são normalmente invocadas

como responsáveis pela transferência de momento angular que facilitaria o influxo de

material para o núcleo (Lynden-Bell e Kalnajs, 1972; Hernquist e Mihos, 1995). Além

disso, existem estudos demonstrando que interações favorecem o surgimento da barra

(Lang et al., 2014).

Apesar de toda as evidências em favor de uma relação entre a taxa de acresção do

buraco negro central, medida muitas vezes pela emissão de espécies iônicas e moleculares,

e a formação estelar circum-nuclear, é preciso manter em mente a carcteŕıstica variável

dos AGNs. Não apenas em escalas de dias (Schimoia et al., 2015, e.g. ) mas também em

escalas de 105− 107 anos (Novak et al., 2011; Schawinski et al., 2015). A identificação

de gás ionizado, com caracteŕısticas de excitação por AGN porém desconectado do nú-

cleo, como as chamadas galáxias green bean, indica que a atividade nuclear pode cessar

em peŕıodos tão baixos quanto 5× 104 anos (Keel et al., 2015). Mesmo que houvesse
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conexão entre o crescimento do SMBH e a população estelar do núcleo, um observador

limitado a um instante de inatividade do AGN poderia concluir que os dois fenômenos

são independentes.

É importante ressaltar que o estudo das relações entre AGN e galáxias hospedeiras

tem implicações relevantes sobre a cosmologia. Além da já mencionada concordância

entre os picos de formação estelar e atividade nuclear na história do Universo, a análise

dos mecanismos que levam à acresção de matéria ao buraco negro central pode fornecer

subśıdios para compreender a existência de SMBHs em altos redshifts. Sabemos, através

da detecção de quasares, que buracos negros de até 1010 M� são encontrados em z > 6,

ou seja, quando o Universo possúıa menos de 1 bilhão de anos (Wu et al., 2015). Estes

objetos representam a versão mais energética do fenômeno AGN, de forma que a f́ısica

responsável por seu rápido crescimento é a mesma que rege as galáxias Seyfert do Universo

local.

1.4 Feições espectrais no infravermelho médio: uma

maneira de acessar a formação estelar

A análise do espectro no infravermelho médio (MIR) constitui ferramenta fundamental

para investigar os processos f́ısicos em regiões de alta extinção como aquelas próximas ao

toro. Na galáxia NGC 1097, por exemplo, Storchi-Bergmann et al. (2005) argumentam

que que sua detecção de um starburst em uma distância de 9 pc do núcleo se deu em parte

por um obscurecimento relativamente baixo (AV ∼ 3 mag) na região central da galáxia.

Extinções superiores tornariam imposśıvel a detecção de fenômenos similares na faixa do

v́ısivel.

Além da já mencionada feição do silicato em 9.7µm esta faixa espectral também apre-

senta linhas iônicas de estrutura fina como [Siv] e [Neii], e ainda bandas moleculares

comumente associadas a formação estelar. Desde os primeiros estudos sobre o MIR na

década de 1970 as bandas de emissão em 6.2, 7.7, 8.7 e 11.3µm tem sido encontradas

nas mais variadas classes de objetos astronômicos, de regiões Hii a nebulosas planetárias

(Gillett et al., 1973; Allamandola et al., 1989). A figura 1.2 apresenta espectros que exem-

plificam estas caracteŕısticas. Gradualmente se consolidou a compreensão destas bandas

como fruto da emissão de hidrocarbonetos aromáticos polićıclicos (PAH), moléculas com

cerca de ∼50 a ∼2000 átomos de carbono arranjados em anéis aromáticos, circundadas por

átomos de hidrogênio. Fótons ultravioleta (UV) absorvidos por PAHs são eventualmente
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reemitidos por fluorescência no MIR, através dos vários modos de vibração posśıveis para

a molécula.

Figura 1.2: Exemplos de espectros do MIR com proeminentes bandas de PAH. Os modos
de oscilação estão indicados acima. Figura retirada de Tielens (2008).

Por conta da excitação por fótons UV e das diferentes respostas de cada banda às ca-

racteŕısticas da fonte ionizante, as bandas de PAH tem sido utilizadas para estimar a for-

mação estelar (Mizutani et al., 1994; Imanishi e Dudley, 2000; Imanishi, 2002; Rodriguez-

Ardila e Viegas, 2003) e inclusive servir como ferramenta de diagnóstico para determinar o

grau de atividade nuclear de galáxias (Sales et al., 2010, 2011). As variações nas bandas de

PAH não se restringem apenas às intensidades relativas como também incluem o próprio

perfil das bandas. Variações de intensidade são observadas entre galáxias (Smith et al.,

2007a) e também em diferentes regiões de uma mesma nebulosa ou região Hii (Verstraete

et al., 2001; Bregman e Temi, 2005; Galliano et al., 2008). Finalmente entre o material

do ISM e as camadas ejetadas em nebulosas planetárias ou estrelas pós-AGB nota-se uma

acentuada alteração no perfil das bandas centradas em 6.2µm e 7.7µm (Diedenhoven et

al., 2004).
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1.5 Motivação

A região nuclear das galáxias é onde as conexões entre a f́ısica da galáxia hospedeira e

do AGN são mais aparentes. Portanto, o estudo desta região é fundamental para compre-

endermos os processos que associam a evolução destes dois entes, supondo que a ligação

entre eles não seja meramente coincidente. Para tentar estabelecer a presença de v́ınculos

nos focamos em dois aspectos principais: a formação estelar e as caracteŕısticas do toro.

A composição e distribução de matéria no toro são temas que ainda carecem de respos-

tas definitivas, e esta estrutura é fundamental na ligação do AGN com o meio interestelar

da galáxia hospedeira. Afinal, o toroide é o primeiro a sentir qualquer efeito do AGN de-

pois da região de linhas largas. É natural supor que existam diferenças intŕınsecas entre

os toroides, e se eles são diferentes, estas diferenças também se refletem no ISM da galáxia

hospedeira? Como isso se relaciona com a evolução do conteúdo estelar das galáxias?

Já a formação estelar constitui o cerne da questão do consumo de gás. O mais natural

seria esperar que quando existe influxo de gás, tanto a acresção quanto a formação estelar

deveriam ser estimuladas. É posśıvel que o gás flua para a região nuclear, alimente o

buraco negro e não forme estrelas, ou vice-versa? Se existe uma correlação entre SFR e

BHAR ela é a mesma para qualquer regime de acresção? Como exatamente o podeŕıamos

ver o fluxo de gás para o centro formando estrelas? Que papel podem ter as interações

entre galáxias?

No intuito de contribuir para o esclarecimento destas questões analisamos imagens e

espectros de sete diferentes instrumentos, nas faixas espectrais do v́ısivel e do infraverme-

lho médio, para 21 galáxias ativas. Através destes dados inferimos propriedades da região

circum-nuclear em escalas que chegam a dezenas de parsecs para alguns alvos.
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2 Observações

Para obter um quadro completo dos processos que dominam a emissão no MIR, ima-

gens e espectros de seis instrumentos de quatro observatórios diferentes foram utilizados.

São eles: (i) a câmera Infrared Array Camera (Fazio et al., 2004); (ii) o espectrógrafo

Infrared Spectrograph (Houck et al., 2004), ambos a bordo do telescópio espacial Spitzer;

(iii) o espectrógrafo Thermal-Region Camera and Spectrograph (Telesco et al., 1998; De

Buizer e Fisher, 2005) no observatório Gemini-South (programa GS-2012A-Q-7, investi-

gador principal Dinalva A. Sales); (iv) o espectrógrafo Gemini Multi-Object Spectrograph

(programa GS-2014B-Q-74, investigador principal José A. H. Jimenez); (v) câmara Ca-

nariCam ligada ao Gran Telescopio Canarias (GTC40-13B); (vi) imagens do instrumento

VISIR ligado ao telescópio UT3 do conjunto Very Large Telescope. Os dados do telescópio

espacial Spitzer e do VLT foram obtidos de arquivos públicos. Cada conjunto de dados é

individualmente discutido em detalhe nas próximas seções.

Para facilitar a leitura desta tese, a tabela 2.1 descreve as fontes de dados apresentadas

neste caṕıtulo e os objetivos cient́ıficos pretendidos com cada uma, que serão discutidos

separadamente nos caṕıtulos 3, 4 e 5.

2.1 Dados do telescópio Spitzer

IRAC é uma câmera senśıvel ao MIR capaz de imagear simultaneamente uma área

de 5.2′′× 5.2′′ em quatro diferentes filtros, com comprimentos de onda centrais 3.6, 4.5,

5.8 e 8µm. As curvas de transmissão destes filtros são apresentadas na figura 2.1. As

observações referentes as galáxia NGC 1386 e NGC 7213 datam de 15 de Dezembro de

2004 e 9 de Maio de 2005 respectivamente. Neste trabalho não foram produzidas novas

reduções dos dados de arquivo, ao invés disso usamos as versões já calibradas dispońıveis.

O filtro centrado em 8µm inclui a emissão das moléculas de PAH advindas dos modos

de estiramento C-C e dobra coplanar C-H, nos comprimentos de onda 7.7, 7.8 e 8.6µm
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Tabela 2.1: Objetivos cient́ıficos e fontes de dados

Objetivos Cient́ıficos Fontes de dados Caṕıtulos
Geometria do toroide de poeira
que circunda o AGN.

Telescópios Gemini Sul e
Norte; espectros adquiridos
com os instrumentos T-ReCS
e Michelle.

Caṕıtulo 3.

Formação estelar em escalas de
milhares de parsecs.

Imagens e espectros do telescó-
pio espacial Spitzer.

Seção 4.2

Formação estelar em escalas de
centenas de parsecs e sua corre-
lação com a atividade nuclear.

Imagens da CanariCam, no
Gran Telescopio Canarias;
imagens do VISIR no telescó-
pio ESO-VLT; espectros do
telescópio espacial Spitzer.

Seção 4.3

Cinemática e meio interestelar
na galáxia principal do par em
interação AM2306-721.

Espectros através de unidade
de campo integral observados
com o instrumento GMOS no
telescópio Gemini Sul.

Caṕıtulo 5.

(Leger e Puget, 1984; Tielens, 2008) enquanto o filtro 3.6µm revela praticamente apenas

a emissão estelar. Para obter uma imagem de praticamente pura emissão de PAH (daqui

em diante PAH8) subtráımos da imagem em 8µm o fluxo estelar estimado a partir da

imagem em 3.6µm. A subtração é da forma

Fν(PAH8) = Fν(8µm)−αFν(3.6µm), (2.1)

onde Fν(PAH8) é a densidade de fluxo de fontes não estelares (principalmente emissão de

PAH), Fν(8µm) e Fν(3.6µm) são as densidades de fluxo originais nos respectivos filtros

e α é o fator de escala para o fluxo estelar em 8µm. Helou et al. (2004), empregando

os modelos Starburst99 (Leitherer et al., 1999), conclúıram que a razão entre os fluxos

estelares em 8µm e 3.6µm é praticamente independente da metalicidade e do histórico de

formação estelar, validando a utilização de um fator constante, no caso α = 0.232 para

remover a componente estelar da imagem em 8µm. Nas figuras 2.2 e 2.3 ilustramos este

procedimento.

Fica claro que a subtração da componente estelar não removeu o núcleo das galáxias,

que certamente precisaria de um fator α distinto. É posśıvel também que haja um erro

nesta subtração devido principalmente a estimativa de estrelas de baixa massa, que teriam

maior efeito sobre inclinação do cont́ınuo nesta faixa espectral. Contudo as estrelas de

campo foram quase completamente removidas com este fator o que valida a sua utilização.

Por exemplo as estrelas nas coordenadas aproximadas (35, 30) e (-30, 60) para a galáxia
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Figura 2.1: Curvas de transmissão dos filtros do instrumento IRAC a bordo do telescópio
espacial Spitzer.

Figura 2.2: Procedimento de subtração da componente estelar das imagens de 8.0µm para
a galáxia NGC 1386.

NGC 1386; e (-40, -40) e (50, -45) nas imagens da galáxia NGC 7213.

2.1.1 Espectros em modo de mapeamento

Foram utilizados dados de arquivo do IRS em modo de mapeamento, que produz

espectros em três dimensões de forma similar a uma unidade de campo integral (IFU)

ao tomar diversos espectros de fenda longa em diferentes posições. As observações fazem

parte do programa de número 3269, com Jack Gallimore como investigador principal.

Estes dados foram publicados pela primeira vez em Wu et al. (2009) e também apareceram

em um artigo por Gallimore et al. (2010), ambos se concentrando em integrar os spaxels

para produzir um espectro unidimensional com estritas definições para a abertura central.
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Figura 2.3: Procedimento de subtração da componente estelar das imagens de 8.0µm para
a galáxia NGC 7213.

Neste trabalho adotamos uma abordagem diferente tentando compreender a natureza das

fontes do MIR em diversas regiões que incluem a emissão estendida de PAH.

A cobertura espectral do IRS se estende de 5.1µm até aproximadamente 40µm, com

um poder resolutor que varia de 50 - 127 em múltiplas ordens de difração, que correspon-

dem aos módulos short-low (SL) de 5 a 14µm e long-low (LL) de 14µm e 40µm. Uma vez

que estamos interessados em resolver o núcleo, e as estruturas maiores vistas nas imagens

da IRAC, focamo-nos nos dados do módulo SL. Desta maneira podemos ter extrações

espectrais em uma resolução espacial três vezes maior do que o módulo LL, mas com a

desvantagem da restrição em comprimento de onda. Foram realizadas três extrações de

aberturas virtuais circulares com raio de 3.6′′(∼210pc) para a NGC 1386 e quatro extra-

ções para NGC 7213 (∼420pc), centradas no núcleo e em regiões de intensa emissão de

PAH. Os espectros são mostrados na figura 2.4 e as aberturas são ilustradas na figura 4.1.

O software cubism (Smith et al., 2007a) foi empregado para construir e analisar

cubos de dados do espectro do IRS, partindo dos dados basicamente calibrados (BCD).

As exposições do IRS consistem em duas ordens de difração espacialmente justapostas, de

forma que quando o alvo está posicionado sobre o segmento SL1 (7.4 - 14.5µm) o segmento

SL2 (5.2 - 7.7µm) está tomando uma exposição do fundo e vice-versa. Os ńıveis de fundo

avaliados a partir destas exposições complementares foram subtráıdos dos espectros do

alvo cient́ıfico. As regiões sombreadas da figura 2.4 representam a estimativa de erro do

próprio cubism avaliada durante a extração dos espectros, posteriormente convolúıda por

uma gaussiana definida por σ = 5px.
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Figura 2.4: Espectros do IRS em modo de mapeamento para NGC 1386 (esquerda) e
NGC 7213 (direita). Bandas de PAH são detectadas em todos os espectros. Adicional-
mente, fica claro que a linha de alta ionização [Siv] está presente apenas na extração
central da galáxia NGC 1386. As regiões sombreadas representam a incerteza avaliada
pelo cubism durante a extração dos espectros.

2.2 Espectros do T-ReCS

Com o objetivo de investigar com maior detalhe a região nuclear destas galáxias, ana-

lisamos observações com os instrumentos T-ReCS (programa GS-2011B-Q-29, PI: Dinalva

Sales) e Michelle (programa GS-2009B-Q-61, PI: Miriani Pastoriza) dos telescópios Ge-

mini Sul e Norte, alcançando uma resolução espacial de 0.36′′. Os dados utilizados aqui

são do modo de baixa resolução espectral centrado em 10µm, com um poder resolutor

de R∼ 100 e cobertura espectral entre 8 e 13µm. A fenda possui uma largura projetada

no plano celeste de 0.35′′ que corresponde a 21 pc e 41 pc nas distâncias de NGC 1386 e

NGC 7213 respectivamente. A tabela 2.2 contém a lista de alvos observados. Na coluna

de tempos de exposição as observações das galáxias o número de conjuntos de exposições

está explicitado.

Tabela 2.2: Registro de observações com o T-RecS

Objeto Tipo RA (h) DEC (◦) K (mag) texp (s)
HD 209688 K3 III 22 06 06.9 -39 32 36.1 1.272 149
NGC 7213 Sy1 22 09 16.3 -47 09 59.8 7.04 921
HD 23319 K2.5 II 03 42 50.1 -37 18 48.7 2.00 149
NGC 1386 Sy2 03 36 46.2 -35 59 57.4 8.01 981
HD 16815 K0 III 02 40 40.0 -39 51 19.4 1.71 149

Observações terrestres do MIR precisam contornar os problemas causados pela emissão

da atmosfera terrestre. Nesta faixa espectral diversas bandas provenientes de transições

do radical OH atingem o ponto de saturação do detector em décimos de segundo, impondo
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um limite muito curto para as observações astronômicas. Adicionalmente, dada a rápida

variabilidade atmosférica, é preciso tomar amostras da emissão telúrica constantemente

para possibilitar a subtração destes artefatos da exposição cient́ıfica. No sentido contrário

se faz necessária a observações de estrelas padrão, temporalmente próximas da observação

cient́ıfica, para compensar as bandas de absorção telúricas e ao mesmo tempo realizar a

calibração em fluxo dos espectros.

Para a remoção da emissão atmosférica foi empregada a técnica padrão de chopping-

nodding, na qual um espelho se encarrega de mover o alvo para fora do campo do detector

(chopping) e depois de alguns ciclos o próprio telescópio é movido (nodding) dando ińıcio

a um novo conjunto de exposições. O desvio no campo foi de 15′′ tanto para chopping

quanto para nodding. O tempo de cada exposição foi de 43.1 ms, e para cada posição de

nodding 5 pares céu - objeto foram observados. O tempo total de integração sobre o alvo

foi de 981 s para NGC 1386 e 1248 s para NGC 7213.

Todo o processo de redução foi realizado com o pacote midir para a plataforma

iraf (Tody, 1986, 1993). A subtração de exposições consecutivas de forma a remover a

emissão atmosférica foi feita de forma automática. A calibração em comprimento de onda

baseou-se na identificação de 5 ou mais linhas de emissão da atmosfera, levando a uma

função de dispersão ajustada por um polinômio de Chebyshev de quarta ordem. Para a

calibração em fluxo e remoção de absorção telúrica utilizamos espectros de estrelas padrão,

observadas com menos de uma hora de intervalo entre estas observações e as exposições

cient́ıficas. Essa restrição temporal exigiu que mais de uma estrela padrão fosse observada

para cada galáxias.

O perfil espacial destas galáxias é muito próximo àquele de uma fonte pontual, em

parte devido ao intenso brilho do AGN, de forma que existe uma grande contaminação da

emissão estendida por parte do núcleo. A figura 2.5 apresenta os perfis espaciais para as

duas galáxias acompanhadas de uma estrela padrão. Comparando-se a galáxia à estrela

padrão fica claro que a emissão da galáxia corresponde a uma fração diminuta do fluxo

disperso do AGN em todos os pontos acima do rúıdo de fundo. Em outras palavras, em

qualquer ponto que o sinal é suficiente para garantir uma detecção (> 3σ nesta acepção)

o fluxo é dominado pelo núcleo ativo.

Para obter um espectro livre da influência do núcleo realizamos duas extrações para

cada galáxia: uma tendo a largura total a meia altura (FWHM) de uma estrela padrão e

outra abarcando toda a luz dispońıvel, o que resulta em praticamente 4 vezes a FWHM

da fonte pontual. Sendo x a coordenada espacial do espectro com a origem no pico
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Figura 2.5: Perfis espaciais dos espectros do T-ReCS das galáxias (linha sólida) NGC 1386
(esquerda) e NGC 7213 (direita). As linhas pontilhadas marcam o ńıvel ±3σ do rúıdo
de fundo das exposições das galáxias. A linha tracejada corresponde ao perfil das estrelas
HD 200644 (esquerda) e HD 23319 (direta).

de emissão, O(x,λ ) o espectro total observado, H(x,λ ) o espectro advindo da galáxia

hospedeira e N(x,λ ) o espectro apenas devido a componente nuclear não resolvida, então

H(x,λ ) = O(x,λ )−N(x,λ ). (2.2)

Definindo a meia largura a meia altura de uma fonte pontual como a, e supondo

∫ a

−a
N(x,λ )dx∼

∫ a

−a
O(x,λ )dx ou

∫ a

−a
N(x,λ )dx >>

∫ a

−a
H(x,λ )dx; (2.3)

supondo ainda que o perfil espacial de uma fonte pontual é bem representado por uma

gaussiana, temos:

N(x,λ ) = I(λ )exp
(−x2

2σ2

)
e a = σ

√
2ln2. (2.4)

Logo, o espectro da emissão estendida integrado na direção espacial é dado por
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Tabela 2.3: Registro de observações com o VISIR

PAH 11.3 Si5 11.6
Alvo RA (J2000) DEC (J2000) Tipo Esp. Data Obs. texp (s) Data Obs. texp (s)

ESO 005-G004 06h 05m 41.7s -86◦ 37’ 55.0” Sy2 2010-11-22 900 2010-11-22 900
ESO 138-G001 16h 51m 20.2s -59◦ 14’ 04.2” Sy2 2008-03-14 600 2010-07-16 140
ESO 383-G035 13h 35m 53.8s -34◦ 17’ 43.8” Sy1.2 2004-04-14 180 2010-03-10 360
IC 4329A 13h 49m 19.2s -30◦ 18’ 33.8” Sy1.2 2010-03-12 180 2009-05-10 60
IC 5063 20h 52m 02.3s -57◦ 04’ 07.6” Sy1h 2006-05-05 180 2005-06-10 200
Mrk 1239 09h 52m 19.1s -01◦ 36’ 43.5” Sy1.5 2005-01-28 1000 2006-03-12 600
NGC 253 00h 47m 33.1s -25◦ 17’ 19.7” Sy2/SB 2004-12-01 1500 2004-12-01 1500
NGC 5128 13h 25m 27.6s -43◦ 01’ 08.8” Sy2 2006-04-09 180 2006-03-15 600
NGC 5506 14h 13m 14.9s -03◦ 12’ 27.2” Sy1.9 2010-02-23 180 2006-06-06 600
NGC 5995 15h 48m 24.9s -13◦ 45’ 28.0” SB/Sy2 2010-07-26 1000 2010-07-26 1000
NGC 6240S 16h 52m 58.8s +02◦ 24’ 03.6” LINER 2005-04-19 1800 2005-04-19 1800
NGC 7469 23h 03m 15.6s +08◦ 52’ 25.3” Sy1.2 2006-07-12 180 2006-06-15 600
NGC 7552 23h 16m 10.7s -42◦ 35’ 05.4” LINER 2005-06-15 600 2005-06-15 600

∫
∞

−∞

H(x,λ )dx =
∫

∞

−∞

O(x,λ )dx−
∫

∞

−∞

N(x,λ )dx

=
∫

∞

−∞

O(x,λ )dx−2
(∫ a

0
N(x,λ )dx +

∫
∞

a
N(x,λ )dx

)

=
∫

∞

−∞

O(x,λ )dx−2
∫ a

0
N(x,λ )dx

(
1 +

∫
∞

a N(x,λ )dx∫ a
0 N(x,λ )dx

)

=
∫

∞

−∞

O(x,λ )dx−
∫ a

−a
O(x,λ )dx


1 +

∫
∞

a exp
(
−x2

2σ2

)
dx

∫ a
0 exp

(
−x2

2σ2

)
dx




∼
∫

∞

−∞

O(x,λ )dx−1.314
∫ a

−a
O(x,λ )dx (2.5)

Nas figuras 3.1 e 3.2 mostramos os espectros nucleares e estendido. Regiões sombrea-

das nesta figura representam o rúıdo poissoniano estimado a partir do fluxo instrumental,

suavizado por uma gaussiana de σ = 5px.

2.3 Imagens no MIR em alta resolução

O segundo grupo de observações utilizado neste trabalho consiste em um conjunto de

imagens de alta resolução obtidas com telescópios terrestres. Os alvos escolhidos compõe

uma amostra de 16 AGNs e um LINER
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2.3.1 Imagens da CanariCam

Quatro das galáxias da amostra de AGNs foram observadas em tempo proprietário

(programa GTC40-13B, PI: José Miguel Rodriguez Espinosa) no Gran Telescopio Canarias

(GTC) localizado no Observatório Roque de Los Muchachos, ilha de La Palma, Espanha.

Com 10.4 m de diâmetro, este telescópio possui, à época de redação desta tese, a maior

abertura dentre os telescópios ópticos/infravermelhos do mundo. A resolução teórica para

um telescópio de espelho circular com este mesmo raio, considerando um comprimento

de onda de 11µm, é de aproximadamente ∼ 0.2′′, de maneira que a PSF, tipicamente em

torno de 0.35′′, está muito próxima do limite de difração.

As imagens foram obtidas com a câmera e espectrógrafo para o infravermelho médio

CanariCam, que possui um campo de 25.6′′ x 19.2′′, amostrados por 320 x 240 pixeis.

Como em todas as observações terrestres do infravermelho médio, cada imagem é o re-

sultado da soma de diversas exposições de algumas dezenas de milissegundos, subtráıdas

de exposições do “céu” com o mesmo tempo de integração. O registro destas observações

encontra-se na tabela 2.4. Os tempos apresentados nesta última se referem ao tempo total

de integração sobre o objeto, ou seja, estão descontadas as exposições do céu.

Tabela 2.4: Registro de observações com a CanariCam.

PAH2 Si5
Alvo RA (J2000) DEC (J2000) Date Obs. texp (s) Data Obs. texp (s)

NGC 931 02h 28m 14.4s +31◦ 18’ 41.4” 2013-09-05 278 2013-09-05 265
NGC 1194 03h 03m 49.1s -01◦ 06’ 13.0” 2013-09-03 625 2013-09-04 199
NGC 2146 06h 18m 37.7s +78◦ 21’ 25.3” 2013-09-04 139 2013-09-03 662
NGC 2273 06h 50m 08.6s +60◦ 50’ 44.5” 2013-09-08 625 2013-09-06 662

Cada galáxia foi observada em dois filtros próximos em comprimento de onda, para

obter uma estimativa da emissão na banda de PAH em 11.3µm e do cont́ınuo subjacente.

Os filtros em questão foram o PAH2 (λc = 11.23µm) e o Si5 (λc = 11.33µm), e suas curvas

de transmissão estão representadas na figura 2.6.

Redução

Para a redução dos dados da CanariCam foi empregada a pipeline RedCan (González-

Mart́ın et al., 2013), juntamente com um algoritmo de “registro” das imagens. Por “re-

gistro” refiro-me ao procedimento de somar diferentes exposições levando em conta o

deslocamento aparente do centro de emissão, fruto de pequenas oscilações na velocidade



31

10.5 11.0 11.5 12.0 12.5
Wavelength (µm)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

N
o
rm

a
li
z
e
d
tr
a
n
sm

is
si
o
n

VISIR PAH2

VISIR PAH2 2

CanariCam PAH2

CanariCam Si5

Figura 2.6: Curvas de transmissão dos filtros da CanariCam e do VISIR.

de acompanhamento do telescópio. Em linhas gerais o processo de redução para a Cana-

riCam é bastante similar ao descrito na seção 2.2.

À época da aquisição destes dados, o instrumento apresentava um efeito estocástico

que afetava a repetibilidade da posição do alvo no detector, durante o ciclo de chops e nods.

Nos piores casos, variações de até 5 pixeis na posição do centro de brilho são detectadas.

Este efeito ensejou o desenvolvimento de um método de soma com deslocamento, entre os

diferentes savesets, para tentar recuperar o máximo de sinal posśıvel. Note-se que não é

posśıvel estimar as correções a partir das imagens da estrela padrão, por que cada saveset

tem um desvio próprio. Os gráficos na figura 2.7 ilustram este problema.

Figura 2.7: Discrepâncias na posição do centro de brilho em cada um dos savesets da
observação t́ıpica de uma estrela padrão



32

Em uma primeira aproximação o problema é simples: encontrar o centro de brilho

de cada saveset e mover a imagem de forma a restaurar a posição do objeto no detector.

Porém o que é bastante simples para as estrelas de calibração torna-se desafiador para os

alvos cient́ıficos. Como o sinal das galáxias é muito fraco para ser claramente detectado em

cada subtração dos savesets, a imagem precisou ser suavizada por uma função gaussiana,

afim de eliminar o rúıdo de alta frequência espacial. Alguma estrutura de larga escala,

fruto da emissão do próprio telescópio, ainda resta nas imagens, e normalmente seria

removida com as diferentes posições de nods, mas neste caso precisamos remover com

ainda um outro ajuste. Este procedimento foi aplicado em todas as imagens à exceção

das imagens de NGC 2146, por conta da ausência de um núcleo claramente identificável.

As imagens reduzidas são apresentadas na figura 2.8. Vê-se que apenas a galáxia

NGC 2146 apresenta uma estrutura estendida, enquanto as outras três fontes aparecem

como não resolvidas. Também podemos notar que a presença ou não de estrutura esten-

dida não é dependente do filtro utilizado. Ainda, dada a proximidade dos comprimentos

de onda centrais de cada filtro, não notamos diferença marcante de fluxo em nenhuma

das fontes.

Artefatos nas imagens da CanariCam

Apesar do deslocamento aplicado aos savesets ainda permaneceram estruturas nas

imagens das estrelas de calibração, na forma de anéis de difração. O formato destes

últimos é caracteŕıstico de espelhos hexagonais, e ainda carrega uma outra componente:

o fato de o espelho primário ser formado por um conjunto de espelhos menores. Assim,

pequenas diferenças de fase na frente de onda advinda de cada “sub-espelho” podem gerar

figuras de difração correspondente ao raio efetivo destes últimos, que é de 1,8 m.

Efeitos espúrios resultantes da geometria do espelho primário, e que movem-se em

função do ângulo de posição do detector seriam trivialmente corrigidos, não fosse pelo

complicador discutido na última seção. Como o centro das imagens não é bem reproduzido

entre os savesets, também tem caráter aleatório a intensidade da componente azimutal

da figura de difração. Contudo o sinal das franjas de difração é débil demais para ser

corretamente identificado em cada saveset, e apenas o seu efeito combinado aparece com

clareza.
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Figura 2.8: Imagens reduzidas obitdas com a CanariCam. As elipses em preto apresen-
tadas no canto inferior direito de cada painel representam a meia altura da PSF de cada
observação.

2.3.2 Imagens do VISIR

Em adição às imagens obtidas com a CanariCam também analisamos imagens de

arquivo obtidas com o instrumento VISIR ligado ao UT3 do VLT. Como já mencionado,

este instrumento e os filtros utilizados nas observações são suficientemente similares aos

dados da CanariCam para propiciar uma análise homogênea.

Para esta subamostra foram selecionadas todas as galáxias observadas nos filtros PAH2

e PAH2 2, mencionadas no atlas de AGNs locais observados em alta resolução no MIR

compilado por Asmus et al. (2014).
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Redução

Todos os dados foram reduzidos por rotinas desenvolvidas pelo autor, incluindo o

procedimento de centralização dos diferentes savesets antes de sua combinação. Repetir

a redução dos dados foi uma escolha feita à época em que as imagens estavam dispońı-

veis apenas como dados crus, porém hoje elas já estão dispońıveis reduzidas na página

pessoal de Daniel Asmus1. Não obstante, a precisão na determinação do fluxo sendo tão

importante para este estudo, consideramos prudente repetir este procedimento de forma

independente.

A calibração em fluxo se deu através de estrelas padrão espectrofotométricas obser-

vadas com menos de 2h de intervalo das exposições cient́ıficas. Para a maioria dos casos

utilizamos a conversão de unidades instrumentais para densidade de fluxo dada nas tabelas

de qualidade de dados providas pelo ESO. No caso das observações anteriores a Dezembro

de 2005 estes dados não estavam dispońıveis, e procedemos a redução das estrelas padrão.

Nas figuras 2.9 e 2.10 apresentamos todas as imagens reduzidas obtidas do atlas de

Asmus et al. (2014) nos dois filtros.

2.4 Espectroscopia de campo integral com o GMOS

Para a galáxia em interação menor AM2306-721A, obtivemos espectroscopia de campo

integral (IFS) com o instrumento GMOS, ligado ao telescópio Gemini Sul. Os dados

pertencem ao programa de observação GS-2014B-Q-74, cujo o investigador principal foi

José Andrés Hernández Jiménez.

A amostragem espacial na configuração utilizada é de 0.1′′, mas as observações estão

limitadas pelo seeing da noite, que foi de aproximadamente 1′′. Sendo assim, toda a

informação espacial está sobre amostrada por um fator de aproximadamente 10. O leitor

deve manter em mente esta informação ao tentar interpretar estruturas nas imagens do

cubo de dados.

A resolução em velocidade que obtivemos com o GMOS foi de ∼ 43 km/s. Este

resultado advém da medida de dispersão sobre os espectros das lâmpadas de calibração,

que em 6683Å tem uma FWHM de 2.235Å.

1Acessado em 8 de Junho de 2015: http://dasmus.blogspot.de/search/label/data
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Figura 2.9: Imagens do VISIR no filtro PAH2

σ0 =
FWHM

λ02
√

2ln2
2.998×105 = 42.6km/s

No entanto, a incerteza na determinação do centro das linhas de emissão é consideravel-

mente menor do que este valor. Supondo que o perfil intŕınseco das linhas de emissão pode

ser representado por uma função gaussiana, Keel (1996) estimam o erro em velocidades

como

σ =
0.8σcontc

Iλ

∆λ 1.5

d0.5 ,

[
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Figura 2.10: Imagens do VISIR no filtro PAH2 2

onde σcont é o desvio padrão das contagens do cont́ınuo, I é a intensidade em contagens

instrumentais da linha de emissão, d é a dispersão do espectrógrafo. No caso de nossas

observações com o GMOS, a equação acima leva a σ ∼ 8km/s.

Os dados foram tomados no modo de duas fendas, que privilegia um campo maior

em detrimento da cobertura espectral, resultando em um campo de 7′′x5′′. A cobertura

espectral destas observações, no sistema de referência local, vai de 5690Å a 6950Å, com a

rede R400 e o filtro r. O poder resolutor da rede utilizada é de aproximadamente 2000.

Cada espectro do cubo de dados foi amostrado por uma fibra óptica que leva a radiação

coletada no plano focal do telescópio para um elemento dispersor. O espectro é então
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colimado e projetado sobre três CCDs, cada um com 4 conversores analógico-digitais

distintos. Existe uma limitação f́ısica para a mińıma distância entre os detectores que

causa o aparecimento de uma falha nos espectros. Como cada espectro ocupa uma posição

diferente no detector a falha “move-se” em função do comprimento de onda. É fácil ver

este efeito sobre os espectros já extráıdos na figura 2.11, onde cada linha representa um

espectro, e cada coluna uma coordenada de comprimento de onda.

Figura 2.11: Espectros do cubo de dados de apenas uma das três exposições. As duas
seções interpoladas, em 6200Å na metade inferior e 6900Å na metade superior, correspon-
dem aos segmentos de espectro que foram projetados sobre a falha entre os detectores.

Também podemos ver na figura 2.11 a variação na sensibilidade de cada detector,

mesmo após a calibração em fluxo. Este é um problema conhecido do instrumento, e até

o momento não foi implementada e divulgada a correção.

2.4.1 Redução

A redução destes dados baseou-se no sub-pacote gmos do conjunto de tarefas gemini

para o programa iraf, versão 1.13 de 30 de Janeiro de 2015. Cada uma das três exposições

que compõe o conjunto de observações desta galáxia teve 1100 segundos de exposição, o

que naturalmente causa a captura de diversos raios cósmicos. Para a remoção destes

foi empregada a rotina L.A.Cosmic (Dokkum, 2001), que busca por “degraus” na imagem
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através de picos no seu Laplaciano; raios cósmicos tendem a ter limites muito mais agudos

do que a resolução espacial do instrumento. Em se tratando de espectros o algoritmo

possui uma opção para subtrair um ajuste dos dados antes de aplicar o Laplaciano, e

aqui utilizamos um ajuste de polinômios de Legendre de ordem 9 na direção espectral e

de ordem 3 na direção espacial. Os poucos raios cósmicos que restaram foram removidos

após inspeção visual, e os espectros interpolados sobre os pixeis afetados.

Nestas observações não foi solicitada a observação de uma estrela padrão fotométrica

dedicada, sendo utilizada uma observação de um outro dia. Assim, a calibração absoluta

em fluxo não é a mais confiável posśıvel, dada a variação atmosférica entre as observações

cient́ıficas e a estrela de calibração.

Como a intensidade do fluxo varia espacialmente, a relação sinal-rúıdo deve cair nas

regiões mais distantes do núcleo da galáxia, como apresentado na figura 2.12. Porém

também vemos na mesma figura um padrão“xadrez”de pixeis que obviamente representam

uma caracteŕıstica instrumental. No caso, este é o efeito do mapeamento das fibras para

cada spaxel no cubo de dados, transformando as variações suaves de sensibilidade do

detector em variações abruptas nos spaxels transformados.

Figura 2.12: Razão sinal-rúıdo para cada um dos espectros obtidos com o GMOS. O rúıdo
foi definido como o desvio padrão em relação a um pseudocont́ınuo polinomial entre 6300
e 6400Å.

Na figura 2.13 apresentamos a média do espectro em uma abertura de 3 spaxels de

raio centrada no ponto de brilho mais intenso do cont́ınuo do cubo de dados. Apesar de

um débil cont́ınuo estelar, veem-se claramente as linhas de emissão Hα (λ6562.8Å), [N

ii] (λλ6548.04Å, 6583.46Å) e [S ii] (λλ6716.44Å, 6730.82Å).

As duas imagens na figura 2.14 apresentam o ńıvel de cont́ınuo e a intensidade da
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Figura 2.13: Espectro central da galáxia AM2306-721A. A densidade de fluxo apresentada
aqui é o resultado da média em uma abertura de 3 spaxels centrada no pico do cont́ınuo.

linha Hα no cubo de dados. Ambos dados serão tratados em detalhe no caṕıtulo 5, e

estão aqui apenas para ilustrar e contextualizar as observações. Comparando as duas

imagens podemos ver que existe um desacordo entre o eixo maior fotométrico, com o

ângulo de posição na imagem de Hα um pouco maior do que na imagem do cont́ınuo. Ao

mesmo tempo também se detectam estruturas que parecem braços espirais na imagem de

Hα que estão ausentes na imagem do cont́ınuo. Para ressaltar esta estrutura adicionamos

contornos no ńıvel de fluxo dos braços.

Figura 2.14: esquerda: Densidade de fluxo do cont́ınuo tomado em 6600Å no sistema de
referência terrestre (∼ 6400 no sistema de referência da galáxia AM2306-721A). direita:
Fluxo da linha Hα com os contornos evidenciando uma estrutura que se assemelha a
braços espirais.
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3 Propriedades do toro de poeira
em três AGNs

Neste caṕıtulo apresentamos a análise de espectros e imagens no MIR de duas galáxias

com atividades nucleares contrastantes: a Sy2 NGC 1386 e a Sy1 NGC 7213, além do

espectro nuclear de uma segunda galáxia Compton-thick, a Mrk 3. O objetivo é investigar

as propriedades do posśıvel toro de poeira que circunda o AGN, previsto pelo modelo

unificado (Antonucci, 1993). Nossa discussão é baseada na interpretação de um toroide

composto por nuvens pequenas em relação a este último, e de alta profundidade óptica

(Pier e Krolik, 1993; Nenkova et al., 2002, 2008a).

NGC 1386 É uma galáxia Sy2 (Weaver et al., 1991) cujo disco está altamente incli-

nado em relação ao plano do céu. A classificação morfológica pode ser encontrada como

Sa ou S0 dependendo dos autores (Tully, 1988; Weaver et al., 1991; Vaucouleurs et al.,

1964; Sandage, 1978). Dados de raios-X sugerem que está galáxia é Compton-thick, com

uma densidade de coluna NH > 1024 cm−2 (Maiolino et al., 1998). Estudos ópticos mos-

traram a presença de braços espirais e um desacoplamento entre o núcleo cinemático e o

núcleo óptico (Weaver et al., 1991; Storchi-Bergmann et al., 1996; Rossa et al., 2000) que

poderia ser interpretado como evidência adicional do obscurecimento do AGN. Formação

estelar já foi detectada nos braços espirais (Weaver et al., 1991; Storchi-Bergmann et al.,

1996) e também na região nuclear (La Massa et al., 2012).

NGC 7213 é uma galáxia espiral Sa com núcleo Sy1, vista com o disco no plano do

céu. As componentes largas das linhas espectrais Hα e Hβ motivam a classificação como

Sy1, mas por outro lado linhas de baixo potencial de ionização como 6300Å[Oi] são rela-

tivamente fortes (Filippenko e Halpern, 1984). Neste mesmo artigo os autores atribuem

esta caracteŕıstica de baixa ionização a altas densidades eletrônicas (ne ∼ 107 cm−3) no

gás ionizado. Storchi-Bergmann et al. (1996) identificaram emissão de Hα no núcleo e

em um anel de regiões Hii com um raio de 20′′, e também notaram uma alteração no

perfil de Hα com relação as observações de Filippenko e Halpern (1984). Schnorr-Müller
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et al. (2014) demonstram que o gás ionizado desta galáxia apresenta um movimento não

circular na direção dos braços espirais, no sentido do núcleo galático. Observações em

raios-X não apresentam reflexão Compton, levando a conclusão de que a linha Fe Kα é

produzida em um núcleo Compton-thin (Bianchi et al., 2003).

A Sy2 Mrk 3 também é classificada como Compton-thick pelo seu espectro em raios-

X (Awaki et al., 2008), com a densidade de coluna estimada em 1.1× 1024 cm−2. Esta

galáxia apresenta uma região de linhas estreitas que se estende até cerca de 2′′, traçando

uma peculiar forma de “S”, conforme relatado por Capetti et al. (1995). Miller e Goodrich

(1990) e Tran (1995) relatam a presença de linhas de H alargadas no espectro polarizado

de Mrk 3, além de um cont́ınuo que se eleva na direção de menores comprimentos de onda,

ao contrário do que se vê na luz integrada, demonstrando a presença de uma região de

linhas largas (BLR) escondida.

3.1 Caracteŕısticas espectrais de

NGC 1386 e NGC 7213

A alta resolução espacial dos dados do telescópio Gemini permite sondar regiões a

dezenas de parsecs do núcleo ativo. Nesta escala as estruturas associadas ao AGN domi-

nam a luz emitida, como a absorção do silicato em 9.7µm, provavelmente ligada ao toro

de poeira que circunda o disco de acresção (Nenkova et al., 2002, 2008a, 2008b; Sales et

al., 2011). Em regiões mais externas a assinatura do silicato tende a ser menos marcante,

devido as intensas bandas de emissão de moléculas aromáticas.

Nas figuras 3.1 e 3.2 apresentamos o espectro nuclear e estendido de ambas as galá-

xias. A caracteŕıstica de baixa ionização da NGC 7213, já relatada em estudos ópticos, é

revelada no MIR através da proeminente linha de [Neii] em 12.7µm e a ausência da linha

[Siv], espécies que implicam a presença de fótons de 21.56 eV e 34.83 eV respectivamente.

No espectro nuclear desta galáxia também pode-se detectar a emissão do silicato, com

o aumento do ńıvel do cont́ınuo a partir de 9µm. A linha de baixa ionização 12.8µm

[Neii] está presente no espectro mas a linha de alta ionização de [Siv] está ausente. Uma

vez que espectros ópticos da literatura desta galáxia mostram linhas de alto potencial

de ionização como [Oiii] e [Nev] (Filippenko e Halpern, 1984), a ausência da linha em

10.5µm deve estar ligada a densidade eletrônica ao invés do parâmetro de ionização. De

fato a transição que produz 12.8µm [Neiv] tem uma densidade cŕıtica de 6.1×105 cm−3,

praticamente uma ordem de magnitude superior àquela que dá origem a linha 10.5µm
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[Siv], 3.7× 104 cm−3 (Mart́ın-Hernández et al., 2002). Portanto conclúımos que existem

nuvens na região de linhas estreitas da NGC 7213 com densidade eletrônica na ordem de

105 cm−3. Por outro lado também são detectadas linhas de baixa densidade cŕıtica, como

λλ6718Å,6732Å [Sii] (Ncr ∼ 5×103 cm−3). Este resultado concorda com as conclusões de

Filippenko e Halpern (1984), no sentido de que a região de linhas estreitas de NGC 7213

é formada por um complexo de nuvens com distintas densidades.
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Figura 3.1: Espectros nucleares (acima) e estendido (abaixo) da galáxia NGC 1386 obtidos
com o espectrógrafo T-ReCS. Regiões sombreadas são limitadas pelo rúıdo poissoniano
convolúıdo por uma gaussiana com σ = 5px.

As principais caracteŕısticas do espectro nuclear da NGC 1386 são a absorção do sili-

cato em 9.7µm e a linha [Siv] em 10.5µm, enquanto que o espectro da galáxia hospedeira

apresenta apenas um aumento do fluxo em direção a comprimentos de onda maiores de-

vido a poeira interestelar. Assim como no espectro do Spitzer, a emissão do [Neii] em

12.8µm é comparativamente fraca, e fica muito próxima da estimativa da incerteza neste

caso. Entre os fatores que poderiam influenciar a baixa intensidade da linha do [Neii]

destacamos dois: i) a densidade do meio pode estar próxima à densidade cŕıtica do [Siv],

aumentando sua emissividade; ii) um alto parâmetro de ionização pode levar a uma alta

razão Ne++/Ne+ entre as populações de espécies iônicas, o que pode ser confirmado pela

alta emissividade da linha 15.5µm [Neiii] nos espectros do Cassis.

Uma rasa depressão centrada na banda do silicato é viśıvel no espectro nuclear de
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Figura 3.2: Análogo a figura 3.1, porém para a galáxia NGC 7213

NGC 1386, enquanto o espectro estendido é praticamente plano antes de 10µm. Seguindo

o método descrito por Spoon et al. (2007) medimos a intensidade de absorção do silicato

(Ssil) ajustando um cont́ınuo linear à mediana dos fluxo dentro de janelas de 1µm centradas

em 8.2µm e 12.4µm (Mason et al., 2006) e tomando a razão entre o fluxo observado e o

cont́ınuo em 9.7µm. Em śımbolos

Ssil = log
fobs(9.7 µm)

fcont(9.7 µm)
. (3.1)

Para ilustrar a diferença no comportamento da banda do silicato nestas duas galáxias

apresentamos na figura 3.3 uma representação gráfica do procedimento descrito acima para

obter Ssil. Obtivemos Ssil =−0.69+0.19
−0.23 e Ssil =−0.42+0.30

−0.44 para a extração central e exterior

de NGC 1386 respectivamente. Estes valores concordam com resultados publicados de Wu

et al. (2009) para uma abertura de 20.4′′× 15.3′′. A única feição em emissão detectada

neste espectro é a linha 10.5µm [Siv].

Aproximadamente em 9µm no espectro nuclear de NGC 7213 começa a ser percept́ıvel

um aumento no ńıvel do cont́ınuo causado pela emissão dos grãos de silicato, com uma

estimativa de Ssil = 0.15+0.14
−0.16. Devido a baixa razão sinal rúıdo (SNR) da emissão estendida

nesta galáxia abdicamos de qualquer análise sobre o espectro estendido.
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Figura 3.3: Espectros nucleares das galáxias NGC 1386 (esquerda) e NGC 7213 (direita)
mostrando o pseudocont́ınuo utilizado para avaliar a absorção/emissão na banda de sili-
cato centrada em 9.7µm. Os pontos vermelhos marcam as posições de “ancoragem” do
pseudocont́ınuo.

3.2 Espectro nuclear: evidências de um

toro de poeira?

Os modelos de toro clumpy1 (Nenkova et al., 2002, 2008a) foram utilizados para

estudar o cont́ınuo da emissão do núcleo. Como em Sales et al. (2011) as linhas de

emissão e a região de maior absorção telúrica foram mascaradas e o espectro resultante

foi comparado com distribuições espectrais de energia (SED) teóricas. Estas SED foram

criadas supondo um toro formado por nuvens de poeira, com os seguintes parâmetros: (i)

o número de nuvens, N0 ao longo de um raio equatorial; (ii) a profundidade óptica visual

de cada nuvem, τν ; (iii) a extensão radial das nuvens , Y = R0/Rd, onde R0 e Rd são os

raios externo e interno respectivamente; (iv) a função que descreve a distribuição radial

das nuvens como uma lei de potência ∝ r−q; (v) a distribuição de nuvens na direção normal

ao plano do toro, definida pelo parâmetro σ na expressão N0 exp
(

x2

σ2

)
, (vi) o ângulo da

linha de visada com relação ao plano do toro i.

Os parâmetros do melhor ajuste para o espectros nuclear foram obtidos através da

código de inferência BayesCLUMPY (Ramos e Almeida, 2009). Usando um método de

Cadeias de Markov o código investiga um espaço de parâmetros definido pelos 13 primeiros

autovetores, que por sua vez são o resultados da análise de componente principal (PCA)

de uma grade de modelos com mais de 106 SEDs. Uma rede neural artificial avalia a

distribuição posterior de cada um dos parâmetros tendo em conta as observações. A única

informação a priori dada ao BayesCLUMPY neste estudo foi a limitação de i> 45◦para a

1Os modelos estão dispońıveis na rede no seguinte endereço: http://www.pa.uky.edu/clumpy/
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Sy2 e i < 45◦para a Sy1. As soluções encontradas mantiveram-se estáveis em 10 execuções

do algoritmo.

Os histogramas de distribuição da probabilidade a posteriori para cada parâmetro

estão nas figuras 3.4 e 3.5. Nestas figuras as probabilidades são normalizadas ao máximo

da distribuição de probabilidade. As linhas sólidas marcam a mediana da distribuição

enquanto as tracejadas marcam a largura de 1σ ou 68% de confiança. A linha pontilhada

marca os parâmetros que em conjunto atingem o máximo de probabilidade a posteriori

(MAP), ou o melhor ajuste aos dados, que é equivalente a uma minimização simples da

função χ2.
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Figura 3.4: Histogramas de probabilidade a posteriori para cada um dos parâmetros
ajustados pelo BayesCLUMPY para a galáxia NGC 1386. A linha sólida representa a
mediana da distribuição e as linhas tracejadas o intervalos de 68% de confiança. A linha
pontilhada marca os parâmetros de máxima probabilidade a posteriori, ou o melhor ajuste
aos dados.

Os espectros teóricos que resultam dos ajustes estão nas figuras 3.6 e 3.7. Fica claro

que ambos os comportamentos são bem representados pelos modelos. Faixas sem pontos

emṕıricos entre 9 e 10µm, bem como seções menores em outras regiões, foram mascaradas

para prevenir a interferência de absorções atmosféricas e linhas de emissão. Nas extremi-

dades do espectro observado os pontos tendem a se distanciar dos modelos, porém este
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Figura 3.5: Igual a figura 3.4 porém para a galáxia NGC 7213.

Tabela 3.1: Parâmetros do melhor ajuste dos modelos clumpy.

Parâmetro Valor com 68% de confiança
NGC 1386 (Sy2) NGC 7213 (Sy1)

σ 68+1
−2 21+4

−3
Y 18+53

−3 79+10
−13

N 14.6+0.2
−0.5 3.0+0.7

−0.7
q 2.5+0.1

−0.1 0.3+0.2
−0.1

τ 65+3
−3 44+16

−12
i 81+6

−8 21+9
−12

efeito está muito provavelmente associado a má representação da função de sensibilidade

nas “bordas” do filtro que seleciona a ordem de difração.

Ajustar os modelos clumpy ao espectro é um problema intrinsecamente degenerado,

ou seja, mudanças em um conjunto de parâmetros podem produzir os mesmos efeitos

que mudanças em outro conjunto. Por exemplo, o número de nuvens e a profundidade

óptica de uma única nuvem podem ambos dar conta do avermelhamento do espectro. A

degenerescência é especialmente notável quando se lida com faixas espectrais tão estreitas

como as das observações de superf́ıcie do MIR. Por outro lado, esta janela espectral

abrange uma das feições espectrais de maior importância atribúıdas ao toro, a banda de

absorção de silicato centrada em 9.7µm.

Nas figuras 3.8 e 3.9 apresentamos os mapas da probabilidade a posteriori para cada
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Figura 3.6: Ajuste dos modelos de toro ao espectro nuclear da NGC 1386. Ćırculos
vazados representam as observações, a região sombreada indica o intervalo de 68% de
confiabilidade a partir do modelo com os parâmetros mais prováveis, e a linha tracejada
indica o modelo que melhor se ajusta aos dados.

par de parâmetros dos modelos clumpy, ajustados as galáxias NGC 1386 e NGC 7213

respectivamente. Podemos ver que para a galáxia Seyfert 2 NGC 1386 o parâmetro σ , que

determina a distribuição de nuvens ao longo do ângulo de latitude, está sempre tendendo

ao limite superior permitido pelos modelos, independentemente dos outros parâmetros. O

parâmetro Y apresenta bimodalidade, com seus maiores valores tendo uma leve preferência

por valores altos dos parâmetros q e τV , significando que uma nuvem radialmente extensa

também precisa ter um decaimento mais rápido em densidade na direção radial, e maior

profundidade óptica de cada nuvem, para bem representar o espectro observado. Já entre

os parâmetros q e τV , e q e i, identifica-se uma correlação, indicando a degenerescência

do problema, ainda que os valores de τV e q estejam limitados a uma pequena fração das

possibilidades.

No caso da galáxia Seyfert 1 NGC 7213 (fig. 3.9) vemos que o parâmetro σ está

restrito a valores próximos do limite inferiror do que é permitido pelos modelos, tal como

τV . O ângulo da linha de visada i encontra-se pouco definido, especialmente com relação

aos parâmetros σ e τV , onde a curva que marca 1σ abaixo da máxima probabilidade se

estende por quase todos os valores posśıveis para i. Neste ajuste os únicos parâmetros que

se encontram correlacionados, ainda que muito levemente, são N e Y , com valores maiores
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Figura 3.7: Análogo a figura 3.6 porém para a galáxia NGC 7213.

para o número de nuvens acompanhando toroides mais extensos radialmente.

Os resultados obtidos estão em acordo com a figura geral do modelo unificado, apenas

no sentido de que a inclinação tende a valores baixos para a Sy1 NGC 7213 e valores

altos para a Sy2 NGC 1386. É importante ressaltar que a imposição de i < 45◦ para

NGC 7213 não ocasionou um acúmulo de probabilidade próximo a este limite, como seria

de se esperar caso as soluções tendessem a inclinações próximas ao plano do toro. Ao

contrário, o histograma da distribuição de probabilidade para a inclinação (figura 3.5)

demonstra claramente que esta primeira se anula antes de encontrar o limite de 45◦. O

mesmo não acontece com a NGC 1386 (figura 3.4), onde podemos ver que a probabilidade

sempre é maior para maiores valores de i. Interessantemente a inclinação encontrada para

o toro da NGC 1386 coincide com as estimativas de inclinação para o anel de formação

estelar e para o disco do galáxia. Isto pode ser uma evidência de que a galáxia hospedeira

está influenciando o ajuste dos modelos, principalmente quando o ajuste é tão dependente

da absorção do silicato.

Baseado-nos nos parâmetros mais prováveis, listados na tabela 3.1, podemos deduzir

o número de nuvens na linha de visada NLOS. Nos modelos clumpy a distribuição vertical

de nuvens leva a seguinte expressão

NLOS = N exp
(
−(90− i)2

σ2

)
, (3.2)
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Figura 3.8: Mapas da probabilidade a posteriori para cada par de parâmetros dos modelos
clumpy, para a galáxia NGC 1386. A escala de tons de cinza representa a probabilidade
de cada combinação, com os tons mais escuros indicando maior probabilidade. As curvas
azul e vermelha indicam os ńıveis de 1σ e 2σ respectivamente.

logo NLOS = 14.4 para NGC 1386 e NLOS = 5.8× 10−5 para NGC 7213, que basica-

mente significa que não existem nuvens obscurecendo a última. Adotando a relação

NH = 1.086τV×1.9×1021 cm−2 (Tielens, 2005) para densidade coluna de cada nuvem, con-

clúımos que a linha de visada para o núcleo de NGC 1386 possui NH = 2.0+1.2
−1.6×1024 cm−2.

3.3 Extensão para a galáxia Mrk 3

Durante a execução deste trabalho a mesma metodologia aplicada ao estudo do toro

das galáxias NGC 1386 e NGC 7213 foi empregada para o estudo da galáxia Mrk 3. Esta

análise, em colaboração com Miriani Pastoriza, Rogério Riffel, Dinalva A. Sales e Claudia

Winge, tornou-se parte integrante do artigo Sales et al. (2014). Os espectros utilizados
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Figura 3.9: Mapas da probabilidade a posteriori para cada par de parâmetros dos modelos
clumpy, para a galáxia NGC 7213. A escala de tons de cinza representa a probabilidade
de cada combinação, com os tons mais escuros indicando maior probabilidade. As curvas
azul e vermelha indicam os ńıveis de 1σ e 2σ respectivamente.

neste trabalho foram tomados com o instrumento Michelle no telescópio Gemini Norte

(programa GN-2009B-Q-61, PI: Miriani Pastoriza). A redução e extração foi realizada

por Dinalva Sales. Este instrumento é muito semelhante ao T-ReCS tanto em resolução

quanto em cobertura espectral.

Como no caso das duas galáxias observadas com o T-ReCS, a Mrk 3 também apresenta

um espectro com perfil espacial quase estelar. Sendo assim, o mesmo racioćınio discutido

na seção 2.2 se aplica para tratar o espectro nuclear e estendido desta galáxia. Apresenta-

mos na figura 3.10 o espectro nuclear da galáxia Mrk 3. As linhas iônicas [Siv] e [Neii] são

claramente viśıveis, assim como a depressão provocada pelo silicato. Neste espectro a re-

gião entre 9.2µm e 10µm, dominada pela absorção telúrica, foi mascarada. Como seria de

se esperar de uma fonte Compton-thick este espectro se assemelha bastante ao da galáxia
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Figura 3.10: Espectro nuclear da galáxia Mrk 3.

NGC 1386, inclusive na intensidade de absorção de silicato com Ssil =−0.52±0.21.

Para esta galáxia realizamos duas rodadas de ajustes com o programa BayesCLUMPY:

uma com o ângulo i, entre o plano do toro e a linha de visada, podendo variar entre 0° e

90°, e outra com a linha de visada próxima ao plano, limitada por i > 45◦. Os histogramas

de probabilidade a posteriori são apresentados nas figuras 3.11 e 3.12 para 0◦ < i < 90◦ e

i > 45◦ respectivamente.

Os resultados numéricos para as duas rodadas de ajustes são apresentados na tabela

3.2, juntamente com o intervalo de 68% de confiabilidade. Nestes ajustes os parâmetros

N0 e i, que dão respectivamente o número de nuvens em uma linha radial no equador

e o ângulo entre a linha de visada e a reta normal ao plano do toro, se compensam

dependendo da restrição imposta a i. Quando deixamos i livre, vemos que os modelos

mais prováveis tem pequenos ângulos e tendem para um N0 também pequeno. Contudo os

dois apresentam certa bimodalidade, com ângulos próximos de 60° constituindo um foco

de probabilidade, juntamente com N0 ∼ 12. Já na rodada em que i > 45◦, vemos pouca

variação na distribuição posterior dos ângulos, porém a probabilidade para os maiores

valores de N0 cai, definindo uma clara preferência por N0 ∼ 6.

O restante dos parâmetros varia comparativamente pouco entre as dois tipos de ajus-

tes, com exceção da profundidade óptica individual das nuvens τV . Para este parâmetro

temos, como o esperado, uma diminuição do valor mais provável quando limitamos o ân-

gulo da linha de visada a pequenas distâncias do plano do toro. Ressaltamos que este é o

único parâmetro além da inclinação que sofre uma alteração maior do que seu intervalo
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Figura 3.11: Histograma da distribuição de probabilidade para cada um dos seis parâme-
tros que definem os modelos de toro. Neste ajuste a inclinação do plano do disco com
respeito a linha de visada foi deixada livre.

Tabela 3.2: Parâmetros do ajuste de toro para Mrk 3

Parâmetro 0◦ < i < 90◦ i > 45◦

σ 56+7
−7 50+11

−15
Y 45+27

−18 38+25
−13

N0 9+4
−3 6+2

−1
q 1.2+0.2

−0.3 0.9+0.3
−0.5

τV 93+10
−14 77+10

−13
i 29+35

−16 66+13
−13

de 68% de confiabilidade entre as duas rodadas. Entretanto, esta diferença é suficiente

para demonstrar que os modelos não são capazes de discriminar entre i e τV em um ajuste

com ambos livres.

Apresentamos nas figuras 3.13 os espectros resultantes dos ajustes de modelos de

toro, comparando-os com as observações. Apesar das diferenças nos parâmetros mais

prováveis, ambos espectros representam bem as observações, com os desvios mais notáveis

concentrando-se nas extremidades do espectro.

Seguindo a mesma metodologia discutida acima, calculamos os valores de densidade

de coluna na linha de visada NH para a galáxia Mrk 3 com base nos dois ajustes. Para

o primeiro ajuste, com 0◦ < i < 90◦ temos NH = 6.4+21.3
−2.7 × 1023. Já para o ajuste com

i > 45◦ temos NH = 9.5+4.9
−7.1×1023. Ambos os valores concordam com NH = 1.1×1024 cm−2
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Figura 3.12: Histograma da distribuição de probabilidade para cada um dos seis parâme-
tros que definem os modelos de toro. Neste ajuste a inclinação do plano do disco com
respeito a linha de visada foi limitada a 45°.

estimado por Awaki et al. (2009) utilizando observações em raios-X.

3.4 Discussão

Para as três galáxias, os valores medidos para a intensidade do silicato (Ssil > −1),

e a ausência de emissão de PAH concordam com a classificação de Spoon et al. (2007)

para galáxias Seyfert. Sendo que estamos lidando com espectros nucleares, e como as

duas galáxias de alto obscurecimento da fonte central, as Compton-thick NGC 1386 e

Mrk 3, apresentam Ssil > −0.7, podemos concluir que dificilmente valores superiores de

Ssil possam ser produzidos pelo toroide que circunda o AGN. Esta interpretação se alinha

com outros trabalhos que atribuem valores muito baixos de Ssil a influência de faixas de

poeira da galáxia hospedeira (González-Mart́ın et al., 2013).

Além das diferentes inclinações retornadas pelos ajustes para galáxias de tipos Sy1

e Sy2, ou parcialmente impostas no caso das galáxias NGC 1386 e NGC 7213, são sig-

nificativas também as diferenças na geometria do toro. Para facilitar a visualização dos

diferentes modelos apresentamos na figura 3.14 ilustrações da densidade de nuvens proje-

tada da direção da linha de visada. Nestas representações a densidade de nuvens aparece

como uma distribuição cont́ınua, e não deve ser confundida com um modelo de distribui-

ção cont́ınua de matéria. A escala de intensidade representa apenas a densidade relativa
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Figura 3.13: Ajuste dos modelos de toro ao espectro central da galáxia Mrk 3, com o
ângulo do plano do toro livre em relação a linha de visada esquerda e com o ângulo
limitado a 45◦ do equador direita.

de nuvens, tendo sido otimizada para o melhor contraste em cada painel. Na figura 3.14, e

no restante desta discussão, adotaremos para Mrk 3 os parâmetros do ajuste com i > 45◦.

Figura 3.14: Representações da densidade de nuvens, projetada na direção da linha visada
para NGC 1386, Mrk 3 e NGC 7213 (da esquerda para a direita). A escala de cinza é oti-
mizada em cada painel para gerar maior contraste, e enfatizar as diferentes distribuições,
em detrimento de uma comparação absoluta de densidades. Os valores utilizados para
produzir a imagem da Mrk 3 são do ajuste com inclinação limitada.

Para a galáxia NGC 7213 os modelos sugerem um número muito menor de nuvens

(N0 = 3), e uma distribuição vertical muito mais concentrada no equador (σ = 21). O

expoente q, que parametriza a distribuição radial, também é significativamente menor do

que para as duas galáxias Sy2. Associadas a linha de visada quase polar, estas caracte-

ŕısticas levam a uma visão praticamente desimpedida do núcleo, com uma probabilidade

muito baixa de obstrução pelas nuvens do toroide. Ao mesmo tempo, as regiões internas

deste último ficam expostas, o que leva a emissão do silicato.

As duas galáxias Sy2 apresentam distribuições radiais muito mais concentradas, mas

ainda assim distintas, com q = 2.5 para NGC 1386 e q = 0.9 para a Mrk 3, e uma dis-

tribuição vertical mais estendida. Ambos fatores contribuem para que até em ângulos
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relativamente afastados do equador, o espectro apresente o silicato em absorção, já que a

linha de visada para a porção iluminada do toroide estaria obstrúıda.

Nossos resultados para estas três galáxias sugerem que o efeito da orientação do plano

do toro de poeira não é o único responsãvel por diferenciar entre os núcleos Sy1 e Sy2, pelo

menos quando os núcleos Sy2 são também Compton-thick. Outros autores, empregando

metodologia similar, apontam que os parâmetros mais divergentes entre as diferentes

classes de atividade nuclear são N0, σ e Y , também argumentando em favor da menor

relevância da inclinação (Ramos Almeida et al., 2011). Conclúımos portanto que os toroi-

des nas galáxias observadas são intrinsecamente distintos, o que poderia ser ocasionando

por diferenças intŕınsecas no processo de acresção do próprio AGN.
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4 Formação estelar através da
emissão no MIR

Neste caṕıtulo abordarei os resultados para diferentes análises de formação estelar

em galáxias, baseada na emissão de espécies iônicas e moléculas aromáticas, através de

imagens e espectros da região do infravermelho médio. Para duas galáxias analisamos

dados espectrais e imagens de baixa do telescópio espacial Spitzer, para estudar a formação

estelar em grande escala. Na segunda parte deste caṕıtulo discutirei a formação estelar

nuclear em escalas de centenas de parsecs, através de imagens de alta resolução obtidas

a partir de telescópios em terra. O objetivo desta segunda parte é buscar por correlações

entre a formação de estrelas na região nuclear, e o buraco negro super massivo.

4.1 Amostra

A primeira parte deste caṕıtulo se dedica ao estudo da formação estelar em duas

das galáxias que tiveram o toro de poeira discutido no caṕıtulo anterior: NGC 1386 e

NGC 7213. Estas duas galáxias foram analisadas aqui com o intuito original de estabelecer

v́ınculos entre as propriedades observadas do toro de poeira, a atividade nuclear e o

conteúdo estelar das galáxias hospedeiras.

Já a amostra para imagens de alta resolução foi inicialmente concebida como 4 galá-

xias de classificação espectral distinta, sendo uma Seyfert 1, uma LINER e duas Seyfert

2, dentre estas últimas uma apresentava caracteŕıstica de absorção Compton-thick. Os

critérios de seleção foram: i) alvos viśıveis do hemisfério norte; ii) fluxo no filtro de 12µm

do satélite infravermelho IRAS maior do que 0.2 Jy; iii) alvos não presentes em nenhum

grande programa do Gran Telescopio Canarias (GTC). Este último item se justifica pela

intenção de obter dados para alvos inéditos, ao mesmo tempo em que se busca satisfazer

os objetivos cient́ıficos do trabalho.

Uma segunda parte desta amostra foi composta por todas as observações relatadas
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no atlas compilado por Asmus et al. (2014), tomadas pelo instrumento VISIR locado

no telescópio UT3 do conjunto de telescópios VLT, em Cerro Paranal. Alcançamos um

total de 13 AGNs com detecção simultânea nos dois filtros de interesse, a saber: PAH2

e PAH2 2. A similaridade entre os instrumentos viabiliza uma análise homogênea dos

dados, que possuem profundidade e resolução espacial virtualmente indistingúıveis.

O conjunto de galáxias observadas com imagens de alta resolução está muito aquém

de constituir uma amostra completa tanto em volume como em luminosidade. Se fizermos

uma extrapolação baseada na combinação entre os catálogos de AGNs de Véron-Cetty e

Véron (2010) e no catálogo de fontes IRAS de Rush et al. (1993) chegamos a aproxima-

damente 76 galáxias com núcleos ativos, fluxos em 12µm superiores a 0.2 Jy e z < 0.03.

Assim, nosso estudo representa aproximadamente 20% das fontes que satisfazem estes

critérios.

4.2 Formação estelar em escalas de kpc.

4.2.1 Fotometria no filtro de 8µm: NGC 1386 e NGC 7213

As imagens PAH8 (figura 4.1) revelam apenas emissão interestelar, que neste caso

consiste majoritariamente das bandas de PAH e uma pequena contribuição de poeira

quente, com exceção do núcleo das galáxias, onde a emissão é dominada pelo AGN. Em

ambas as galáxias as imagens são caracterizadas por um intenso fluxo no núcleo envolto por

estruturas maiores ao longo da galáxia hospedeira, que no caso de NGC 1386 lembram um

anel alongado. Uma elipse que ajuste o pico de emissão deste anel tem semieixos de 6.5′′ e

14.5′′ com o semieixo maior tendo PA = 25◦. Desconsiderando a largura intŕınseca deste

anel nós obtemos uma inclinação com relação ao plano do céu de 65◦. O semieixo maior

corresponde a aproximadamente 750 pc. A distribuição de PAH pode estar relacionada

com as faixas de poeira vistas em imagens ópticas do telescópio espacial Hubble (HST).

Na figura 4.2 são apresentados os contornos da figura 4.1 superpostos a imagem na filtro

F606W da câmera Wide-Field Planetary Camera 2 (WFPC2). Em NGC 7213 vemos

que a emissão interstelar segue os braços espirais atingindo distâncias de até 10 kpc do

centro. Adicionalmente detectam-se várias regiões Hii distribúıdas ao longo do braço

espiral, sendo que a de brilho mais intenso coincide com a extração NW.

Os fluxos para a imagem do IRAC foram obtidos pela soma direta do fluxo de cada

pixel dentro das aberturas definidas. Não foram aplicadas correções para pixeis parciais

nas regiões limı́trofes, já que uma abertura de 3.6′′ corresponde a mais de 110 pixeis nas
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Figura 4.1: Imagens resultantes da subtração da componente estelar das imagens em
8µm (ver seção 2.1. As imagens da esquerda para a direita correspondem a NGC 1386 e
NGC 7213 respectivamente, e são centradas no núcleo óptico das galáxias.

Tabela 4.1: Luminosidades medidas nos espectros e imagens do Spitzer

Região L(PAH8)×1042 L([Ne ii])×1038

(erg s−1) (erg s−1)
NGC 1386

Centro 35.38 12.70
N 2.55 1.96
S 2.34 2.06

NGC 7213
Centro 78.86 78.44
NW 5.64 5.82
E 4.11 3.95
S 3.30 3.76

imagens da IRAC, e variações no número de pixeis circunscritos são menores do que 5%.

A luminosidade de cada abertura é apresentada na tabela 4.1. As aberturas centrais tem

um fluxo aproximadamente 15 vezes maior do que as aberturas sobre a galáxia hospedeira,

principalmente por que a radiação do AGN não é removida na subtração da componente

estelar.

4.2.2 Fluxos e larguras equivalentes da galáxia hospedeira

Os espectros unidimensionais na figura 2.4 (extráıdos sobre as mesmas regiões utiliza-

das nas imagens da IRAC) foram utilizados para medir fluxos e larguras equivalentes de

bandas de PAH e linhas iônicas através do código PAHFIT (Smith et al., 2007b). Ajus-

tando diversas feições espectrais de origem atômica e molecular, juntamente com emissão
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Figura 4.2: Contornos da figura 4.1 superpostos a imagem do HST no filtro F606W. Faixas
de poeira, vistas como regiões altamente absorvidas na imagem óptica, são quase sempre
seguidas por uma intensa emissão de PAH.

Tabela 4.2: EW de feições selecionadas no espectro do IRS em unidades de µm.

NGC 1386 NGC 7213
Feição λ (µm) Wλ Centro Wλ N Wλ S Wλ Centro Wλ E Wλ NW Wλ S
[Siv] 10.5 0.08 – – – – – –
[Neii] 12.8 0.02 0.06 0.06 0.08 0.10 0.25 0.28
PAH 6.2 – 0.34 0.23 0.04 0.09 6.15 0.04
PAH 7.7 0.36 1.56 1.00 0.13 0.35 7.29 0.51
PAH 8.6 – 0.94 0.51 – 0.25 2.38 1.07
PAH 11.3 0.12 1.00 0.75 – 0.94 2.22 2.06

e absorção de grãos de poeira e um cont́ınuo estelar, este código é capaz de produzir

medidas de fluxo muito mais precisas do que seria posśıvel supondo um cont́ınuo linear

subjacente. A tabela 4.2 lista as larguras equivalentes (EW) de algumas feições proe-

minentes no espectros do IRS, e a tabela 4.1 mostra a luminosidade da linha 12.8µm

[Neii]. A linha de alto potencial de ionização 10.5µm [Siv] é detectada apenas no núcleo

de NGC 1386. As bandas de PAH são notadamente mais pronunciadas nas extrações da

galáxias hospedeira em ambos os casos.

A abertura NW na galáxia NGC 7213 tem os maiores valores de EW para as bandas

de PAH, o que sugere intensa formação estelar, ou uma população estelar muito jovem.

Esta hipótese é corroborada pelo estudo óptico de Storchi-Bergmann et al. (1996). Apesar

de as aberturas deste último não serem diretamente comparáveis às deste trabalho, a linha



60

Hβ na extração NW apresenta alta EW, uma caracteŕıstica de populações jovens (Copetti

et al., 1986).

4.2.3 Taxas de formação estelar a partir de dois indicadores in-
dependentes

Ho e Keto (2007) demonstraram uma correlação entre a luminosidade das linhas

12.8µm [Neii] e 15.7µm [Neiii] e a taxa de formação estelar estimada através da linha

de recombinação do Hidrogênio Brα . Isto permite utilizar estas transições de estrutura

fina como indicadores de formação estelar. Na figura 4.3 estão reproduzidos os dados de

Giveon et al. (2002), Willner e Nelson-Patel (2002) para regiões Hii da Galáxia, Nuvens

de Magalhães e M33, mostrando uma relação emṕırica entre L[NeII] e LBrα . A correlação

entre estas duas quantidades é evidente, especialmente para luminosidades menores. Na

parte superior do gráfico se nota muito mais espalhamento na luminosidade de [Neii],

alcançando mais de uma ordem de magnitude entre os últimos três pontos. Um ajuste

linear aos pontos da figura 4.3 resulta em

log
LBrα

L�
= 1.05× log

L[NeII]

L�
−0.99. (4.1)

Para derivar a SFR pode-se escolher entre um número de relações dispońıveis entre o

cont́ınuo de Lyman e a emissão do H. Neste trabalho usamos a estimativa de SFR baseada

na luminosidade de Hα (Kennicutt, 1998b) para uma função inicial de massa (IMF) de

Salpeter com massas entre 0.1M� - 100M� e abundância solar. De maneira a obter uma

SFR em termos de LBrα usamos a razão intŕınseca jHα/ jBrα = 35.75, supondo caso B de

recombinação e temperatura eletrônica Te = 104 K e densidade eletrônica ne = 102 cm−3

(Brocklehurst, 1971).

SFR(M�yr−1) = 2.82×10−40LBrα(erg s−1). (4.2)

Usando as equações 4.1 e 4.2 juntamente com a luminosidade da linha 12.8µm [Neii]

podemos agora estimar a SFR. Como as distâncias entre as galáxias são muito diferentes

baseamos a discussão seguinte na densidade superficial de taxa de formação estelar (ΣSFR).

Os valores obtidos para ΣSFR e a estimativa de LBrα são apresentados na tabela 4.3.

Os erros em ΣSFR incluem o RMS do ajuste da equação 4.1. Nossas estimativas são

comparáveis àquelas encontradas por Kennicutt (1998a) para galáxias espirais normais.
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Figura 4.3: Correlação entre as luminosidades de 12.8µm [Neii] e Brα a partir dos dados
de (Giveon et al., 2002; Willner e Nelson-Patel, 2002). A linha sólida represente um ajuste
linear e a linha tracejada representa um polinômio de segunda ordem.

Para testar os resultados derivados a partir da linha de emissão iônica nós comparamos

estes valores com uma estimativa completamente independente para SFR baseada no fluxo

fotométrico de PAH nas imagens em 8µm (tabela 4.3). Conforme demonstrado por Wu

et al. (2005), a relação

SFR(M� yr−1) =
νLν [8µm]

1.57×109L�
. (4.3)

pode ser utilizada para determinar a SFR.

A figura 4.4 mostra a correlação entre ΣSFR derivada a partir de cada um dos indi-

cadores. Um ajuste linear para estes pontos, levando em consideração as incertezas em

ambos os eixos, tem uma inclinação de 18±8 e intercepta o eixo ΣSFR(PAH) em −0.3±0.5.

Em outras palavras, existe um fator de aproximadamente uma ordem de magnitude entre

as duas estimativas. Erros na subtração da emissão estelar e outras fontes não relaci-

onadas a populações jovens poderiam, ao menos parcialmente, serem responsáveis pela

sobre-estimativa fotométrica. Este efeito já foi relatado por Calzetti et al. (2007), onde

os autores argumentam que estas bandas de PAH também são suscet́ıveis a excitação por
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Tabela 4.3: Densidade superficial de SFR

Região LBrα ×10−38 ΣSFR(PAH8)×102 ΣSFR([Neii])×102

(erg s−1) (M� yr−1 kpc−2) (M� yr−1 kpc−2)
NGC 1386

N 0.61 111±28 13±3
S 0.64 102±26 12±4

NGC 7213
NW 2.38 62±16 12±3
E 1.44 45±11 8±2
S 1.36 36±9 7±2
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Figura 4.4: Comparação entre ΣSFR para as três regiões de NGC 7213 e duas regiões de
NGC 1386. Os resultados a partir do fluxo fotométrico da imagem PAH8 consistentemente
sobrestimam ΣSFR em relação ao calculado a partir do fluxo da linha de [Neii] em 12.8 µm.
As distâncias galactocêntricas de cada extração estão indicadas ao lado de cada ponto.

fótons de populações mais velhas. Outrossim o espalhamento na parte de alta luminosi-

dade da figura 4.3 poderia facilmente explicar esta discrepância, mesmo sem invocar erros

na fotometria.

Apesar do desacordo entre os indicadores de SFR a figura geral é internamente preser-

vada, com as regiões Hii de NGC 1386 tendo maior ΣSFR que os seus pares em NGC 7213.

A diferença notável entre as galáxias é localização destas regiões Hii, que parecem con-

centradas em um anel circum-nuclear no caso de NGC 1386 e ao longo dos braços espirais

em NGC 7213.
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4.3 PAH 11.3µm em alta resolução

A abordagem inicial para o estudo das imagens de alta resolução no MIR foi tentar

identificar a morfologia da região emissora de PAH. Como já discutido na seção 2.3,

os filtros dos dois instrumentos utilizados (CanariCam e VISIR) são muito próximos e

apresentam uma considerável superposição nas suas curvas de transmissão 1. De tal sorte

que não é posśıvel simplesmente subtrair um filtro do outro, supondo o primeiro como

representativo do ńıvel de cont́ınuo. Outrossim, a largura t́ıpica para a banda de emissão

da molécula de PAH em 11.3µm é próxima a 0.5µm, por tanto contaminando ambos os

filtros.

Não obstante estas dificuldades, é posśıvel inferir uma discrepância na diferença en-

tre os filtros, do que seria esperado se apenas o cont́ınuo estivesse presente. Para isso,

porém, é preciso dispor de uma boa estimativa para a forma do cont́ınuo subjacente a

emissão de ı́ons e moléculas. Nesta faixa espectral a emissão do cont́ınuo é principalmente

um resultado da emissão de corpo negro da poeira, o espectro exponencial do AGN e

a absorção provocada por grãos de silicato, provavelmente associada ao toro de poeira

que circunda o disco de acresção. Como exemplo desta ligação destacamos alguns dos

recentes estudos de espectroscopia de alta resolução espacial na faixa do MIR e como eles

se comparam com os dados que englobam porções maiores da galáxia hospedeira (Sales

et al., 2014; González-Mart́ın et al., 2014; Esquej et al., 2014), bem como nossos próprios

resultados discutidos na seção 3. Frisamos que não nos referimos a concordância entre os

fluxos, porém sim entre as declividades do cont́ınuo2. Assim sendo, mesmo um espectro

com resolução espacial da ordem de poucos segundos de arco deve ter um cont́ınuo muito

similar ao da região limitada a décimos de segundo de arco.

Seguindo este racioćınio, nos valemos mais uma vez dos dados de arquivo do espectró-

grafo IRS abordo do telescópio espacial Spitzer, e dos ajustes espectrais da rotina pahfit

(Smith et al., 2007b). Com o cont́ınuo estimado por este programa, podemos inferir qual

deveria ser a diferença entre o fluxo medido em cada filtro, para o caso de não estar

presente a emissão de PAH. Esta discrepância, ou excesso, é definida como

E =

∣∣∣∣I1− I2

∫
F1C dλ∫
F2C dλ

∣∣∣∣ , (4.4)

1Ver figura 2.6
2Referimos o leitor à figura 3.1, onde são comparadas as componentes estendida e nuclear de um

espectro de alta resolução espacial para a galáxia NGC 1386
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onde In é o fluxo medido no filtro n, Fn é a função de transmissão deste mesmo filtro e C

representa o cont́ınuo estimado para o espectro. A razão entre integrais na equação 4.4

faz o papel de um fator de escala, tornando E = 0 para o caso da diferença entre fluxos

ser idêntica a diferença de fluxos no cont́ınuo. Naturalmente a estimativa para a função

de cont́ınuo, e por consequência o fator de escala entre os filtros, tiveram de ser avaliados

independentemente para cada uma das galáxias da amostra.

Os espectros utilizados são aqueles dispońıveis no Cornell Atlas of Spitzer/IRS Sources

3 (CASSIS). Espectros ausentes no CASSIS, notavelmente aquelas galáxias que possuem

apenas observações em modo de mapeamento, foram reduzidos através do programa cu-

bism, seguindo a metodologia discutida na seção 2.1.1.

Nas figuras 4.5 e 4.6 apresentamos o resultado da subtração entre os filtros, dividido

pela diferença entre os filtros encontrada para o cont́ınuo estimado a partir dos dados do

Spitzer. As unidades da escala de cor são o desvio padrão do fundo.

É importante ressaltar que, em muitos casos, as imagens foram tomadas em diferentes

noites de observação para cada filtro. Assim, alguns efeitos decorrentes das diferenças na

PSF para cada noite podem assemelhar-se a estruturas próximas do limite de resolução.

Chamamos a atenção do leitor para os indicadores de elipses em cada um dos painéis das

figuras 4.5 e 4.6, que indicam a mais alargada das PSFs de cada par.

Figura 4.5: Mapas de emissão de PAH para fontes estendidas. As elipses no canto superior
direito representam a meia altura da PSF para cada imagem.

A grande maioria das galáxias observadas aparece apenas como uma fonte não resol-

vida nesta profundidade, como visto também no caṕıtulo 2. Apenas as galáxias NGC 253

e NGC 7552 apresentam uma estrutura espacialmente resolvida nos mapas de PAH. Esta

última em especial não apresenta nenhuma emissão no de PAH no núcleo (centro da ima-

gem), mas sim em um anel com um raio de cerca de 300 pc de raio, com algumas nós de

3Acessado em 8 de Junho de 2015: http://cassis.astro.cornell.edu/atlas/
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Figura 4.6: Mapas de emissão de PAH para fontes estendidas. As elipses no canto superior
direito representam a meia altura da PSF para cada imagem.

regiões Hii angularmente resolvidos. Este resultado já havia sido reportado em Brandl et

al. (2012).

4.3.1 Fotometria

Os fluxos fotométricos foram obtidos através de fotometria de abertura, com o raio

da abertura virtual dado pela FWHM da estrela padrão da noite de cada observação, e

o centro dado pelo centroide de uma gaussiana bidimensional ajustada a imagem. Um

annulus separado da abertura por uma FWHM, e tendo uma largura igual a esta última,

foi utilizado para estimar o ńıvel de fundo e sua flutuação, que por sua vez levou a

estimativa da incerteza. Os resultados fotométricos, bem como algumas informações úteis

da literatura encontram-se na tabela 4.4.

Comparamos os espectros de Spitzer com os pontos fotométricos obtidos através das
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Tabela 4.4: Fluxos fotométricos

ID Alvo z L2−10 keV Escala Abertura fPAH fREF LAGN LPAH LSB

(logerg s−1) (parsec/′′) ′′ (mJy) (mJy) (logerg s−1) (1040 erg s−1) (logerg s−1)

1 ESO 005-G004 0.006 41.92a 128 0.35 26±12 36±25 42.94 2.55 < 42.5
2 ESO 138-G001 0.009 42.52b 191 0.34 979±19 900±32 43.65 33.79 43.7
3 ESO 383-G035 0.008 42.41c 164 0.28 451±18 412±19 43.52 9.74 43.1
4 IC 4329A 0.016 43.70d,e 332 0.30 1485±31 1060±52 45.13 1032.60 45.2
5 IC 5063 0.011 42.94 f 234 0.39 812±26 446±28 44.17 219.13 44.5
6 Mrk 1239 0.020 40.82g 413 0.34 522±11 574±20 41.70 469.99 < 44.8
7 NGC 0253 0.001 40.00h 18 0.35 1902±95 1176±115 40.83 3.30 42.7
8 NGC 0931 0.016 43.28i 338 0.25 210±10 217±12 44.60 252.50 < 44.5
9 NGC 1194 0.014 42.64 j 282 0.49 109±17 65±7 46.38 225.85 44.5
10 NGC 2273 0.006 42.23k 128 0.31 111±5 106±6 43.30 2.43 < 42.5
11 NGC 5128 0.002 42.31l 37 0.30 1059±61 1553±30 43.40 0.44 < 41.8
12 NGC 5506 0.006 43.01c 122 0.30 1005±45 917±31 44.26 22.55 43.5
13 NGC 5995 0.025 43.53m 521 0.30 413±8 413±10 44.92 747.70 < 45.0
14 NGC 6240 0.024 44.26n 504 0.63 223±41 324±39 45.87 700.80 < 45.0
15 NGC 7469 0.016 43.02o 330 0.32 497±97 646±19 44.27 200.94 < 44.5
16 NGC 7552 0.005 40.40p 112 0.63 655±146 145±34 41.25 49.40 43.8

a Winter et al. (2009); b Piconcelli et al. (2011); c Nandra et al. (2007); d Shinozaki et al. (2006); e Bianchi et al. (2009); f

Marinucci et al. (2012); g Corral et al. (2011); h Müller-Sánchez et al. (2010); i Ueda et al. (2011); j Greenhill et al. (2008); k

Awaki et al. (2009); l Shu et al. (2011); m Ueda et al. (2005); n González-Mart́ın et al. (2006); o González-Mart́ın e Vaughan

(2012); p Brightman e Nandra (2011);

imagens em alta resolução na figura 4.7. Ressaltamos que não é esperado que os fluxos

sejam semelhantes entre os dados do Spitzer e dos telescópios terrestres, e sim a declividade

do cont́ınuo. Naturalmente, se em alguma fonte houver emissão de PAH na região nuclear,

o pontos fotométricos se afastarão do cont́ınuo.

Notamos que as galáxias IC 4329A e IC 5063 apresentam fluxos que destoam muito

do esperado pelo espectro do Spitzer. Algumas das galáxias de nossa amostra possuem

as luminosidades de PAH 11.3 µm medidas sobre espectros por Esquej et al. (2014),

utilizando dados de diversos espectrógrafos MIR terrestres. Outras galáxias também tem

espectros de alta resolução angular publicados em Burtscher et al. (2013). Comparando

nossos resultados vemos que para a galáxia IC 5063 o espectro de alta resolução angular

(Esquej et al., 2014) não condiz com a emissão que estimamos, sendo muito similar ao

espectro do Spitzer apresentado na figura 4.7. Uma situação similar é encontrada com

IC 4329A, quando visualmente comparada com o espectro publicado por Burtscher et al.

(2013). Por conta destas discrepâncias, recomendamos ao leitor cautela na interpretação

dos resultados para estas galáxias.

4.3.2 Derivação do fluxo na banda de PAH

Para satisfazer os nossos objetivos quantitativos neste estudo é necessário chegar ao

total de fluxo emitido na banda aromática em 11.3µm, a partir da diferença entre os fluxos
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Figura 4.7: Comparação entre os pontos fotométricos e os espectros do Spitzer (linha
preta sólida). Também representados estão o espectro modelado pelo programa pahfit
e o cont́ınuo estimado (linha cinza).

medidos em cada um dos filtros. É importante notar que os diferentes redshifts em que

se encontram as galáxias fazem com que porções diferentes da banda de emissão sejam

amostradas por cada filtro.

O método desenvolvido aqui consiste em analisar o comportamento dos fluxos foto-

métricos para uma grade de diferentes espectros modelados. Foram gerados, para cada

curva de cont́ınuo obtida na seção 4.2, 104 espectros simulados, com 100 ńıveis de inten-

sidade para a banda de PAH e 100 valores de redshift. Abaixo discutimos como estes dois

parâmetros estão relacionados com o fluxo total emitido na banda de PAH em 11.3µm.

Começamos supondo que a porção do espectro na qual estamos interessados pode ser

bem representada pela soma entre um cont́ınuo C(λ ) e a emissão de PAH I(λ ), como em

S(λ ) = C(λ )+ I(λ ). (4.5)

A emissão de PAH foi modelada, seguindo a prescrição de Smith et al. (2007a), pela

soma de dois perfis de Drude
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Iν =
brγr

(λ/λr−λr/λ )2 + γ2
r
, (4.6)

onde br é a intensidade central, γr é a largura a meia altura proporcional FWHM/λr e λr

é o comprimento de onda central. Os valores de λr e γr que definem os dois perfis são

respectivamente 11.22µm e 0.012 para o primeiro e 11.33µm e 0.032 para o segundo. Na

figura 4.8 apresentamos um exemplo deste espectro simulado onde podem ser vistas as

duas bandas moleculares que compõe a feição espectral de PAH em 11.3µm.Na grade de

espectros simulados a intensidade relativa entre os dois perfis de Drude foi mantida igual

a um, pois os testes que realizamos demonstram pouco efeito deste parâmetro sobre a

diferença entre os filtros.
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Figura 4.8: Exemplo de espectro teórico utilizado para estimar a emissão de PAH em
11.3µm com base na diferença entre os fluxo dos filtros. O espectro observável (linha preta
sólida) é o resultado da soma da combinação da absorção de silicato (linha tracejada) e
das duas bandas moleculares de PAH. O gráfico menor destaca a composição dos dois
perfis de Drude (linhas cinza).

O fluxo fn medido em qualquer filtro é essencialmente uma média ponderada, com a

função de transmissão do filtro servindo como peso. Ou seja

fn =
∫

Fn(λ )S(λ )dλ , (4.7)

com Fn sendo a curva de transmissão normalizada do filtro n e S a função que dá o espectro

observado. É fácil demonstrar que, em sendo válidas as suposições acima, a diferença entre

os filtros D é apenas uma função da intensidade central dos perfis que compõe a banda

de PAH e do redshift :
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D(br,z) =
∫

λ1

λ0

F1(λ )S(λ ,z)dλ −
∫

λ1

λ0

F2(λ )S(λ ,z)dλ

=
∫

λ1

λ0

[Cν(λ ,z)+ Iν(br,λ ,z)]× [F1(λ )−F2(λ )] dλ . (4.8)

A intensidade total emitida na banda de PAH é a soma das integrais da função 4.6, e

pode ser escrita como

FPAH =
πc
2

(
b1γ1

λ1
+

b2γ2

λ2

)
, (4.9)

onde os sub́ındices indicam as diferentes componentes. Em termos práticos, para cada

valor de intensidade central br podemos agora chegar a uma diferença entre os fluxos

fotométricos e uma intensidade total emitida na banda de PAH, supondo um z conhecido.

O resultado para uma grade de modelos sobre uma curva de cont́ınuo média é apresentado

na figura 4.9, com a emissão em PAH dada pela escala de cores, e a diferença entre os

filtros e o redshift formando o plano. Chamamos a atenção do leitor para a faixa de

coloração mais escura nesta figura, que representa o máximo na emissão de PAH. Nota-se

que para uma mesma intensidade a diferença entre os filtros decresce conforme o valor de

z aumenta, devido ao fato de que uma parte maior da banda de emissão está entrando

no domı́nio do filtro de referência, ou filtro de cont́ınuo. Próximo ao redshift 0.017 ocorre

uma inversão, e o filtro originalmente designado para a emissão molecular passa a ser mais

representativo do cont́ınuo e vice-versa.

Como já mencionado, algumas destas galáxias possuem espectros de alta resolução

angular publicados, e luminosidades de PAH 11.3 µm para elas são apresentadas em

Esquej et al. (2014). Podemos então comparar nossas estimativas com os dados advindos

da espectroscopia. Para a galáxia NGC 5128 nossa estimativa de 0.44× 1040 erg s−1 é

compat́ıvel com os 0.6× 1040 erg s−1 dos dados espectrais publicados por Esquej et al.

(2014), contudo nós consideramos este valor como um limite superior, e não uma detecção.

O único caso de detecção positiva que compartilhamos é o de NGC 5506, com nossa

estimativa cerca de quatro vezes superior. Este mesmo fator é encontrado na comparação

dos dados da NGC 7469, que consideramos um limite superior. Dada esta variação nas

nossas estimativas, conservadoramente adotamos um intervalo de incerteza de uma ordem

de magnitude.
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Figura 4.9: Análise dos efeitos de redshift e intensidade da banda de PAH sobre a diferença
nos fluxos fotométricos para a CanariCam. Próximo a z = 0.017 o filtro de referência
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4.3.3 Taxa de formação estelar a partir do PAH em 11.3µm

Dispondo do fluxo emitido pelo PAH em 11.3µm, é posśıvel empregar uma conhecida

relação emṕırica entre a luminosidade desta feição espectral e a taxa de formação estelar.

Baseando-se nos modelos para o espectro no MIR da galáxias starburst de Rieke et al.

(2009), Diamond-Stanic e Rieke (2012) chegaram a equação

Ṁ∗ (M� yr−1) = 9.6×10−9LPAH(L�), (4.10)

que é válida para starbursts com Ṁ∗ < 10 M� yr−1, onde LPAH é a luminosidade da banda

de 11.3µm. Esta equação foi calculada para galáxias caracterizadas por 109.75 < LIR <

1010.75, apresentando uma dispersão de 0.28 dex. A mediana de LIR para a nossa amostra

é 1010.65, com três galáxias acima de LIR, o que nos deixa no limite superior de validade

da relação em 4.10. Por cautela tratamos as incertezas em Ṁ∗ como 1 dex. Veremos que

mesmo com este excesso de zelo as principais conclusões do trabalho não são severamente

afetadas.

Partindo da dependência massa-energia podemos escrever a luminosidade da região

nuclear de formação estelar LSB como uma função da taxa de formação estelar. Segundo
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Kawakatu e Wada (2008) temos

LSB = 0.14εṀ∗c2 (4.11)

onde ε é a eficiência de conversão de matéria em energia, aqui fixada em 0.007, e c é a

velocidade da luz no vácuo.

Estas últimas duas equações resultam na seguinte expressão para luminosidade do

starburst em termos da emissão de PAH:

LSB(erg s−1) = εc22.2×10−17LPAH (erg s−1). (4.12)

As luminosidades devidas a formação estelar circum-nuclear derivadas seguindo esta me-

todologia são apresentadas na tabela 4.4.

Gostaŕıamos de salientar que das oito galáxias que tiveram detecção de formação

estelar circum-nuclear, quatro já possúıam estudos na literatura que sugeriam ser este o

caso. Uma vez que as observações no MIR são menos senśıveis a extinção provocada pelo

meio interestelar, este resultado é razoavelmente esperado. O oposto, contudo, é mais

dif́ıcil de explicar. Apenas a galáxia NGC 7469 possui evidências de formação estelar

circum-nuclear no óptico sem, no entanto, ser detectada na nossa análise. A literatura no

entanto é divergente neste caso, com Bonatto e Pastoriza (1990), por exemplo, sustentando

populações jovens apenas a partir de 8′′do centro, enquanto Muñoz Maŕın et al. (2007)

detectam um anél de formação estelar a 2′′. A não detecção por nosso método pode ser

devida tanto ao limite de detecção imposto aqui, quanto formação estelar detectada por

outros autores estar além da abertura virtual definida na seção 4.3.1.

4.3.4 Implicações e comparação com modelos teóricos

Vários estudos teóricos recentes mostram que o mesmo ambiente que propicia a acres-

ção ao buraco negro super massivo no núcleo das galáxias, também estimula a formação

estelar na região próxima ao núcleo galático (Kawakatu e Wada, 2008; Hopkins e Quata-

ert, 2010; Neistein e Netzer, 2014, e.g.). Para investigar a posśıvel ligação entre a atividade

do SMBH e os episódios de formação estelar nuclear, comparamos as SFRs derivadas a

partir da emissão de PAH com a taxa de acresção dos AGNs. Esta última foi estimada a

partir da luminosidade em raios-X na banda entre 2-10keV, com correções bolométricas

obtidas de
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Figura 4.10: Relação entre a luminosidade do AGN e a taxa de formação estelar. Os
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log
[

L12

L(2−10 keV)

]
= 1.54 + 0.24L12 + 0.012L2

12−0.0015L3
12, (4.13)

(Marconi et al., 2004), onde L12 = log(LAGN)− 12 e LAGN é a luminosidade bolométrica

em unidades de L�. Como esta equação é transcendental foi necessário empregar méto-

dos numéricos iterativos para chegar a solução de cada caso. As correções bolométricas

resultantes variam entre 7 e 55 para a nossa amostra. Todas as luminosidades bolomé-

tricas, bem como os fluxo em raios-X que as precederam, são apresentadas na tabela 4.4.

Enfatizamos que o valor de LAGN encontrado desta maneira é representativo da taxa de

acresção do SMBH no exato instante da observação, enquanto a emissão das moléculas

aromáticas é senśıvel a um evento de formação estelar que pode ter tido ińıcio até 150 M

anos antes.

Os pontos na figura 4.10 mostram as SFRs da formação estelar nuclear contra a lu-

minosidade bolométrica do AGN. Nesta análise não foi empregada nenhuma forma de

compensação da SFR pelas áreas projetadas por que a maioria dos alvos não é espacial-

mente resolvido. De tal sorte que pelo menos parte da dispersão entre os pontos pode

ser diretamente ligada ao fato de estarmos comparando diferentes porções da galáxia hos-

pedeira. Aproveitamos o mesmo gráfico para fazer uma comparação com as predições
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teóricas de Neistein e Netzer (2014), indicando a taxa de formação estelar média para

cada intervalo de LAGN (linha sólida) e a LAGN média para cada intervalo de SFR, em

uma grade de modelos semi-emṕıricos. Notamos que os AGNs de alta luminosidade nesta

figura (LAGN > 1042 (erg/s−1)) estão principalmente localizados na região em que estes

autores afirmam ser ocupada por fontes nos estágios iniciais de um starburst.

Estudos em comprimentos de onda mais longos também mostram uma tendência

similar para os AGNs de alta luminosidade. Por exemplo, Rosario et al. (2012) encon-

traram que as luminosidades de AGNs locais se correlacionam com a SFR para LAGN >

1044 (erg/s−1), empregando dados do telescópio espacial Herschell em 60µm.

Simulações hidrodinâmicas realizadas por Hopkins e Quataert (2010) também sugerem

correlações entre a taxa de acresção e a formação estelar. Este autores concluem que SFRs

se aproximam dos valores de taxa de acresção quando considerada apenas a região nuclear

definida por R < 10pc. Apesar de alguma correlação ainda existir para raios maiores, a

dispersão aumenta e a taxa de acresção representa uma fração cada vez menor da SFR.

Na figura 4.10 também indicamos a LSB correspondente para as taxas de formação

estelar calculadas, assim como as taxas acresção correspondentes as luminosidades bolo-

métricas. O aspecto mais notável é a ausência de galáxias onde LAGN > 100×LSB. Ou

seja, todos as galáxias da nossa amostra, mesmo as mais energéticas, possuem eventos

de formação estelar nuclear que irradiam no mı́nimo 1% da energia irradiada pelo AGN.

Ao mesmo tempo, os AGNs de alta luminosidade possuem regiões de formação estelar

circum-nucleares que no máximo irradiam com a mesma intensidade do AGN.

Em se tratando dos AGNs de baixa luminosidade, há três galáxias que apresentam mil

vezes mais energia vindo de estrelas jovens do que do AGN. Este resultado concorda com

estudos recentes demonstrando a grande importância da formação estelar circum-nuclear

em todos os comprimentos de onda para a compreensão dos LLAGN (González-Mart́ın et

al., 2014). Nossos resultados também concordam com os modelos teóricos de Kawakatu e

Wada (2008) e Wutschik et al. (2013), que sugerem que os AGNs de baixa luminosidade

não devem apresentar correlação entre a taxa de acresção e a taxa de formação estelar. De

acordo com estes autores, esta falta de correlação representa um estágio onde o disco de

gás circum-nuclear torna-se gravitacionalmente estável, cessando a acresção pelo SMBH,

porém ainda podendo formar estrelas.

Não encontramos qualquer correlação entre a classificação espectral dos núcleos ativos

(i.e. tipos Seyfert) e a presença de formação estelar circum-nuclear. De fato, a mesma taxa

de aproximadamente 40% de detecção é preservada para as oito Sy2, seis Sy1 e 2 LINERs
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da nossa amostra, embora claramente a relevância estat́ıstica deste resultado é baixa. Nós

interpretamos isso como ainda mais uma evidência em favor do modelo unificado para o

fenômeno AGN.
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5 Estudo da cinemática do gás
ionizado da galáxia
AM2306-721A

O objetivo central deste caṕıtulo é fornecer subśıdios para a interpretação teórica do

fenômeno de alimentação de buracos negros centrais, no cenário de acresção estimulada

por interação. Neste contexto, o par de galáxias em interação AM2306-721 (Figura 5.1)

constitui um excelente candidato para um estudo de caso.

Figura 5.1: Imagem do par AM2306-721A no filtro r

A galáxia principal deste par foi classificada como possuindo caracteŕısticas de AGN

e de intensa formação estelar por Pastoriza et al. (1999), através de seu espectro óp-

tico (Donzelli e Pastoriza, 1997). A cinemática do gás e a população estelar da galáxia

AM2306-721A foram estudadas, utilizando espectros de fenda longa, por Krabbe et al.

(2008), encontrando uma importante contribuição de estrelas com idades menores do que

200 milhões de anos. A curva de rotação apresenta desvios de uma rotação simples,

principalmente nas áreas coincidentes com regiões HII (ibid.). Simulações numéricas da
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interação deste par indicam que o quadro atual é resultado de uma passagem peri-galática

que ocorreu há cerca de 250 milhões de anos. Rosa et al. (2014) mostram que esta galá-

xia apresenta um gradiente de metalicidade mais raso do que o encontrado em galáxias

isoladas, o que seria esperado caso houvesse influxo de material das regiões mais externas

para o núcleo. Se assim fosse, também esperaŕıamos ver formação estelar circum-nuclear

e possivelmente um AGN.

Abaixo discutimos os resultados para a análise da cinemática de fenda longa, que

envolve a estrutura em grande escala da galáxia, e dos dados de espectroscopia de campo

integral obtidos com o instrumento GMOS, que se restringem aos 1.5 kpc centrais 1.

5.1 Ajuste da curva de luz

Como pretendemos estudar a cinemática de uma galáxia que já se sabe complexa,

principalmente pela sua participação em uma interação, começamos a nossa discussão

pela análise do seu perfil de brilho. Desta maneira podemos identificar subestruturas

na distribuição das estrelas, que servirão de base para a interpretação das estruturas

identificadas na análise cinemática. Este perfil de brilho foi obtido a partir da parte

simétrica da imagem de aquisição na filtro r (Figura 5.2), para observações realizadas

pelo telescópio Gemini-Sul em Setembro de 2011, pelo programa GS-2011B-Q-61.

O perfil de brilho foi produzido pelo ajuste de elipses às isofotas da imagem, através da

rotina ellipse do IRAF. Deste ajuste deduzimos a inclinação do disco da AM2306-721A

com relação ao plano do céu, chegando ao valor de 57◦. Este resultado será utilizado mais

tarde nos ajustes cinemáticos.

A curva de luz produzida pela rotina ellipse foi ajustada com uma série de elementos:

um disco, um bojo, dois anéis e uma barra. As formas anaĺıticas para cada um destes

componentes estão dadas na tabela 5.1. O ajuste foi simultâneo para todos os parâmetros,

ou seja, a função resultante possui 13 parâmetros livres. Contudo o problema não é

degenerado, pois todas as funções são linearmente independentes.

O perfil de brilho em função do semieixo maior das isofotas elipsoidais é apresentado

na figura 5.3. Neste gráfico cada componente é apresentado como uma linha colorida, os

pontos verdes marcam os dados e a linha preta representa a soma de todas as componentes.

1Apesar de esta galáxia pertencer a um par em interação utilizaremos o seu redshift como indicador
de distância, o que leva a D = 120±8Mpc. Esta distância é muito semelhante aos 105Mpc derivados por
Springob et al. (2009) usando a relação Tully-Fisher
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APÊNDICE C -- Artigos de colaborações

Através de uma colaboração, parte da análise do toroide da galáxia Mrk 3 foi incorpo-

rada ao artigo Sales et al. (2014), que reproduzo abaixo. Além deste, Outras colaborações

paralelas a esta tese resultaram nos seguintes artigos:

� Riffel et al. (2014): Differences between CO- and calcium triplet-derived velocity

dispersions in spiral galaxies: evidence for central star formation?

� Mason et al. (2015): The nuclear near-infrared spectral properties of nearby galaxies

� González-Mart́ın et al. (2015): Nuclear obscuration in LINERs

� Riffel et al. (2015): The stellar spectral features of nearby galaxies in the near

infrared: tracers of thermally pulsing asymptotic giant branch stars?
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