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Resumo

O paradigma atual para as galaxias de nicleo ativo sustenta que a emissao nuclear
provém da acres¢ao de matéria a um buraco negro super massivo (SMBH), envolto em
uma distribuicao toroidal de nuvens de alta profundidade éptica. E crescente a percepcao
de que a evolugao do SMBH deve estar ligada a evolucao da galdxia que o hospeda, po-
rém os mecanismos que geram as correlagoes que vemos hoje entre propriedades do bojo
galatico e o SMBH ainda nao s@o completamente compreendidos. A formagao estelar
circum-nuclear é um dos fenomenos que poderia constituir o elo de ligacao para a coe-
volugao entre galdxia e SMBH. Comecamos este trabalho discutindo as propriedades do
toroide de poeira, conheciveis através de seu espectro na regiao do infravermelho médio.
Demonstramos, através do ajuste dos modelos de transmissao radiativa CLUMPY, que oS
toroides das galaxias Sy2 Compton-thick NGC 1386 e Mrk 3 sao intrinsecamente diferen-
tes do toroide da Syl NGC 7213. Com base nos mesmos modelos calculamos densidades
de coluna para NGC 1386 e Mrk 3, e encontramos valores de Ny = 2.04_'1% x 10?4 cm™2,

e Ng= 9.51“;:? x 10?3 respectivamente. Ambos resultados sdo compativeis com a classifi-
cacao Compton-thick baseada em raios-X. A formacao estelar em regioes selecionadas de
NGC 1386 ¢ NGC 7213 ¢ estimada a partir da luminosidade em 8 pm e na linha de [Neli]
em 12.8 um. Verificamos que estes indicadores sao correlacionados, mas apresentam um
fator 10 entre as estimativas de taxa de formacao estelar (SFR). Através de fotometria de
alta resolucao angular e espectros do telescépio Spitzer, demonstramos que pode existir
uma correlagao entre a SFR circum-nuclear e a taxa de acresgao do buraco negro (BHAR),
para AGNs com Lpg > 10*? ergs™!, em uma amostra de 16 galdxias ativas. Estimamos a
SFR com base na emissao em 11.3 um de PAH, e a BHAR a partir da luminosidade em
raios-X e uma transformacao para luminosidade bolométrica. A maioria das galaxias que
se encaixa nesta correlagao apresenta SFR entre 10 e 100 vezes maior do que a BHAR.
O gas ionizado, na galaxia principal do par em interacao AM2306-721, é estudado atra-
vés de espectroscopia de campo integral com o instrumento GMOS. Demonstramos que
o eixo de rotacao da regiao nuclear esta desalinhado cerca de 20° com relacao a rotagao
do disco galatico. Comparando os dois movimentos identificamos uma componente radial
no movimento do gés ionizado, com velocidades de ~ 50 km/s no sentido do nucleo. Na
regiao de encontro entre o gas que flui na direcao do nticleo com o gas que acompanha a
rotagao do disco, verificamos larguras equivalentes de Ho de até 32 A, compativeis com
a presenca de populacoes 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 cCLUMPY 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 Ny = 2.0f}% x10%* cm™2, e Ng = 9.5#7‘:? x 103, 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 pm luminosity and the [Neli] line
at 12.8 wm. 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 Ly > 10% ergs™!, in a sample
of 16 active galaxies. We estimate the SFR based on the emission at the 11.3 um 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 He line of up to 32 A, compatible stellar populations with ages smaller than
107 years.
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1 Introducao

1.1 Ntucleos Galaticos Ativos

J& é um fato bem estabelecido que a maioria das galdxias que apresentam bojo estelar,
possuem em seus centros um buraco negro super massivo (Ferrarese e Merritt, 2000;
Gebhardt et al., 2000, SMBH)!. Eventualmente este SMBH pode consumir matéria da
galédxia hospedeira através de um disco de acrescao, convertendo energia gravitacional em
radiagdo e calor, neste caso sendo classificado como um nicleo ativo de galdxia (AGN).
Dentre as varias classes de AGNs, chamamos a atencao para duas, conhecidas como
Seyfert 1 e Seyfert 2 (Syl e Sy2 respectivamente), cujo critério de distin¢ao diz respeito
a presenca de linhas de Balmer alargadas pela dispersao de velocidades do gas emissor
(Khachikian e Weedman, 1974). As que possuem componentes larga e estreita, com
velocidades ~ 10%* km/s e < 103 km/s respectivamente, sio classificadas como Syl. As

que apresentam apenas a componente estreita sao classificadas como Sy2.

A partir da anélise de observagoes polarimétricas desenvolveu-se uma teoria para ex-
plicar a diferenga entre os AGNs que ficou conhecida como o modelo unificado (Antonucci
e Miller, 1985; Antonucci, 1993). Este modelo supoe que ambos os tipos de AGN sao
intrinsecamente o mesmo objeto, e que a diferenca nos espectros surgiria da inclinagao
da linha de visada em relagao a um toroide de poeira que circunda o disco de acrescao,
como ilustrado na figura 1.1. E f4cil perceber que a regiao de linhas largas (BLR) deve ser
interna a regiao de linhas estreitas (NLR), e supde-se que a BLR seja interior ao toro de
poeira enquanto a NLR se estende por distancias maiores e inclusive ao longo da direcao
polar. Desta forma um observador que esteja proximo a direcao normal ao plano do toro
podera verificar a presenca de ambas as componentes nas linhas de emissao. Em contra-
partida, um observador proximo ao plano do toro tera a sua visao da BLR obstruida por

este ultimo, tendo acesso apenas a regiao de linhas estreitas que se encontra mais distante

INeste trabalho manteremos as siglas em inglés para facilitar a compreensao de leitores habituados
aos periddicos internacionais
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do ntcleo.

BLR

Seyfert 2

~

Seyfert 1

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 graos de grafite e silicato (Granato e Danese,
1994). Os graos de grafite emitem como um corpo negro, com o pico de sua emissao
proximo a A =2 pm, correspondente sua temperatura de sublimagao (Barvainis, 1987).
Os graos de silicato por sua vez sao detectados principalmente através de uma banda de
emissao/absorgao em 9.7um (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 feigdes espectrais estdo relacionadas com o
modelo unificado. Por exemplo, Hao et al. (2007) demonstrou que quasares e Syl sao
predominante caracterizadas por silicato em emissao em 9.7um enquanto Sy2 apresentam
silicato em absorcao. A tecnologia disponivel nao permite a observacao direta do toro de
poeira, por que as suas dimensoes sao menores do que o minimo necessario para resolver
a estrutura espacialmente. As primeiras estimativas para o tamanho fisico do toro se
basearam em modelos de emissao 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 distribuicdo 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 extensao 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 optica e dimensoes muito menores
do que o toro (Krolik e Begelman, 1988; Nenkova et al., 2002; Tristram et al., 2007). As
velocidades necessérias para sustentar o volume do toro sao da ordem de 100 km s™!, e
se esta velocidade fosse devida a distribuicao maxwelliana da velocidade das particulas, o
toroide teria uma temperatura préxima a 10® K, o que por sua vez proibe a formacao de
poeira cuja temperatura de sublimacao é da ordem de 103 K. Portanto estas velocidades

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

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

Antes da adocao generalizada do modelo de nuvens, a suposicao corrente para os
codigos de transferéncia radiativa era a distribuigao suave de matéria (Fritz et al., 2006,
por exemplo). Entre as limitagoes destes modelos estao a exigéncia de uma linha de
visada afastada do plano do toro para explicar a emissao da poeira, e a impossibilidade
de temperaturas diferentes em raios semelhantes para a poeira no toro, que ja foi inferida

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

Modelos que supoe distribuicao em nuvens sao capazes de gerar diversos regimes
de radiacao em uma mesma distancia radial do nucleo, como resultado direto da alta
profundidade 6ptica de cada nuvem, como os modelos CLUMPY de Nenkova et al. (2002,
2008a, 2008b). E facil perceber que nos modelos com nuvens a inclinacdo da linha de
visada nao é o unico fator que determina a visibilidade da BLR, bastando que no momento
da observagao o caminho até a vizinhanga 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 nimero de nuvens é relativamente pequeno.
Por um raciocinio semelhante podemos concluir a detecgao de poeira em emissao também
nao precisar estar necessariamente ligada ao angulo de visada. Para niimeros pequenos de
nuvens de qualquer profundidade éptica, ou para altas profundidades dépticas (1, ~ 150)

e até 10 nuvens no equador é possivel encontrar o silicato em emissdo (Nenkova et al.,
2008Db).

Casos extremos de absorcao da radiacao da fonte nuclear sao os objetos Compton-

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

2

de choque de Thomson, ou seja Ny ~ 1.5 x 10%* cm™2. A classificacdo destes objetos é

realizada principalmente por estudos de raios-X, onde a caracteristica mais marcante é a
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alta largura equivalente da linha Ko do Ferro. Se a radiacao fosse direta esta linha se
confundiria com o continuo, mas no caso de uma Compton-thick estamos vendo a reflexao

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

Observacoes interferométricas da emblematica galaxia NGC 1068 desde a década de
2000 tém sugerido valores proximos ou inferiores a um parsec (Weigelt et al., 2004; Jaffe
et al., 2004, por exemplo). Espectros no infravermelho médio, com alta resolu¢ao angular,
tem indicado também a possibilidade de outras geometrias para a poeira que circunda o
AGN. Em pelo menos trés casos o modelo de poeira localizada apenas no toro foi preterido
em favor de um modelo que acomode parte do material nas regides polares (Tristram et
al., 2012; Honig et al., 2012, 2013), a saber: NGC 3783, a galdxia Circinus e NGC 424.
Tristram et al. (2014) e Lopez-Gonzaga et al. (2014), a partir de dados do MIDI/VLTI,
argumentam que a emissao de poeira quente é bem representada por um modelo que
inclui uma componente polar em formato de cone, para as galaxia Circinus e NGC 1068

respectivamente.

1.3 Coevolucao entre o AGN e a galaxia hospedeira

Sabemos que algumas propriedades dos bojos galaticos possuem correlacao positiva
com os nucleos ativos que eles abrigam (Kormendy e Richstone, 1995). Provavelmente
a mais conhecida destas relagoes é a correspondéncia entre a massa do SMBH (M,) e a
dispersao de velocidades das estrelas do bojo (o), a chamada relacdo M, — & (Ferrarese
e Merritt, 2000; Gebhardt et al., 2000). Também sao encontradas correlagoes entre M, e
a massa estelar do bojo (Magorrian et al., 1998), e a concentracao do perfil de brilho do

bojo (Graham et al., 2001).

A presenca destas correlagoes sugere a existéncia de uma ligacao causal entre a forma-
¢ao do esferdide e do buraco negro central, ou ainda, que a evolucao de ambos seja regulada
por uma causa comum. Um dos possiveis elos entre os dois fenomenos é a formacao es-
telar circum-nuclear, ja que ambos dependem do transporte de gés para a regiao central
da galdxia. Mesmo que longe de ser uma propriedade comum a todos os AGNs, diversos
estudos relatam a presenca de formacao estelar e/ou populagdes jovens em galdxias Sey-
fert (Rodriguez Espinosa et al., 1987; Gonzalez-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 populacoes estelares baseado em linhas de absorcao, que
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as galaxias Seyfert apresentam populagoes sistematicamente mais jovens em seus ntcleos,

do que as galaxias com nucleos classificados como peculiares ou normais.

Kauffmann et al. (2003), por exemplo, estudaram uma amostra de mais de 22 mil
galaxias ativas do Sloan Digital Sky Survey, e concluiram que os AGNs de mais alta lumi-
nosidade sao comumente encontrados em bojos com populagoes estelares jovens. Anélises
da luminosidade do AGN e a formacgao estelar sobre periodos cosmoldgicos 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 correlagoes po-
sitivas entre a luminosidade do AGN, que se traduz na taxa de acres¢ao do buraco negro
(BHAR), e as taxas de formacao estelar (SFR). J4 Rosario et al. (2012) encontram que
esta correlagao s6 é perceptivel em galaxias em z < 1, e mesmo assim somente para os

AGNs mais luminosos (Lyop = 10* erg s=1).

No campo tedrico, modelos semi-analiticos apontam para uma correlagao entre SFR
e BHAR enquanto é mantido um fluxo de gés, partindo das regioes mais externas da
galdxia hospedeira para a centena de parsecs central (Kawakatu e Wada, 2008; Wutschik
et al., 2013). Simulagoes hidrodindmicas também tem retornado correlagoes positivas para
formagao estelar circum-nuclear e a acres¢ao 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 ligacao entre SFR e BHAR é o mecanismo de perda de momento
angular pelo gas. As fusoes entre galaxias ricas em gas parecem ser uma saida ébvia,
contudo existem demasiadas galaxias nao perturbadas com AGNs de alta luminosidade
para que este processo seja considerado dominante. Barras sao normalmente invocadas
como responsaveis pela transferéncia de momento angular que facilitaria o influxo de
material para o niicleo (Lynden-Bell e Kalnajs, 1972; Hernquist e Mihos, 1995). Além
disso, existem estudos demonstrando que interacoes favorecem o surgimento da barra

(Lang et al., 2014).

Apesar de toda as evidéncias em favor de uma relagao entre a taxa de acresgao do
buraco negro central, medida muitas vezes pela emissao de espécies ionicas e moleculares,
e a formagao estelar circum-nuclear, é preciso manter em mente a carcteristica variavel
dos AGNs. Nao apenas em escalas de dias (Schimoia et al., 2015, e.g. ) mas também em
escalas de 10° — 107 anos (Novak et al., 2011; Schawinski et al., 2015). A identificacio
de gas ionizado, com caracteristicas de excitagdo por AGN porém desconectado do nu-
cleo, como as chamadas galaxias green bean, indica que a atividade nuclear pode cessar

em periodos tdo baixos quanto 5 x 10* anos (Keel et al., 2015). Mesmo que houvesse
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conexao entre o crescimento do SMBH e a populagao estelar do nicleo, um observador
limitado a um instante de inatividade do AGN poderia concluir que os dois fenomenos

sao independentes.

E importante ressaltar que o estudo das relagoes entre AGN e galdxias hospedeiras
tem implicacoes relevantes sobre a cosmologia. Além da ja mencionada concordancia
entre os picos de formagao estelar e atividade nuclear na historia do Universo, a analise
dos mecanismos que levam a acrescao de matéria ao buraco negro central pode fornecer
subsidios para compreender a existéncia de SMBHs em altos redshifts. Sabemos, através
da deteccao de quasares, que buracos negros de até 10'9 M, sdo encontrados em z > 6,
ou seja, quando o Universo possuia menos de 1 bilhao de anos (Wu et al., 2015). Estes
objetos representam a versao mais energética do fenomeno AGN, de forma que a fisica
responsavel por seu rapido crescimento é a mesma que rege as galaxias Seyfert do Universo

local.

1.4 Feicoes espectrais no infravermelho médio: uma
maneira de acessar a formacao estelar

A analise do espectro no infravermelho médio (MIR) constitui ferramenta fundamental
para investigar os processos fisicos em regioes de alta extingao como aquelas préximas ao
toro. Na galdxia NGC 1097, por exemplo, Storchi-Bergmann et al. (2005) argumentam
que que sua deteccao de um starburst em uma distancia de 9 pc do nicleo se deu em parte
por um obscurecimento relativamente baixo (Ay ~ 3 mag) na regiao central da galaxia.
Extingoes superiores tornariam impossivel a deteccao de fenomenos similares na faixa do

visivel.

Além da ja mencionada feigao do silicato em 9.7um esta faixa espectral também apre-
senta linhas ionicas de estrutura fina como [S1v] e [Neil|, e ainda bandas moleculares
comumente associadas a formagao estelar. Desde os primeiros estudos sobre o MIR na
década de 1970 as bandas de emissao em 6.2, 7.7, 8.7 e 11.3um tem sido encontradas
nas mais variadas classes de objetos astronomicos, de regioes HII a nebulosas planetarias
(Gillett et al., 1973; Allamandola et al., 1989). A figura 1.2 apresenta espectros que exem-
plificam estas caracteristicas. Gradualmente se consolidou a compreensao destas bandas
como fruto da emissao de hidrocarbonetos arométicos policiclicos (PAH), moléculas com
cerca de ~50 a ~2000 dtomos de carbono arranjados em anéis aromaticos, circundadas por

atomos de hidrogénio. Fétons ultravioleta (UV) absorvidos por PAHs s@o eventualmente
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reemitidos por fluorescéncia no MIR, através dos varios modos de vibragao possiveis para

a molécula.
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Figura 1.2: Exemplos de espectros do MIR com proeminentes bandas de PAH. Os modos
de oscilag@o estao indicados acima. Figura retirada de Tielens (2008).

Por conta da excitacao por fétons UV e das diferentes respostas de cada banda as ca-
racteristicas da fonte ionizante, as bandas de PAH tem sido utilizadas para estimar a for-
magao estelar (Mizutani et al., 1994; Imanishi e Dudley, 2000; Imanishi, 2002; Rodriguez-
Ardila e Viegas, 2003) e inclusive servir como ferramenta de diagnéstico para determinar o
grau de atividade nuclear de galaxias (Sales et al., 2010, 2011). As variagdes nas bandas de
PAH nao se restringem apenas as intensidades relativas como também incluem o préprio
perfil das bandas. Variagoes de intensidade sao observadas entre galdxias (Smith et al.,
2007a) e também em diferentes regides de uma mesma nebulosa ou regiao Hir (Verstraete
et al., 2001; Bregman e Temi, 2005; Galliano et al., 2008). Finalmente entre o material
do ISM e as camadas ejetadas em nebulosas planetarias ou estrelas pos-AGB nota-se uma
acentuada alteragao no perfil das bandas centradas em 6.2um e 7.7um (Diedenhoven et
al., 2004).
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1.5 Motivacao

A regiao nuclear das galdxias é onde as conexoes entre a fisica da galdxia hospedeira e
do AGN sao mais aparentes. Portanto, o estudo desta regiao é fundamental para compre-
endermos 0s processos que associam a evolucao destes dois entes, supondo que a ligacao
entre eles nao seja meramente coincidente. Para tentar estabelecer a presenca de vinculos

nos focamos em dois aspectos principais: a formacao estelar e as caracteristicas do toro.

A composigao e distribucao de matéria no toro sao temas que ainda carecem de respos-
tas definitivas, e esta estrutura é fundamental na ligagdo do AGN com o meio interestelar
da galaxia hospedeira. Afinal, o toroide é o primeiro a sentir qualquer efeito do AGN de-
pois da regiao de linhas largas. E natural supor que existam diferencas intrinsecas entre
os toroides, e se eles sao diferentes, estas diferencas também se refletem no ISM da galéxia

hospedeira? Como isso se relaciona com a evolugao do conteido estelar das galaxias?

J& a formacao estelar constitui o cerne da questao do consumo de gés. O mais natural
seria esperar que quando existe influxo de gas, tanto a acres¢ao quanto a formacgao estelar
deveriam ser estimuladas. E possivel que o gas flua para a regiao nuclear, alimente o
buraco negro e nao forme estrelas, ou vice-versa? Se existe uma correlacao entre SFR e
BHAR ela é a mesma para qualquer regime de acrescao? Como exatamente o poderiamos
ver o fluxo de gas para o centro formando estrelas? Que papel podem ter as interagoes

entre galdxias?

No intuito de contribuir para o esclarecimento destas questoes analisamos imagens e
espectros de sete diferentes instrumentos, nas faixas espectrais do visivel e do infraverme-
lho médio, para 21 galdxias ativas. Através destes dados inferimos propriedades da regiao

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

Para obter um quadro completo dos processos que dominam a emissao no MIR, ima-
gens e espectros de seis instrumentos de quatro observatorios diferentes foram utilizados.
Sao eles: (i) a camera Infrared Array Camera (Fazio et al., 2004); (ii) o espectrdgrafo
Infrared Spectrograph (Houck et al., 2004), ambos a bordo do telescopio espacial Spitzer;
(iii) o espectrégrafo Thermal-Region Camera and Spectrograph (Telesco et al., 1998; De
Buizer e Fisher, 2005) no observatério Gemini-South (programa GS-2012A-Q-7, investi-
gador principal Dinalva A. Sales); (iv) o espectrégrafo Gemini Multi-Object Spectrograph
(programa GS-2014B-Q-74, investigador principal José A. H. Jimenez); (v) camara Ca-
nariCam ligada ao Gran Telescopio Canarias (GTC40-13B); (vi) imagens do instrumento
VISIR ligado ao telescopio UT3 do conjunto Very Large Telescope. Os dados do telescopio
espacial Spitzer e do VLT foram obtidos de arquivos piblicos. Cada conjunto de dados é

individualmente discutido em detalhe nas proximas secoes.

Para facilitar a leitura desta tese, a tabela 2.1 descreve as fontes de dados apresentadas
neste capitulo e os objetivos cientificos pretendidos com cada uma, que serao discutidos

separadamente nos capitulos 3, 4 e 5.

2.1 Dados do telescopio Spitzer

IRAC é uma camera sensivel ao MIR capaz de imagear simultaneamente uma area
de 5.2" x 5.2"” em quatro diferentes filtros, com comprimentos de onda centrais 3.6, 4.5,
5.8 e 8um. As curvas de transmissao destes filtros sao apresentadas na figura 2.1. As
observagoes referentes as galaxia NGC 1386 e NGC 7213 datam de 15 de Dezembro de
2004 e 9 de Maio de 2005 respectivamente. Neste trabalho nao foram produzidas novas

reducgoes dos dados de arquivo, ao invés disso usamos as versoes ja calibradas disponiveis.

O filtro centrado em 8um inclui a emissao 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 8.6um



Tabela 2.1: Objetivos cientificos e fontes de dados

Objetivos Cientificos

Fontes de dados

Capitulos

Geometria do toroide de poeira
que circunda o AGN.

Formagcao estelar em escalas de
milhares de parsecs.

Formacao estelar em escalas de
centenas de parsecs e sua corre-
lacao com a atividade nuclear.

Cinemética e meio interestelar
na galédxia principal do par em
interagao AM2306-721.

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

Imagens e espectros do telesco-
pio espacial Spitzer.

Imagens da CanariCam, no
Gran Telescopio Canarias;
imagens do VISIR no telesco-
pio ESO-VLT; espectros do
telescopio espacial Spitzer.
Espectros através de unidade
de campo integral observados
com o instrumento GMOS no

Capitulo 3.

Secao 4.2

Secao 4.3

Capitulo 5.
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telescopio Gemini Sul.

(Leger e Puget, 1984; Tielens, 2008) enquanto o filtro 3.6pum revela praticamente apenas
a emissao estelar. Para obter uma imagem de praticamente pura emissdo de PAH (daqui
em diante PAHS8) subtraimos da imagem em 8um o fluxo estelar estimado a partir da

imagem em 3.6pum. A subtracao é da forma

Fy(PAHS) = F,(8um) — otFy (3.6um), (2.1)

onde Fy(PAH8) ¢ a densidade de fluxo de fontes nao estelares (principalmente emissao de
PAH), F,(8um) e Fy(3.6um) sao as densidades de fluxo originais nos respectivos filtros
e o0 é o fator de escala para o fluxo estelar em 8um. Helou et al. (2004), empregando
os modelos Starburst99 (Leitherer et al., 1999), concluiram que a razao entre os fluxos
estelares em 8um e 3.6um é praticamente independente da metalicidade e do historico de
formacao estelar, validando a utilizacao de um fator constante, no caso o = 0.232 para
remover a componente estelar da imagem em S8um. Nas figuras 2.2 e 2.3 ilustramos este

procedimento.

Fica claro que a subtracao da componente estelar nao removeu o ntcleo das galaxias,
que certamente precisaria de um fator o distinto. E possivel também que haja um erro
nesta subtracao devido principalmente a estimativa de estrelas de baixa massa, que teriam
maior efeito sobre inclinagao do continuo nesta faixa espectral. Contudo as estrelas de
campo foram quase completamente removidas com este fator o que valida a sua utilizacao.

Por exemplo as estrelas nas coordenadas aproximadas (35, 30) e (-30, 60) para a galdxia
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Figura 2.1: Curvas de transmissao dos filtros do instrumento IRAC a bordo do telescépio
espacial Spitzer.
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Figura 2.2: Procedimento de subtragao da componente estelar das imagens de 8.0um para
a galaxia NGC 1386.

NGC 1386; e (-40, -40) e (50, -45) nas imagens da galaxia 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 trés dimensoes de forma similar a uma unidade de campo integral (IFU)
ao tomar diversos espectros de fenda longa em diferentes posicoes. As observacoes fazem
parte do programa de numero 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 defini¢oes para a abertura central.
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Figura 2.3: Procedimento de subtragao da componente estelar das imagens de 8.0um para
a galaxia NGC 7213.

Neste trabalho adotamos uma abordagem diferente tentando compreender a natureza das

fontes do MIR em diversas regides que incluem a emissao estendida de PAH.

A cobertura espectral do IRS se estende de 5.1um até aproximadamente 40pm, com
um poder resolutor que varia de 50 - 127 em multiplas ordens de difracao, que correspon-
dem aos médulos short-low (SL) de 5 a 14um e long-low (LL) de 14pum e 40um. Uma vez
que estamos interessados em resolver o nicleo, e as estruturas maiores vistas nas imagens
da IRAC, focamo-nos nos dados do médulo SL. Desta maneira podemos ter extracoes
espectrais em uma resolucao espacial trés vezes maior do que o médulo LL, mas com a
desvantagem da restricao em comprimento de onda. Foram realizadas trés extragoes de
aberturas virtuais circulares com raio de 3.6”(~210pc) para a NGC 1386 e quatro extra-
goes para NGC 7213 (~420pc), centradas no nicleo e em regides de intensa emissao de

PAH. Os espectros sao mostrados na figura 2.4 e as aberturas sao 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 exposicoes do IRS consistem em duas ordens de difracao espacialmente justapostas, de
forma que quando o alvo estd posicionado sobre o segmento SL1 (7.4 - 14.5um) o segmento
SL2 (5.2 - 7.7um) estd tomando uma exposi¢ao do fundo e vice-versa. Os niveis de fundo
avaliados a partir destas exposicoes complementares foram subtraidos dos espectros do
alvo cientifico. As regioes sombreadas da figura 2.4 representam a estimativa de erro do
proprio CUBISM avaliada durante a extracao dos espectros, posteriormente convoluida por

uma gaussiana definida por ¢ = 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 sao detectadas em todos os espectros. Adicional-
mente, fica claro que a linha de alta ionizagao [SIV] estd presente apenas na extragao
central da galaxia NGC 1386. As regioes sombreadas representam a incerteza avaliada
pelo cUBISM durante a extragao dos espectros.

2.2 Espectros do T-ReCS

Com o objetivo de investigar com maior detalhe a regiao nuclear destas galaxias, ana-
lisamos observagoes com os instrumentos T-ReCS (programa GS-2011B-Q-29, PI: Dinalva
Sales) e Michelle (programa GS-2009B-Q-61, PI: Miriani Pastoriza) dos telescopios Ge-
mini Sul e Norte, alcancando uma resolucio espacial de 0.36”. Os dados utilizados aqui
sao do modo de baixa resolucao espectral centrado em 10um, com um poder resolutor
de R ~ 100 e cobertura espectral entre 8 e 13um. A fenda possui uma largura projetada
no plano celeste de 0.35” que corresponde a 21 pc e 41 pc nas distancias de NGC 1386 e
NGC 7213 respectivamente. A tabela 2.2 contém a lista de alvos observados. Na coluna
de tempos de exposicao as observagoes das galaxias o nimero de conjuntos de exposigoes

esta explicitado.

Tabela 2.2: Registro de observacoes com o T-RecS

Objeto Tipo RA (h) DEC (°) K (mag) fexp (s)
HD 209688 K3 III 2206 06.9 -39 32 36.1 1.272 149
NGC 7213 Syl 22 09 16.3 -47 09 59.8 7.04 921

HD 23319 K251 0342 50.1 -37 18 48.7 2.00 149
NGC 1386 Sy2 03 36 46.2 -3559 57.4 8.01 981
HD 16815 KO III 0240 40.0 -3951 194 1.71 149

Observacoes terrestres do MIR precisam contornar os problemas causados pela emissao
da atmosfera terrestre. Nesta faixa espectral diversas bandas provenientes de transigoes

do radical OH atingem o ponto de saturagao do detector em décimos de segundo, impondo
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um limite muito curto para as observagoes astronomicas. Adicionalmente, dada a rapida
variabilidade atmosférica, é preciso tomar amostras da emissao telirica constantemente
para possibilitar a subtragao destes artefatos da exposicao cientifica. No sentido contrario
se faz necessaria a observagoes de estrelas padrao, temporalmente préximas da observagao
cientifica, para compensar as bandas de absor¢ao teliricas e ao mesmo tempo realizar a

calibracao em fluxo dos espectros.

Para a remocao da emissao atmosférica foi empregada a técnica padrao 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 préprio telescépio é movido (nodding) dando inicio
a um novo conjunto de exposicoes. O desvio no campo foi de 15” tanto para chopping
quanto para nodding. O tempo de cada exposicao foi de 43.1 ms, e para cada posicao de
nodding 5 pares céu - objeto foram observados. O tempo total de integracao sobre o alvo
foi de 981 s para NGC 1386 e 1248 s para NGC 7213.

Todo o processo de reducao foi realizado com o pacote MIDIR para a plataforma
IRAF (Tody, 1986, 1993). A subtragao de exposi¢oes consecutivas de forma a remover a
emissao atmosférica foi feita de forma automética. A calibracdo em comprimento de onda
baseou-se na identificacao de 5 ou mais linhas de emissao da atmosfera, levando a uma
funcao de dispersao ajustada por um polinomio de Chebyshev de quarta ordem. Para a
calibragao em fluxo e remocao de absorcao telurica utilizamos espectros de estrelas padrao,
observadas com menos de uma hora de intervalo entre estas observagoes e as exposigoes
cientificas. Essa restricao temporal exigiu que mais de uma estrela padrao fosse observada

para cada galéxias.

O perfil espacial destas galaxias é muito préximo aquele de uma fonte pontual, em
parte devido ao intenso brilho do AGN, de forma que existe uma grande contaminacao da
emissao estendida por parte do ntcleo. A figura 2.5 apresenta os perfis espaciais para as
duas galdxias acompanhadas de uma estrela padrao. Comparando-se a galdxia a estrela
padrao fica claro que a emissao da galdxia corresponde a uma fracao diminuta do fluxo
disperso do AGN em todos os pontos acima do ruido de fundo. Em outras palavras, em
qualquer ponto que o sinal é suficiente para garantir uma detec¢ao (> 30 nesta acepgao)

o fluxo é dominado pelo ntcleo ativo.

Para obter um espectro livre da influéncia do nicleo realizamos duas extracoes para
cada galaxia: uma tendo a largura total a meia altura (FWHM) de uma estrela padrao e
outra abarcando toda a luz disponivel, 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 galdxias (linha sdlida) NGC 1386
(esquerda) e NGC 7213 (direita). As linhas pontilhadas marcam o nivel +3¢ do ruido

de fundo das exposicoes das galaxias. A linha tracejada corresponde ao perfil das estrelas
HD 200644 (esquerda) e HD 23319 (direta).

de emissdo, O(x,A) o espectro total observado, H(x,A) o espectro advindo da galdxia

hospedeira e N(x,A) o espectro apenas devido a componente nuclear nao resolvida, entao

H(x,A) =0(x,A) —N(x,A). (2.2)
Definindo a meia largura a meia altura de uma fonte pontual como a, e supondo

"Nedi~ [ oa)dxe ou [ NeAdes [ HxA)dy  (23)

—da —da —a —a

supondo ainda que o perfil espacial de uma fonte pontual é bem representado por uma
gaussiana, temos:
—x2

N(x,l)zl(l)exp(r‘z) e a=0oVv2In2. (2.4)

Logo, o espectro da emissao estendida integrado na diregao espacial é dado por
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PAH 11.3 Si5 11.6
Alvo RA (J2000) DEC (J2000)  Tipo Esp. Data Obs. fep (s) Data Obs.  feyp (s)
ESO 005-G004 06" 05™ 41.7°  -86° 37’ 55.0°  Sy2 2010-11-22 900 2010-11-22 900
ESO 138-G001 16" 51™ 20.2% -59° 14’ 04.2”  Sy2 2008-03-14 600 2010-07-16 140
ESO 383-G035 13" 35™ 53.8% -34° 17° 43.8”  Syl.2 2004-04-14 180 2010-03-10 360
1C 4329A 13" 49™ 19.2° -30° 18’ 33.8”  Syl.2 2010-03-12 180 2009-05-10 60
1C 5063 20" 52™m 02.3% -57° 04’ 07.6”  Sylh 2006-05-05 180 2005-06-10 200
Mrk 1239 09" 52™ 19.15  -01° 36’ 43.5”  Syl.5 2005-01-28 1000  2006-03-12 600
NGC 253 00" 47™ 33.1%  -25° 17 19.77  Sy2/SB 2004-12-01 1500  2004-12-01 1500
NGC 5128 13" 25™ 27.6° -43° 01’ 08.8”  Sy2 2006-04-09 180 2006-03-15 600
NGC 5506 14" 13™ 14.9°  -03° 12’ 27.2”  Syl.9 2010-02-23 180 2006-06-06 600
NGC 5995 150 48M 24,95 -13° 45’ 28.0"  SB/Sy2 2010-07-26 1000  2010-07-26 1000
NGC 6240S 16" 52™ 58.8° 402° 24’ 03.6” LINER 2005-04-19 1800  2005-04-19 1800
NGC 7469 23" 03™ 15.68 +08° 52’ 25.3” Syl.2 2006-07-12 180 2006-06-15 600
NGC 7552 23h 16™ 10.7% -42° 35’ 05.4” LINER 2005-06-15 600 2005-06-15 600
/ H(x, 1) dx :/ O(x,ﬂt)dx—/ N(x,A)dx
a
—/ O(x,A)dx— 2(/ (x?Ld)H—/ x?La’x)
N(x
—/ O(x,A)dx— 2/ledx< f (x,4)dx )
JoN(x,A)d
2
oo a [ exp < 5 g2> dx
:/ O(x,\)dx— | o, A)dx |1+
— oo —a fo eXp (
N/ O(x,A)dx—1.314 | O(x,A)dx (2.5)

—a

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

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

suavizado por uma gaussiana de ¢ = 5px.

2.3 Imagens no MIR em alta resolucao

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

imagens de alta resolucao obtidas com telescopios terrestres. Os alvos escolhidos compoe
uma amostra de 16 AGNs e um LINER
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2.3.1 Imagens da CanariCam

Quatro das galaxias da amostra de AGNs foram observadas em tempo proprietario
(programa GTC40-13B, PI: José Miguel Rodriguez Espinosa) no Gran Telescopio Canarias
(GTC) localizado no Observatério Roque de Los Muchachos, ilha de La Palma, Espanha.
Com 10.4 m de diametro, este telescopio possui, a época de redagao desta tese, a maior
abertura dentre os telescépios épticos/infravermelhos do mundo. A resolugao tedrica para
um telescopio de espelho circular com este mesmo raio, considerando um comprimento
de onda de 11um, é de aproximadamente ~ 0.2”, de maneira que a PSF, tipicamente em

torno de 0.35”, estd muito préxima do limite de difraco.

As imagens foram obtidas com a camera e espectrégrafo 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 observagoes terrestres do infravermelho médio, cada imagem ¢é o re-
sultado da soma de diversas exposicoes de algumas dezenas de milissegundos, subtraidas
de exposigoes do “céu” com o mesmo tempo de integragao. O registro destas observacoes
encontra-se na tabela 2.4. Os tempos apresentados nesta tltima se referem ao tempo total

de integragao sobre o objeto, ou seja, estao descontadas as exposigoes do céu.

Tabela 2.4: Registro de observacoes com a CanariCam.

PAH2 SiH

Alvo RA (J2000)  DEC (J2000) Date Obs. fexp (s) Data Obs. fexp ()

NGC 931 02" 28™ 14.45 +31° 18" 41.47 2013-09-05 278  2013-09-05 265
NGC 1194 03" 03™ 49.15 -01° 06’ 13.0” 2013-09-03 625  2013-09-04 199
NGC 2146 06" 18™ 37.75 +78° 21’ 25.3" 2013-09-04 139  2013-09-03 662
NGC 2273 06" 50™ 08.6° +60° 50" 44.5" 2013-09-08 625  2013-09-06 662

Cada galéxia foi observada em dois filtros préximos em comprimento de onda, para
obter uma estimativa da emissao na banda de PAH em 11.3um e do continuo subjacente.
Os filtros em questao foram o PAH2 (A, = 11.23um) e o Si5 (A, = 11.33um), e suas curvas

de transmissao estao representadas na figura 2.6.

Redugao

Para a reducao dos dados da CanariCam foi empregada a pipeline RedCan (Gonzalez-
Martin et al., 2013), juntamente com um algoritmo de “registro” das imagens. Por “re-
gistro” refiro-me ao procedimento de somar diferentes exposicoes levando em conta o

deslocamento aparente do centro de emissao, fruto de pequenas oscilacoes na velocidade
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Figura 2.6: Curvas de transmissao dos filtros da CanariCam e do VISIR.

de acompanhamento do telescépio. Em linhas gerais o processo de reducao para a Cana-

riCam ¢é bastante similar ao descrito na secao 2.2.

A época da aquisicao destes dados, o instrumento apresentava um efeito estocéstico
que afetava a repetibilidade da posi¢ao do alvo no detector, durante o ciclo de chops e nods.
Nos piores casos, variacoes de até 5 pixeis na posi¢ao do centro de brilho sao detectadas.
Este efeito ensejou o desenvolvimento de um método de soma com deslocamento, entre os
diferentes savesets, para tentar recuperar o maximo de sinal possivel. Note-se que nao é
possivel estimar as corregoes a partir das imagens da estrela padrao, por que cada saveset

tem um desvio proprio. Os graficos na figura 2.7 ilustram este problema.

HD23249
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Figura 2.7: Discrepancias na posicao do centro de brilho em cada um dos savesets da
observagao tipica de uma estrela padrao
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Em uma primeira aproximacao o problema é simples: encontrar o centro de brilho
de cada saveset e mover a imagem de forma a restaurar a posicao do objeto no detector.
Porém o que é bastante simples para as estrelas de calibracao torna-se desafiador para os
alvos cientificos. Como o sinal das galdxias é muito fraco para ser claramente detectado em
cada subtracao dos savesets, a imagem precisou ser suavizada por uma funcao gaussiana,
afim de eliminar o ruido de alta frequéncia espacial. Alguma estrutura de larga escala,
fruto da emissao do préprio telescopio, ainda resta nas imagens, e normalmente seria
removida com as diferentes posicoes de nods, mas neste caso precisamos remover com
ainda um outro ajuste. Este procedimento foi aplicado em todas as imagens a excecao

das imagens de NGC 2146, por conta da auséncia de um nicleo claramente identificavel.

As imagens reduzidas sdo apresentadas na figura 2.8. Vé-se que apenas a galaxia
NGC 2146 apresenta uma estrutura estendida, enquanto as outras trés fontes aparecem
como nao resolvidas. Também podemos notar que a presenca ou nao de estrutura esten-
dida nao é dependente do filtro utilizado. Ainda, dada a proximidade dos comprimentos
de onda centrais de cada filtro, nao notamos diferenca 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 calibragao, na forma de anéis de difracao. O formato destes
ultimos é caracteristico de espelhos hexagonais, e ainda carrega uma outra componente:
o fato de o espelho primario ser formado por um conjunto de espelhos menores. Assim,
pequenas diferencas de fase na frente de onda advinda de cada “sub-espelho” podem gerar

figuras de difracao correspondente ao raio efetivo destes ultimos, que é de 1,8 m.

Efeitos espurios resultantes da geometria do espelho priméario, e que movem-se em
funcao do angulo de posicao do detector seriam trivialmente corrigidos, nao fosse pelo
complicador discutido na tltima secao. Como o centro das imagens nao é bem reproduzido
entre os savesets, também tem carater aleatério a intensidade da componente azimutal
da figura de difracao. Contudo o sinal das franjas de difracao 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

observagao.

2.3.2 Imagens do VISIR

Em adicao as imagens obtidas com a CanariCam também analisamos imagens de

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

este instrumento e os filtros utilizados nas observacoes sao suficientemente similares aos

dados da CanariCam para propiciar uma anélise homogénea.

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

e PAH2_2, mencionadas no atlas de AGNs locais observados em alta resolugao no MIR

compilado por Asmus et al. (2014).
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Reducao

Todos os dados foram reduzidos por rotinas desenvolvidas pelo autor, incluindo o
procedimento de centralizacao dos diferentes savesets antes de sua combinagao. Repetir
a reducao dos dados foi uma escolha feita a época em que as imagens estavam disponi-
veis apenas como dados crus, porém hoje elas ja estao disponiveis reduzidas na pagina
pessoal de Daniel Asmus'. Nao obstante, a precisdo na determinacdo do fluxo sendo téo
importante para este estudo, consideramos prudente repetir este procedimento de forma

independente.

A calibracao em fluxo se deu através de estrelas padrao espectrofotométricas obser-
vadas com menos de 2h de intervalo das exposicoes cientificas. Para a maioria dos casos
utilizamos a conversao de unidades instrumentais para densidade de fluxo dada nas tabelas
de qualidade de dados providas pelo ESO. No caso das observagoes anteriores a Dezembro

de 2005 estes dados nao estavam disponiveis, e procedemos a reducao das estrelas padrao.

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 galaxia em interacao menor AM2306-721A, obtivemos espectroscopia de campo
integral (IFS) com o instrumento GMOS, ligado ao telescépio Gemini Sul. Os dados
pertencem ao programa de observacao GS-2014B-Q-74, cujo o investigador principal foi

José Andrés Herndndez Jiménez.

A amostragem espacial na configuracao utilizada é de 0.1”, mas as observagoes estao
limitadas pelo seeing da mnoite, que foi de aproximadamente 1”. Sendo assim, toda a
informacgao espacial esta sobre amostrada por um fator de aproximadamente 10. O leitor
deve manter em mente esta informacao ao tentar interpretar estruturas nas imagens do

cubo de dados.

A resolugdo em velocidade que obtivemos com o GMOS foi de ~ 43 km/s. Este
resultado advém da medida de dispersao sobre os espectros das lampadas de calibracao,
que em 6683A tem uma FWHM de 2.235A.

! Acessado 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
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No entanto, a incerteza na determinagao do centro das linhas de emissao é consideravel-
mente menor do que este valor. Supondo que o perfil intrinseco das linhas de emissao pode
ser representado por uma funcao gaussiana, Keel (1996) estimam o erro em velocidades
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Figura 2.10: Imagens do VISIR no filtro PAH2_2

onde ocont é o desvio padrao das contagens do continuo, I ¢ a intensidade em contagens
instrumentais da linha de emissao, d é a dispersao do espectrografo. No caso de nossas

observacoes com o GMOS, a equagao acima leva a ¢ ~ 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 observagoes, no sistema de referéncia local, vai de 5690A a 6950A, com a

rede R400 e o filtro 7. O poder resolutor da rede utilizada é de aproximadamente 2000.

Cada espectro do cubo de dados foi amostrado por uma fibra éptica que leva a radiagao

coletada no plano focal do telescopio para um elemento dispersor. O espectro é entao
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colimado e projetado sobre trés CCDs, cada um com 4 conversores analdgico-digitais
distintos. Existe uma limitagao fisica para a minima distancia entre os detectores que
causa o aparecimento de uma falha nos espectros. Como cada espectro ocupa uma posicao
diferente no detector a falha “move-se” em funcao do comprimento de onda. E f4cil ver
este efeito sobre os espectros ja extraidos na figura 2.11, onde cada linha representa um

espectro, e cada coluna uma coordenada de comprimento de onda.
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Figura 2.11: Espectros do cubo de dados de apenas uma das trés exposigoes. As duas
secoes interpoladas, em 6200A na metade inferior e 6900A 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 variacao na sensibilidade de cada detector,
mesmo apods a calibracao em fluxo. Este é um problema conhecido do instrumento, e até

o momento nao foi implementada e divulgada a correcao.

2.4.1 Reducao

A reducao destes dados baseou-se no sub-pacote gmos do conjunto de tarefas gemini
para o programa IRAF, versao 1.13 de 30 de Janeiro de 2015. Cada uma das trés exposicoes
que compoe o conjunto de observacoes desta galaxia teve 1100 segundos de exposic¢ao, o
que naturalmente causa a captura de diversos raios césmicos. Para a remocao 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 cosmicos tendem a ter limites muito mais agudos
do que a resolucao espacial do instrumento. Em se tratando de espectros o algoritmo
possui uma opcao para subtrair um ajuste dos dados antes de aplicar o Laplaciano, e
aqui utilizamos um ajuste de polinomios de Legendre de ordem 9 na direcao espectral e
de ordem 3 na direcao espacial. Os poucos raios césmicos que restaram foram removidos

apds inspecgao visual, e os espectros interpolados sobre os pixeis afetados.

Nestas observagoes nao foi solicitada a observacao de uma estrela padrao fotométrica
dedicada, sendo utilizada uma observacao de um outro dia. Assim, a calibragao absoluta
em fluxo nao é a mais confiavel possivel, dada a variacao atmosférica entre as observagoes

cientificas e a estrela de calibracao.

Como a intensidade do fluxo varia espacialmente, a relacao sinal-ruido deve cair nas
regioes mais distantes do nicleo da galdxia, como apresentado na figura 2.12. Porém
também vemos na mesma figura um padrao “xadrez” de pixeis que obviamente representam
uma caracteristica instrumental. No caso, este é o efeito do mapeamento das fibras para
cada spaxel no cubo de dados, transformando as variagoes suaves de sensibilidade do

detector em variagoes abruptas nos spaxels transformados.

Ascencéo reta relativa (arcsec)

3 2 1 0 -1 -2 -3
Declinacao relativa (arcsec)

Figura 2.12: Razao sinal-ruido para cada um dos espectros obtidos com o GMOS. O ruido

foi definido como o desvio padrao em relagao a um pseudocontinuo polinomial entre 6300
e 6400A.

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 continuo do cubo de dados. Apesar de
um débil continuo estelar, veem-se claramente as linhas de emissio Har (16562.8A), [N
11] (AL6548.04A, 6583.46A) e [S 11] (AL6716.44A, 6730.82A).

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

linha Ha no cubo de dados. Ambos dados serao tratados em detalhe no capitulo 5, e
estao aqui apenas para ilustrar e contextualizar as observagoes. Comparando as duas
imagens podemos ver que existe um desacordo entre o eixo maior fotométrico, com o
angulo de posi¢ao na imagem de Ho um pouco maior do que na imagem do continuo. Ao
mesmo tempo também se detectam estruturas que parecem bragcos espirais na imagem de
Hao que estao ausentes na imagem do continuo. Para ressaltar esta estrutura adicionamos

contornos no nivel de fluxo dos bragos.
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Figura 2.14: esquerda: Densidade de fluxo do continuo tomado em 6600A no sistema de
referéncia terrestre (~ 6400 no sistema de referéncia da galaxia AM2306-721A). direita:
Fluxo da linha Ha com os contornos evidenciando uma estrutura que se assemelha a
bragos espirais.
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3 Propriedades do toro de poeira
em trés AGNs

Neste capitulo apresentamos a andlise de espectros e imagens no MIR de duas galaxias
com atividades nucleares contrastantes: a Sy2 NGC 1386 e a Syl NGC 7213, além do
espectro nuclear de uma segunda galaxia Compton-thick, a Mrk 3. O objetivo é investigar
as propriedades do possivel toro de poeira que circunda o AGN, previsto pelo modelo
unificado (Antonucci, 1993). Nossa discussao é baseada na interpretacao de um toroide
composto por nuvens pequenas em relacao a este tltimo, e de alta profundidade éptica

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

NGC 1386 E uma galaxia Sy2 (Weaver et al., 1991) cujo disco estd altamente incli-
nado em relacao ao plano do céu. A classificacao morfolégica pode ser encontrada como
Sa ou SO dependendo dos autores (Tully, 1988; Weaver et al., 1991; Vaucouleurs et al.,
1964; Sandage, 1978). Dados de raios-X sugerem que esta galaxia é Compton-thick, com
uma densidade de coluna Ny > 10?4 cm~2 (Maiolino et al., 1998). Estudos épticos mos-
traram a presenca de bracos espirais e um desacoplamento entre o nicleo cinematico e o
nticleo éptico (Weaver et al., 1991; Storchi-Bergmann et al., 1996; Rossa et al., 2000) que
poderia ser interpretado como evidéncia adicional do obscurecimento do AGN. Formagcao
estelar ja foi detectada nos bragos espirais (Weaver et al., 1991; Storchi-Bergmann et al.,

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

NGC 7213 ¢é uma galaxia espiral Sa com ntcleo Syl, vista com o disco no plano do
céu. As componentes largas das linhas espectrais Ha e HB motivam a classificacao como
Syl, mas por outro lado linhas de baixo potencial de ionizacao como 6300A[OI] sao rela-
tivamente fortes (Filippenko e Halpern, 1984). Neste mesmo artigo os autores atribuem
esta caracterfstica de baixa ionizagio a altas densidades eletronicas (n, ~ 107 cm™3) no
gas ionizado. Storchi-Bergmann et al. (1996) identificaram emissao de Ha no nicleo e
em um anel de regioes HIil com um raio de 20", e também notaram uma alteracdo no

perfil de Ha com relagao as observagoes de Filippenko e Halpern (1984). Schnorr-Miiller
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et al. (2014) demonstram que o gés ionizado desta galaxia apresenta um movimento nao
circular na direcao dos bracos espirais, no sentido do nicleo galatico. Observagoes em
raios-X nao apresentam reflexao Compton, levando a conclusao de que a linha Fe Ka é

produzida em um nicleo 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 x 10**cm™2. Esta
galdxia apresenta uma regiao de linhas estreitas que se estende até cerca de 2", tracando
uma peculiar forma de “S”, conforme relatado por Capetti et al. (1995). Miller e Goodrich
(1990) e Tran (1995) relatam a presenga de linhas de H alargadas no espectro polarizado
de Mrk 3, além de um continuo que se eleva na dire¢ao de menores comprimentos de onda,

ao contrario do que se vé na luz integrada, demonstrando a presenca de uma regiao de

linhas largas (BLR) escondida.

3.1 Caracteristicas espectrais de
NGC 1386 e NGC 7213

A alta resolucao espacial dos dados do telescopio Gemini permite sondar regioes a
dezenas de parsecs do nucleo ativo. Nesta escala as estruturas associadas ao AGN domi-
nam a luz emitida, como a absorcao do silicato em 9.7um, provavelmente ligada ao toro
de poeira que circunda o disco de acres¢ao (Nenkova et al., 2002, 2008a, 2008b; Sales et
al., 2011). Em regides mais externas a assinatura do silicato tende a ser menos marcante,

devido as intensas bandas de emissao de moléculas aromaticas.

Nas figuras 3.1 e 3.2 apresentamos o espectro nuclear e estendido de ambas as gala-
xias. A caracteristica de baixa ionizacao da NGC 7213, ja relatada em estudos épticos, é
revelada no MIR através da proeminente linha de [Nell] em 12.7um e a auséncia da linha
[S1V], espécies que implicam a presenga de fétons de 21.56 eV e 34.83 eV respectivamente.
No espectro nuclear desta galaxia também pode-se detectar a emissao do silicato, com
o aumento do nivel do continuo a partir de 9um. A linha de baixa ionizacao 12.8um
[Nel1| esta presente no espectro mas a linha de alta ionizagao de [S1v] estd ausente. Uma
vez que espectros Opticos da literatura desta galdxia mostram linhas de alto potencial
de ioniza¢ao como [Om] e [Nev] (Filippenko e Halpern, 1984), a auséncia da linha em
10.5um deve estar ligada a densidade eletronica ao invés do parametro de ionizagao. De
fato a transigdo que produz 12.8um [Nelv| tem uma densidade critica de 6.1 x 10 cm 3,

praticamente uma ordem de magnitude superior aquela que da origem a linha 10.5um
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[Stv], 3.7 x 10*ecm™3 (Martin-Hernédndez et al., 2002). Portanto concluimos que existem
nuvens na regiao de linhas estreitas da NGC 7213 com densidade eletronica na ordem de
10° cm 3. Por outro lado também sdo detectadas linhas de baixa densidade critica, como
AA6T18A 6732A [ST1] (Ner ~ 5 x 10°ecm—3). Este resultado concorda com as conclusdes de
Filippenko e Halpern (1984), no sentido de que a regiao de linhas estreitas de NGC 7213

¢ formada por um complexo de nuvens com distintas densidades.

3.5

3.0

2.5

2.0

F,/F,(11um) + Constant

00— 0 I 19 13

Wavelength (um)

Figura 3.1: Espectros nucleares (acima) e estendido (abaizo) da galdaxia NGC 1386 obtidos
com o espectrografo T-ReCS. Regioes sombreadas sao limitadas pelo ruido poissoniano
convoluido por uma gaussiana com ¢ = 5px.

As principais caracteristicas do espectro nuclear da NGC 1386 sao a absorcao do sili-
cato em 9.7um e a linha [S1v] em 10.5um, enquanto que o espectro da galdxia hospedeira
apresenta apenas um aumento do fluxo em direcao a comprimentos de onda maiores de-
vido a poeira interestelar. Assim como no espectro do Spitzer, a emissdo do [Nell|] em
12.8um é comparativamente fraca, e fica muito proxima da estimativa da incerteza neste
caso. Entre os fatores que poderiam influenciar a baixa intensidade da linha do [Neri]
destacamos dois: i) a densidade do meio pode estar proxima a densidade critica do [S1v],
aumentando sua emissividade; ii) um alto parametro de ionizagao pode levar a uma alta
razao Ne™ ™ /Ne™ entre as populagoes de espécies ionicas, o que pode ser confirmado pela

alta emissividade da linha 15.5um [Neit1] nos espectros do Cassis.

Uma rasa depressao centrada na banda do silicato é visivel no espectro nuclear de
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Figura 3.2: Analogo a figura 3.1, porém para a galdxia NGC 7213

NGC 1386, enquanto o espectro estendido é praticamente plano antes de 10um. Seguindo
o método descrito por Spoon et al. (2007) medimos a intensidade de absorgao do silicato
(Ssi1) ajustando um continuo linear & mediana dos fluxo dentro de janelas de 1um centradas
em 8.2um e 12.4pm (Mason et al., 2006) e tomando a razao entre o fluxo observado e o

continuo em 9.7um. Em simbolos

fobs(9-7 /.Lm)
f—com(9-7 m) (3.1)

Para ilustrar a diferenca no comportamento da banda do silicato nestas duas galaxias

Ssi1 = log

apresentamos na figura 3.3 uma representacao grafica do procedimento descrito acima para
obter S;;. Obtivemos Sgj = —0.691’8:52 e S = —0.42f8:ﬁg para a extracao central e exterior
de NGC 1386 respectivamente. Estes valores concordam com resultados publicados de Wu
et al. (2009) para uma abertura de 20.4” x 15.3”. A tinica feicao em emissiao detectada

neste espectro é a linha 10.5um [S1v].

Aproximadamente em 9um no espectro nuclear de NGC 7213 comega a ser perceptivel
um aumento no nivel do continuo causado pela emissao dos graos de silicato, com uma
estimativa de Sg; = 0.1 51’8:}2. Devido a baixa razao sinal ruido (SNR) da emissao estendida

nesta galaxia abdicamos de qualquer andlise sobre o espectro estendido.
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Figura 3.3: Espectros nucleares das galdxias NGC 1386 (esquerda) e NGC 7213 (direita)
mostrando o pseudocontinuo utilizado para avaliar a absorgao/emissao na banda de sili-
cato centrada em 9.7um. Os pontos vermelhos marcam as posi¢oes de “ancoragem” do
pseudocontinuo.

3.2 Espectro nuclear: evidéncias de um
toro de poeira?

Os modelos de toro cLuMPY! (Nenkova et al., 2002, 2008a) foram utilizados para
estudar o continuo da emissdo do niicleo. Como em Sales et al. (2011) as linhas de
emissao e a regiao de maior absorcao telirica foram mascaradas e o espectro resultante
foi comparado com distribuicoes espectrais de energia (SED) teéricas. Estas SED foram
criadas supondo um toro formado por nuvens de poeira, com os seguintes parametros: ()
o numero de nuvens, Ny ao longo de um raio equatorial; (i7) a profundidade 6ptica visual
de cada nuvem, tTy; (iii) a extensao radial das nuvens , ¥ = Ry/R;, onde Ry e Ry s@ao os
raios externo e interno respectivamente; (i) a fungao que descreve a distribui¢ao radial
das nuvens como uma lei de poténcia o< r~9; (v) a distribuigao de nuvens na diregao normal
ao plano do toro, definida pelo parametro o na expressao Nyexp (é—zz), (vi) o angulo da

linha de visada com relagao ao plano do toro i.

Os parametros do melhor ajuste para o espectros nuclear foram obtidos através da
codigo de inferéncia BAYESCLUMPY (Ramos e Almeida, 2009). Usando um método de
Cadeias de Markov o c6digo investiga um espacgo de parametros definido pelos 13 primeiros
autovetores, que por sua vez sdo o resultados da anélise de componente principal (PCA)
de uma grade de modelos com mais de 10® SEDs. Uma rede neural artificial avalia a
distribuicao posterior de cada um dos parametros tendo em conta as observacoes. A unica

informacao a priori dada ao BAYESCLUMPY neste estudo foi a limitagao de i > 45°para a

10s modelos estdo disponiveis na rede no seguinte endereco: http://www.pa.uky.edu/clumpy/
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Sy2 e i <45°para a Syl. As solugbes encontradas mantiveram-se estaveis em 10 execugoes

do algoritmo.

Os histogramas de distribuicao da probabilidade a posteriori para cada parametro
estao nas figuras 3.4 e 3.5. Nestas figuras as probabilidades sao normalizadas ao maximo
da distribuicao de probabilidade. As linhas sélidas marcam a mediana da distribuicao
enquanto as tracejadas marcam a largura de 16 ou 68% de confianca. A linha pontilhada
marca os parametros que em conjunto atingem o maximo de probabilidade a posteriori

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

funcao x2.
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Figura 3.4: Histogramas de probabilidade a posteriori para cada um dos parametros
ajustados pelo BayesCLUMPY para a galdxia NGC 1386. A linha sdlida representa a
mediana da distribuicao e as linhas tracejadas o intervalos de 68% de confianca. A linha
pontilhada marca os parametros de maxima probabilidade a posteriori, ou o melhor ajuste
aos dados.

Os espectros tedricos que resultam dos ajustes estao nas figuras 3.6 e 3.7. Fica claro
que ambos os comportamentos sao bem representados pelos modelos. Faixas sem pontos
empiricos entre 9 e 10pum, bem como se¢oes menores em outras regioes, foram mascaradas
para prevenir a interferéncia de absorcoes atmosféricas e linhas de emissao. Nas extremi-

dades do espectro observado os pontos tendem a se distanciar dos modelos, porém este



46

1.0 T T T 1.0 T 7 T
I 1 L 1 [ i
- I L I I
0.8 |\ | 109 i ! 1
3 | | L |
0.6L¢ I | 0.8 I I
3 | I | | 1
I | 0.7 L 1 I i
04« E 1 [
i 0.6 Ar | I 1
3 I L I [ |
0.2 1 1 05F 1 1
I I : r I I 1
0 0 I: I 1 I | I 0 4( f I [ - I I I I:\ 0 I I 1 [
15 20 25 30 35 40 45 50 55 750 55 60 65 70 75 80 85 90 95 ']1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
o
1.0 T T . T 1.0 Y T 1.()() T N\ T
0.9t . 0.95} : : 1
| I I I
0.8 . . 0.8 10.90F . .
| | | | |
0.7F I 0.6 i 0.85 |
| ' 0.80 | 1
0.6} 1 04 0.75 I I B
055 ' 0.70 : P\
0.4F : 0.2 : 10.65 : : i
0.3F | 0.60 | I 1
L1 1 s 1 <44 1 1 1 1 1 1l 1
0251 0-0) 80 100 120°°0 5 10 15 20 25 30 35 40

1

Figura 3.5: Igual a figura 3.4 porém para a galaxia NGC 7213.

Tabela 3.1: Parametros do melhor ajuste dos modelos CLUMPY.

Parametro Valor com 68% de confianga
NGC 1386 (Sy2) NGC 7213 (Syl)

o 68") 2175
+53 +10
; 1 411867?0.2 3731(1).37
O_0.5 YV_07
q 2.5%91 0.3194
T 6513 44718
i 8118 2179,

efeito estd muito provavelmente associado a ma representacao da funcao de sensibilidade

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

Ajustar os modelos CLUMPY ao espectro é um problema intrinsecamente degenerado,
ou seja, mudancas em um conjunto de parametros podem produzir os mesmos efeitos
que mudangas em outro conjunto. Por exemplo, o nimero de nuvens e a profundidade
Optica de uma unica nuvem podem ambos dar conta do avermelhamento do espectro. A
degenerescéncia é especialmente notavel quando se lida com faixas espectrais tao estreitas
como as das observacoes de superficie do MIR. Por outro lado, esta janela espectral
abrange uma das feigoes espectrais de maior importancia atribuidas ao toro, a banda de

absorc¢ao de silicato centrada em 9.7um.

Nas figuras 3.8 e 3.9 apresentamos os mapas da probabilidade a posteriori para cada



47

12| $ e
10}

0.8}

Flux density (Jy)

0.4

0.2} i

0.07 3 9 10 11 12 13 14

Wavelength (pm)

Figura 3.6: Ajuste dos modelos de toro ao espectro nuclear da NGC 1386. Circulos
vazados representam as observacoes, a regiao sombreada indica o intervalo de 68% de
confiabilidade a partir do modelo com os parametros mais provaveis, e a linha tracejada
indica o modelo que melhor se ajusta aos dados.

par de parametros dos modelos CLUMPY, ajustados as galaxias NGC 1386 ¢ NGC 7213
respectivamente. Podemos ver que para a galaxia Seyfert 2 NGC 1386 o parametro o, que
determina a distribuicao de nuvens ao longo do angulo de latitude, esta sempre tendendo
ao limite superior permitido pelos modelos, independentemente dos outros parametros. O
parametro Y apresenta bimodalidade, com seus maiores valores tendo uma leve preferéncia
por valores altos dos parametros g e 7y, significando que uma nuvem radialmente extensa
também precisa ter um decaimento mais rapido em densidade na direcao radial, e maior
profundidade éptica de cada nuvem, para bem representar o espectro observado. Ja entre
os parametros g e Ty, e ¢ e i, identifica-se uma correlacao, indicando a degenerescéncia
do problema, ainda que os valores de Ty e g estejam limitados a uma pequena fragao das

possibilidades.

No caso da galaxia Seyfert 1 NGC 7213 (fig. 3.9) vemos que o parametro ¢ estd
restrito a valores proximos do limite inferiror do que é permitido pelos modelos, tal como
Ty. O angulo da linha de visada i encontra-se pouco definido, especialmente com relacao
aos parametros o e Ty, onde a curva que marca 1o abaixo da maxima probabilidade se
estende por quase todos os valores possiveis para i. Neste ajuste os tinicos parametros que

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

para o nimero de nuvens acompanhando toroides mais extensos radialmente.

Os resultados obtidos estao em acordo com a figura geral do modelo unificado, apenas
no sentido de que a inclinacao tende a valores baixos para a Syl NGC 7213 e valores
altos para a Sy2 NGC 1386. E importante ressaltar que a imposicao de i < 45° para
NGC 7213 nao ocasionou um acumulo de probabilidade préximo a este limite, como seria
de se esperar caso as solucoes tendessem a inclinacoes proximas ao plano do toro. Ao
contrario, o histograma da distribui¢ao de probabilidade para a inclinacao (figura 3.5)
demonstra claramente que esta primeira se anula antes de encontrar o limite de 45°. O
mesmo nao acontece com a NGC 1386 (figura 3.4), onde podemos ver que a probabilidade
sempre ¢ maior para maiores valores de i. Interessantemente a inclinagao encontrada para
o toro da NGC 1386 coincide com as estimativas de inclinagao para o anel de formagao
estelar e para o disco do galdxia. Isto pode ser uma evidéncia de que a galaxia hospedeira
estd influenciando o ajuste dos modelos, principalmente quando o ajuste é tao dependente

da absorcao do silicato.

Baseado-nos nos parametros mais provaveis, listados na tabela 3.1, podemos deduzir
o numero de nuvens na linha de visada Ny gs. Nos modelos CLUMPY a distribuicao vertical

de nuvens leva a seguinte expressao

N =g (2057, ”
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Figura 3.8: Mapas da probabilidade a posteriori para cada par de parametros dos modelos
CLUMPY, para a galdaxia NGC 1386. A escala de tons de cinza representa a probabilidade
de cada combinacao, com os tons mais escuros indicando maior probabilidade. As curvas
azul e vermelha indicam os niveis de 10 e 20 respectivamente.

logo Nios = 14.4 para NGC 1386 e Npos = 5.8 x 107> para NGC 7213, que basica-
mente significa que nao existem nuvens obscurecendo a ultima. Adotando a relagao
Ny = 1.0867y x 1.9 x 10! cm~? (Tielens, 2005) para densidade coluna de cada nuvem, con-

cluimos que a linha de visada para o nicleo de NGC 1386 possui Ng = 2.01“}% x 10%* cm 2.

3.3 Extensao para a galaxia Mrk 3

Durante a execugao deste trabalho a mesma metodologia aplicada ao estudo do toro
das galaxias NGC 1386 e NGC 7213 foi empregada para o estudo da galdaxia Mrk 3. Esta
analise, em colaborac¢ao 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 parametros dos modelos
CLUMPY, para a galdaxia NGC 7213. A escala de tons de cinza representa a probabilidade
de cada combinacao, com os tons mais escuros indicando maior probabilidade. As curvas
azul e vermelha indicam os niveis de 16 e 20 respectivamente.

neste trabalho foram tomados com o instrumento Michelle no telescépio Gemini Norte
(programa GN-2009B-Q-61, PI: Miriani Pastoriza). A redugao e extragao foi realizada
por Dinalva Sales. Este instrumento é muito semelhante ao T-ReCS tanto em resolucao

quanto em cobertura espectral.

Como no caso das duas galdxias observadas com o T-ReCS, a Mrk 3 também apresenta
um espectro com perfil espacial quase estelar. Sendo assim, o mesmo raciocinio discutido
na secao 2.2 se aplica para tratar o espectro nuclear e estendido desta galaxia. Apresenta-
mos na figura 3.10 o espectro nuclear da galdxia Mrk 3. As linhas i6nicas [S1v] e [Nel1] sao
claramente visiveis, assim como a depressao provocada pelo silicato. Neste espectro a re-
giao entre 9.2um e 10um, dominada pela absorcao teldrica, foi mascarada. Como seria de

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

NGC 1386, inclusive na intensidade de absorc¢ao de silicato com Sg; = —0.52+0.21.

Para esta galdxia realizamos duas rodadas de ajustes com o programa BAYESCLUMPY:
uma com o angulo i, entre o plano do toro e a linha de visada, podendo variar entre 0° e
90°, e outra com a linha de visada proxima ao plano, limitada por i > 45°. Os histogramas
de probabilidade a posteriori sao 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 sao apresentados na tabela
3.2, juntamente com o intervalo de 68% de confiabilidade. Nestes ajustes os parametros
Ny e i, que dao respectivamente o nimero de nuvens em uma linha radial no equador
e o angulo entre a linha de visada e a reta normal ao plano do toro, se compensam
dependendo da restricao imposta a i. Quando deixamos i livre, vemos que os modelos
mais provaveis tem pequenos angulos e tendem para um Ny também pequeno. Contudo os
dois apresentam certa bimodalidade, com angulos préoximos de 60° constituindo um foco
de probabilidade, juntamente com Ny ~ 12. Ja na rodada em que i > 45°, vemos pouca
variacao na distribuicao posterior dos angulos, porém a probabilidade para os maiores

valores de Ny cai, definindo uma clara preferéncia por Ny ~ 6.

O restante dos parametros varia comparativamente pouco entre as dois tipos de ajus-
tes, com excecao da profundidade éptica individual das nuvens 7y. Para este parametro
temos, como o esperado, uma diminui¢ao do valor mais provavel quando limitamos o an-
gulo da linha de visada a pequenas distancias do plano do toro. Ressaltamos que este é o

unico parametro além da inclinagdo que sofre uma alteracao maior do que seu intervalo
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Figura 3.11: Histograma da distribui¢ao de probabilidade para cada um dos seis parame-
tros que definem os modelos de toro. Neste ajuste a inclinagdo do plano do disco com
respeito a linha de visada foi deixada livre.

Tabela 3.2: Parametros do ajuste de toro para Mrk 3

Parametro 0° <i<90° i>45°
c 5677 50711
Y 45+31 38753
No 9+3 6t

q 12505 09751
Ty 93719 7719
i 2913 66" 13

de 68% de confiabilidade entre as duas rodadas. Entretanto, esta diferenca é suficiente
para demonstrar que os modelos nao sao capazes de discriminar entre i e Ty em um ajuste

com ambos livres.

Apresentamos nas figuras 3.13 os espectros resultantes dos ajustes de modelos de
toro, comparando-os com as observacoes. Apesar das diferencas nos parametros mais
provaveis, ambos espectros representam bem as observagoes, com os desvios mais notaveis

concentrando-se nas extremidades do espectro.

Seguindo a mesma metodologia discutida acima, calculamos os valores de densidade
de coluna na linha de visada Ny para a galdxia Mrk 3 com base nos dois ajustes. Para
o primeiro ajuste, com 0° < i < 90° temos Ny = 6.41“%}7'3 x 1023, J4 para o ajuste com

i > 45° temos Ny = 9.5‘:‘;:? x 1023, Ambos os valores concordam com Ny = 1.1 x 10%* cm 2
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Figura 3.12: Histograma da distribui¢ao de probabilidade para cada um dos seis parame-

tros que definem os modelos de toro. Neste ajuste a inclinagdo do plano do disco com
respeito a linha de visada foi limitada a 45°.

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

3.4 Discussao

Para as trés galdxias, os valores medidos para a intensidade do silicato (Sg > —1),
e a auséncia de emissdo de PAH concordam com a classificacdo de Spoon et al. (2007)
para galaxias Seyfert. Sendo que estamos lidando com espectros nucleares, e como as
duas galdxias de alto obscurecimento da fonte central, as Compton-thick NGC 1386 e
Mrk 3, apresentam Sg; > —0.7, podemos concluir que dificilmente valores superiores de
Ssi1 possam ser produzidos pelo toroide que circunda o AGN. Esta interpretacao se alinha
com outros trabalhos que atribuem valores muito baixos de S a influéncia de faixas de

poeira da galdxia hospedeira (Gonzélez-Martin et al., 2013).

Além das diferentes inclinacoes retornadas pelos ajustes para galdxias de tipos Syl
e Sy2, ou parcialmente impostas no caso das galdxias NGC 1386 e NGC 7213, sao sig-
nificativas também as diferencas na geometria do toro. Para facilitar a visualizacao dos
diferentes modelos apresentamos na figura 3.14 ilustragoes da densidade de nuvens proje-
tada da direcao da linha de visada. Nestas representacoes a densidade de nuvens aparece
como uma distribuicao continua, e nao deve ser confundida com um modelo de distribui-

¢ao continua 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 galaxia Mrk 3, com o
angulo do plano do toro livre em relacao a linha de visada esquerda e com o angulo
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 discussao, adotaremos para Mrk 3 os parametros do ajuste com i > 45°.

Figura 3.14: Representacoes da densidade de nuvens, projetada na dire¢ao 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 distribuigoes,
em detrimento de uma comparacao absoluta de densidades. Os valores utilizados para
produzir a imagem da Mrk 3 sao do ajuste com inclinacao limitada.

Para a galdxia NGC 7213 os modelos sugerem um nimero muito menor de nuvens
(No = 3), e uma distribui¢do vertical muito mais concentrada no equador (¢ =21). O
expoente g, que parametriza a distribuicao radial, também é significativamente menor do
que para as duas galaxias Sy2. Associadas a linha de visada quase polar, estas caracte-
risticas levam a uma visao praticamente desimpedida do nicleo, com uma probabilidade
muito baixa de obstrucao pelas nuvens do toroide. Ao mesmo tempo, as regioes internas

deste 1ltimo ficam expostas, o que leva a emissao do silicato.

As duas galaxias Sy2 apresentam distribui¢oes radiais muito mais concentradas, mas
ainda assim distintas, com g = 2.5 para NGC 1386 e ¢ = 0.9 para a Mrk 3, e uma dis-

tribuicao vertical mais estendida. Ambos fatores contribuem para que até em angulos
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relativamente afastados do equador, o espectro apresente o silicato em absorc¢ao, ja que a

linha de visada para a porcao iluminada do toroide estaria obstruida.

Nossos resultados para estas trés galdxias sugerem que o efeito da orientagao do plano
do toro de poeira nao é o tinico responsavel por diferenciar entre os nicleos Syl e Sy2, pelo
menos quando os nucleos Sy2 sao também Compton-thick. Outros autores, empregando
metodologia similar, apontam que os parametros mais divergentes entre as diferentes
classes de atividade nuclear sao Ny, ¢ e Y, também argumentando em favor da menor
relevancia da inclinagdo (Ramos Almeida et al., 2011). Concluimos portanto que os toroi-
des nas galaxias observadas sao intrinsecamente distintos, o que poderia ser ocasionando

por diferencas intrinsecas no processo de acres¢ao do préprio AGN.
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4 Formacao estelar através da
emissao no MIR

Neste capitulo abordarei os resultados para diferentes analises de formagao estelar
em galaxias, baseada na emissao de espécies ionicas e moléculas aromaticas, através de
imagens e espectros da regiao do infravermelho médio. Para duas galdxias analisamos
dados espectrais e imagens de baixa do telescopio espacial Spitzer, para estudar a formagao
estelar em grande escala. Na segunda parte deste capitulo discutirei a formacao estelar
nuclear em escalas de centenas de parsecs, através de imagens de alta resolugao obtidas
a partir de telescopios em terra. O objetivo desta segunda parte é buscar por correlagoes

entre a formacao de estrelas na regiao nuclear, e o buraco negro super massivo.

4.1 Amostra

A primeira parte deste capitulo se dedica ao estudo da formacao estelar em duas
das galaxias que tiveram o toro de poeira discutido no capitulo anterior: NGC 1386 e
NGC 7213. Estas duas galaxias foram analisadas aqui com o intuito original de estabelecer
vinculos entre as propriedades observadas do toro de poeira, a atividade nuclear e o

conteudo estelar das galaxias hospedeiras.

Ja a amostra para imagens de alta resolucao foi inicialmente concebida como 4 gala-
xias de classificacao espectral distinta, sendo uma Seyfert 1, uma LINER e duas Seyfert
2, dentre estas tultimas uma apresentava caracteristica de absorcao Compton-thick. Os
critérios de sele¢ao foram: i) alvos visiveis do hemisfério norte; ii) fluxo no filtro de 12pum
do satélite infravermelho IRAS maior do que 0.2 Jy; iii) alvos ndo presentes em nenhum
grande programa do Gran Telescopio Canarias (GTC). Este ultimo item se justifica pela
intencao de obter dados para alvos inéditos, ao mesmo tempo em que se busca satisfazer

os objetivos cientificos do trabalho.

Uma segunda parte desta amostra foi composta por todas as observacoes relatadas
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no atlas compilado por Asmus et al. (2014), tomadas pelo instrumento VISIR locado
no telescépio UT3 do conjunto de telescépios VLT, em Cerro Paranal. Alcancamos um
total de 13 AGNs com deteccao simultanea nos dois filtros de interesse, a saber: PAH2
e PAH2_2. A similaridade entre os instrumentos viabiliza uma anélise homogénea dos

dados, que possuem profundidade e resolucao espacial virtualmente indistinguiveis.

O conjunto de galdxias observadas com imagens de alta resolucao esta muito aquém
de constituir uma amostra completa tanto em volume como em luminosidade. Se fizermos
uma extrapolagao baseada na combinacao entre os catalogos de AGNs de Véron-Cetty e
Véron (2010) e no catdlogo de fontes IRAS de Rush et al. (1993) chegamos a aproxima-
damente 76 galaxias com ntcleos ativos, fluxos em 12um superiores a 0.2 Jy e z < 0.03.
Assim, nosso estudo representa aproximadamente 20% das fontes que satisfazem estes

critérios.

4.2 Formacao estelar em escalas de kpc.

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

As imagens PAHS (figura 4.1) revelam apenas emissao interestelar, que neste caso
consiste majoritariamente das bandas de PAH e uma pequena contribuicao de poeira
quente, com exce¢ao do nucleo das galdxias, onde a emissao é dominada pelo AGN. Em
ambas as galaxias as imagens sao caracterizadas por um intenso fluxo no ntcleo envolto por
estruturas maiores ao longo da galaxia hospedeira, que no caso de NGC 1386 lembram um
anel alongado. Uma elipse que ajuste o pico de emissao deste anel tem semieixos de 6.5” e
14.5” com o semieixo maior tendo PA = 25°. Desconsiderando a largura intrinseca deste
anel nés obtemos uma inclinacao com relagao ao plano do céu de 65°. O semieixo maior
corresponde a aproximadamente 750 pc. A distribuicao de PAH pode estar relacionada
com as faixas de poeira vistas em imagens 6épticas do telescépio espacial Hubble (HST).
Na figura 4.2 sao apresentados os contornos da figura 4.1 superpostos a imagem na filtro
F606W da camera Wide-Field Planetary Camera 2 (WFPC2). Em NGC 7213 vemos
que a emissao interstelar segue os bragos espirais atingindo distancias de até 10 kpc do
centro. Adicionalmente detectam-se varias regioes Hil distribuidas ao longo do braco

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

Os fluxos para a imagem do IRAC foram obtidos pela soma direta do fluxo de cada
pixel dentro das aberturas definidas. Nao foram aplicadas corregoes para pixeis parciais

nas regioes limitrofes, ja que uma abertura de 3.6” corresponde a mais de 110 pixeis nas
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Figura 4.1: Imagens resultantes da subtracao da componente estelar das imagens em
8um (ver segdo 2.1. As imagens da esquerda para a direita correspondem a NGC 1386 e
NGC 7213 respectivamente, e sao centradas no nicleo éptico das galéxias.

Tabela 4.1: Luminosidades medidas nos espectros e imagens do Spitzer

Regido L(PAHS) x 10 L(|Ne 11]) x 108

(erg s 1) (ergs™)

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 variacoes no nimero de pixeis circunscritos sao 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 galaxia hospedeira,

principalmente por que a radiagao do AGN nao é removida na subtragao da componente

estelar.

4.2.2 Fluxos e larguras equivalentes da galaxia hospedeira

Os espectros unidimensionais na figura 2.4 (extraidos sobre as mesmas regioes utiliza-

das nas imagens da IRAC) foram utilizados para medir fluxos e larguras equivalentes de
bandas de PAH e linhas ionicas através do cédigo PAHFIT (Smith et al., 2007b). Ajus-

tando diversas feigoes espectrais de origem atomica e molecular, juntamente com emissao
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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 regioes altamente absorvidas na imagem éptica, sao quase sempre
seguidas por uma intensa emissao de PAH.

Tabela 4.2: EW de fei¢oes selecionadas no espectro do IRS em unidades de pm.

NGC 1386 NGC 7213
Feicao A (um) W, Centro W) N W; S W, Centro W E W, NW W, S
[S1v] 10.5 0.08 — — — — - ,

[Neri] 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 absorcao de graos de poeira e um continuo estelar, este codigo é capaz de produzir
medidas de fluxo muito mais precisas do que seria possivel supondo um continuo linear
subjacente. A tabela 4.2 lista as larguras equivalentes (EW) de algumas feigoes proe-
minentes no espectros do IRS, e a tabela 4.1 mostra a luminosidade da linha 12.8um
[Nerti]. A linha de alto potencial de ionizagao 10.5um [S1v] é detectada apenas no nicleo
de NGC 1386. As bandas de PAH sao notadamente mais pronunciadas nas extracoes da

galaxias hospedeira em ambos os casos.

A abertura NW na galdxia NGC 7213 tem os maiores valores de EW para as bandas
de PAH, o que sugere intensa formacao estelar, ou uma populacao estelar muito jovem.
Esta hip6tese é corroborada pelo estudo éptico de Storchi-Bergmann et al. (1996). Apesar

de as aberturas deste ultimo nao serem diretamente comparaveis as deste trabalho, a linha
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HP na extragdo NW apresenta alta EW, uma caracteristica de populagoes jovens (Copetti

et al., 1986).

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

Ho e Keto (2007) demonstraram uma correlagdo entre a luminosidade das linhas
12.8um [Net] e 15.7um [Nelll] e a taxa de formagao estelar estimada através da linha
de recombinacao do Hidrogénio Bro. Isto permite utilizar estas transigoes de estrutura
fina como indicadores de formacao estelar. Na figura 4.3 estao reproduzidos os dados de
Giveon et al. (2002), Willner e Nelson-Patel (2002) para regioes Hil da Galdxia, Nuvens
de Magalhaes e M33, mostrando uma relagao empirica entre Liner] € Lpra- A correlagao
entre estas duas quantidades é evidente, especialmente para luminosidades menores. Na
parte superior do gréifico se nota muito mais espalhamento na luminosidade de [Neri],
alcancando mais de uma ordem de magnitude entre os tultimos trés pontos. Um ajuste

linear aos pontos da figura 4.3 resulta em

L L
log = = 1.05 x 1og¥ ~0.99. (4.1)

© ©

Para derivar a SFR pode-se escolher entre um niimero de relagoes disponiveis entre o
continuo de Lyman e a emissao do H. Neste trabalho usamos a estimativa de SFR baseada
na luminosidade de Ha (Kennicutt, 1998b) para uma fungao inicial de massa (IMF) de
Salpeter com massas entre 0.1M., - 100M, e abundancia solar. De maneira a obter uma
SFR em termos de Lp;q usamos a razao intrinseca jyg/Jjre = 35.75, supondo caso B de

recombinacio e temperatura eletronica T, = 10* K e densidade eletronica n, = 10> cm ™3

(Brocklehurst, 1971).

SFRMayr ') =2.82 x 107 *Lp 4 (erg s ). (4.2)

Usando as equagoes 4.1 e 4.2 juntamente com a luminosidade da linha 12.8um [Neii]
podemos agora estimar a SFR. Como as distancias entre as galdxias sao muito diferentes
baseamos a discussao seguinte na densidade superficial de taxa de formacao estelar (Xgggr).
Os valores obtidos para Ygpr e a estimativa de Lp., sao apresentados na tabela 4.3.
Os erros em Xgpr incluem o RMS do ajuste da equacao 4.1. Nossas estimativas sao

comparaveis aquelas encontradas por Kennicutt (1998a) para galdxias espirais normais.
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Figura 4.3: Correlacao entre as luminosidades de 12.8um [Nel1] e Broc a partir dos dados
de (Giveon et al., 2002; Willner e Nelson-Patel, 2002). A linha sélida represente um ajuste
linear e a linha tracejada representa um polinomio de segunda ordem.

Para testar os resultados derivados a partir da linha de emissao ionica nés comparamos
estes valores com uma estimativa completamente independente para SFR baseada no fluxo
fotométrico de PAH nas imagens em 8um (tabela 4.3). Conforme demonstrado por Wu

et al. (2005), a relagao

SFR(M,, yr—1) = Ly I8k

= —vPra 4.3
1.57 x 109L,, (43)

pode ser utilizada para determinar a SFR.

A figura 4.4 mostra a correlacao entre Ygpr derivada a partir de cada um dos indi-
cadores. Um ajuste linear para estes pontos, levando em consideracao as incertezas em
ambos os eixos, tem uma inclinagao de 18 £8 e intercepta o eixo Xgpr (PAH) em —0.3£0.5.
Em outras palavras, existe um fator de aproximadamente uma ordem de magnitude entre
as duas estimativas. Erros na subtragao da emissao estelar e outras fontes nao relaci-
onadas a populagoes jovens poderiam, ao menos parcialmente, serem responsaveis pela
sobre-estimativa fotométrica. Este efeito ja foi relatado por Calzetti et al. (2007), onde

os autores argumentam que estas bandas de PAH também sao suscetiveis a excitagao por
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Tabela 4.3: Densidade superficial de SFR

Regiao Lprg X 1073%  Egpr(PAHS) x 10 Zgpr([Neri]) x 107
(ergs™)  (Moyr'kpc™®)  (Moyr 'kpe?)

NGC 1386
N 0.61 111 +28 1343
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 T+2
S
I§L1.2— l
T " 6 kpe
>C Loy -1 | 0.5kpe
gos
: }
I U e 2.9 kpc
: 2
.g 0.4F 1.3 kpce
. 7 2.2 kpc
02}
0960 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Sgrr via [Nelll (Mg yr~! kpe™?)

Figura 4.4: Comparacao entre Lgpr para as trés regioes de NGC 7213 e duas regioes de
NGC 1386. Os resultados a partir do fluxo fotométrico da imagem PAHS consistentemente
sobrestimam Xgpr em relacao ao calculado a partir do fluxo da linha de [Nel1] em 12.8 pm.
As distancias galactocéntricas de cada extragao estao indicadas ao lado de cada ponto.

fotons de populagoes mais velhas. Outrossim o espalhamento na parte de alta luminosi-

dade da figura 4.3 poderia facilmente explicar esta discrepancia, mesmo sem invocar erros

na fotometria.

Apesar do desacordo entre os indicadores de SFR a figura geral é internamente preser-
vada, com as regices Hil de NGC 1386 tendo maior Xspr que os seus pares em NGC 7213.
A diferenca notavel entre as galaxias é localizacao destas regioes HII, que parecem con-

centradas em um anel circum-nuclear no caso de NGC 1386 e ao longo dos bragos espirais

em NGC 7213.
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4.3 PAH 11.3um em alta resolucao

A abordagem inicial para o estudo das imagens de alta resolu¢cao no MIR foi tentar
identificar a morfologia da regiao emissora de PAH. Como ja discutido na secao 2.3,
os filtros dos dois instrumentos utilizados (CanariCam e VISIR) sdo muito préximos e
apresentam uma consideravel superposicao nas suas curvas de transmissao '. De tal sorte
que nao ¢ possivel simplesmente subtrair um filtro do outro, supondo o primeiro como
representativo do nivel de continuo. Outrossim, a largura tipica para a banda de emissao
da molécula de PAH em 11.3um é préxima a 0.5um, por tanto contaminando ambos os

filtros.

Nao obstante estas dificuldades, é possivel inferir uma discrepancia na diferenca en-
tre os filtros, do que seria esperado se apenas o continuo estivesse presente. Para isso,
porém, é preciso dispor de uma boa estimativa para a forma do continuo subjacente a
emissao de ions e moléculas. Nesta faixa espectral a emissao do continuo é principalmente
um resultado da emissao de corpo negro da poeira, o espectro exponencial do AGN e
a absorcao provocada por graos de silicato, provavelmente associada ao toro de poeira
que circunda o disco de acresgao. Como exemplo desta ligagao destacamos alguns dos
recentes estudos de espectroscopia de alta resolucao espacial na faixa do MIR e como eles
se comparam com os dados que englobam por¢oes maiores da galdxia hospedeira (Sales
et al., 2014; Gonzalez-Martin et al., 2014; Esquej et al., 2014), bem como nossos préprios
resultados discutidos na se¢ao 3. Frisamos que nao nos referimos a concordancia entre os
fluxos, porém sim entre as declividades do continuo?. Assim sendo, mesmo um espectro
com resolucao espacial da ordem de poucos segundos de arco deve ter um continuo muito

similar ao da regiao limitada a décimos de segundo de arco.

Seguindo este raciocinio, nos valemos mais uma vez dos dados de arquivo do espectro-
grafo IRS abordo do telescépio espacial Spitzer, e dos ajustes espectrais da rotina PAHFIT
(Smith et al., 2007b). Com o continuo estimado por este programa, podemos inferir qual
deveria ser a diferenca entre o fluxo medido em cada filtro, para o caso de nao estar

presente a emissao de PAH. Esta discrepancia, ou excesso, é definida como

E=\I,-DL (4.4)

[FRCdA
[FCdA|’

Wer figura 2.6
2Referimos o leitor a figura 3.1, onde sdo comparadas as componentes estendida e nuclear de um
espectro de alta resolucgao espacial para a galaxia NGC 1386
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onde I, é o fluxo medido no filtro n, F, é a fungao de transmissao deste mesmo filtro e C
representa o continuo estimado para o espectro. A razao entre integrais na equacgao 4.4
faz o papel de um fator de escala, tornando E = 0 para o caso da diferenca entre fluxos
ser idéntica a diferenca de fluxos no continuo. Naturalmente a estimativa para a fungao
de continuo, e por consequéncia o fator de escala entre os filtros, tiveram de ser avaliados

independentemente para cada uma das galaxias da amostra.

Os espectros utilizados sdo aqueles disponiveis no Cornell Atlas of Spitzer /IRS Sources
3 (CASSIS). Espectros ausentes no CASSIS, notavelmente aquelas galdxias que possuem
apenas observagoes em modo de mapeamento, foram reduzidos através do programa CU-

BISM, seguindo a metodologia discutida na secao 2.1.1.

Nas figuras 4.5 e 4.6 apresentamos o resultado da subtragao entre os filtros, dividido
pela diferenca entre os filtros encontrada para o continuo estimado a partir dos dados do

Spitzer. As unidades da escala de cor sao o desvio padrao do fundo.

E importante ressaltar que, em muitos casos, as imagens foram tomadas em diferentes
noites de observagao para cada filtro. Assim, alguns efeitos decorrentes das diferencas na
PSF para cada noite podem assemelhar-se a estruturas proximas do limite de resolugao.
Chamamos a atencao 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.

arcsec
T
=R B
=k G = @

arcsec arcsec

Figura 4.5: Mapas de emissao de PAH para fontes estendidas. As elipses no canto superior
direito representam a meia altura da PSF para cada imagem.

A grande maioria das galdxias observadas aparece apenas como uma fonte nao resol-
vida nesta profundidade, como visto também no capitulo 2. Apenas as galaxias NGC 253
e NGC 7552 apresentam uma estrutura espacialmente resolvida nos mapas de PAH. Esta
ultima em especial nao apresenta nenhuma emissao no de PAH no niicleo (centro da ima-

gem), mas sim em um anel com um raio de cerca de 300 pc de raio, com algumas nés de

3 Acessado em 8 de Junho de 2015: http://cassis.astro.cornell.edu/atlas/
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Figura 4.6: Mapas de emissao de PAH para fontes estendidas. As elipses no canto superior
direito representam a meia altura da PSF para cada imagem.

regioes HII angularmente resolvidos. Este resultado ja 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 padrao da noite de cada observacao, 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 tltima,
foi utilizado para estimar o nivel de fundo e sua flutuacao, que por sua vez levou a
estimativa da incerteza. Os resultados fotométricos, bem como algumas informagoes tteis

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 Lz,]o keV Escala Abertura, fPAH fREF LAGN LpAH LSB
(logergs™!) (parsec/”) " (mJy) (mJy)  (logergs™) (10%ergs™!) (logergs™')
1 ESO 005-G004 0.006 41.92¢ 128 0.35 26+12 36+25 42.94 2.55 <425
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 42.41¢ 164 0.28 451+18  412+19 43.52 9.74 43.1
4 IC 4329A 0.016 43.70%¢ 332 0.30 1485+31 1060+£52 45.13 1032.60 45.2
5 IC 5063 0.011 42.947 234 0.39 812+£26  446+28 44.17 219.13 44.5
6 Mrk 1239 0.020 40.828 413 0.34 522+11 574 £20 41.70 469.99 <44.8
7 NGC 0253 0.001 40.00" 18 0.35 19024+95 1176 +115 40.83 3.30 42.7
8 NGC 0931 0.016 43.28 338 0.25 210£10 217+12 44.60 252.50 <44.5
9 NGC 1194 0.014 42.64/ 282 0.49 109£17 65+7 46.38 225.85 44.5
10 NGC 2273 0.006 42.23F 128 0.31 111+£5 106 £6 43.30 2.43 <425
11 NGC 5128 0.002 42.31! 37 0.30 1059+£61 1553£30 43.40 0.44 <41.8
12 NGC 5506 0.006 43.01¢ 122 0.30 1005+45 917431 44.26 22.55 43.5
13 NGC 5995 0.025 43.53™ 521 0.30 413+£8 413£10 44.92 747.70 <45.0
14 NGC 6240 0.024 44.26" 504 0.63 223441 324+39 45.87 700.80 <45.0
15 NGC 7469 0.016 43.02° 330 0.32 497+97  646+19 44.27 200.94 <445
16 NGC 7552 0.005 40.407 112 0.63 655+146 145434 41.25 49.40 43.8

@ Winter et al. (2009); ¥ Piconcelli et al. (2011); ¢ Nandra et al. (2007); ¢ Shinozaki et al. (2006); ¢ Bianchi et al. (2009); /
Marinucci et al. (2012); ¢ Corral et al. (2011); * Miiller-Sanchez et al. (2010); / Ueda et al. (2011); / Greenhill et al. (2008); ¥
Awaki et al. (2009); ! Shu et al. (2011); " Ueda et al. (2005); " Gonzélez-Martin et al. (2006); © Gonzdlez-Martin e Vaughan
(2012); ? Brightman e Nandra (2011);

imagens em alta resolugao na figura 4.7. Ressaltamos que nao é esperado que os fluxos
sejam semelhantes entre os dados do Spitzer e dos telescdpios terrestres, e sim a declividade
do continuo. Naturalmente, se em alguma fonte houver emissao de PAH na regiao nuclear,

o pontos fotométricos se afastarao do continuo.

Notamos que as galaxias IC 4329A e IC 5063 apresentam fluxos que destoam muito
do esperado pelo espectro do Spitzer. Algumas das galaxias de nossa amostra possuem
as luminosidades de PAH 11.3 wm medidas sobre espectros por Esquej et al. (2014),
utilizando dados de diversos espectrografos MIR terrestres. Outras galaxias também tem
espectros de alta resolu¢ao angular publicados em Burtscher et al. (2013). Comparando
nossos resultados vemos que para a galdxia IC 5063 o espectro de alta resolucao angular
(Esquej et al., 2014) ndo condiz com a emissao que estimamos, sendo muito similar ao
espectro do Spitzer apresentado na figura 4.7. Uma situacao similar é encontrada com
IC 4329A, quando visualmente comparada com o espectro publicado por Burtscher et al.
(2013). Por conta destas discrepancias, recomendamos ao leitor cautela na interpretagao

dos resultados para estas galdxias.

4.3.2 Derivagao do fluxo na banda de PAH

Para satisfazer os nossos objetivos quantitativos neste estudo é necessario chegar ao

total de fluxo emitido na banda aromatica em 11.3um, a partir da diferenca entre os fluxos
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Figura 4.7: Comparagao entre os pontos fotométricos e os espectros do Spitzer (linha
preta solida). Também representados estao o espectro modelado pelo programa PAHFIT
e o continuo estimado (linha cinza).

medidos em cada um dos filtros. E importante notar que os diferentes redshifts em que
se encontram as galaxias fazem com que porgoes diferentes da banda de emissao 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 continuo obtida na secéo 4.2, 10* espectros simulados, com 100 niveis de inten-
sidade para a banda de PAH e 100 valores de redshift. Abaixo discutimos como estes dois

parametros estao relacionados com o fluxo total emitido na banda de PAH em 11.3um.

Comecamos supondo que a porcao do espectro na qual estamos interessados pode ser

bem representada pela soma entre um continuo C(A4) e a emissao de PAH I(A), como em

S(A) =C(A)+I(Q). (4.5)

A emissao de PAH foi modelada, seguindo a prescricao de Smith et al. (2007a), pela

soma de dois perfis de Drude
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brYr
A/ 2= e A+ 72

v = (4-6)
onde b, é a intensidade central, ¥, é a largura a meia altura proporcional FWHM/A, e A,
é o comprimento de onda central. Os valores de A, e ¥ que definem os dois perfis sdo
respectivamente 11.22um e 0.012 para o primeiro e 11.33um 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 compoe a feicao espectral de PAH em 11.3um.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 parametro sobre a

diferenga entre os filtros.
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Figura 4.8: Exemplo de espectro tedrico utilizado para estimar a emissao de PAH em
11.3pum com base na diferenga entre os fluxo dos filtros. O espectro observavel (linha preta
sélida) é o resultado da soma da combinacao da absorgao de silicato (linha tracejada) e
das duas bandas moleculares de PAH. O grafico menor destaca a composigao dos dois
perfis de Drude (linhas cinza).

O fluxo f, medido em qualquer filtro é essencialmente uma média ponderada, com a

funcao de transmissao do filtro servindo como peso. Ou seja

ﬁ:/&MﬁMML (4.7)

com F;, sendo a curva de transmissao normalizada do filtro n e § a fungao que da o espectro
observado. E f4cil demonstrar que, em sendo validas as suposicoes acima, a diferenca entre
os filtros D é apenas uma funcao da intensidade central dos perfis que compoe a banda
de PAH e do redshift:
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D(b,,z) = ;lFl(l)S(/l,z)dl— ;le(QL)S(/I,z)dQL

= /Aj] [Cy(A,2) +1y(by, A, 2)] X [F1(A) — F2(A)] dA. (4.8)

A intensidade total emitida na banda de PAH é a soma das integrais da funcao 4.6, e

pode ser escrita como

me (bin | by
Fpan = 5 (Tl + 7L_2) ) (4.9)
onde os subindices indicam as diferentes componentes. Em termos praticos, para cada
valor de intensidade central b, podemos agora chegar a uma diferenca 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 continuo média é apresentado
na figura 4.9, com a emissao em PAH dada pela escala de cores, e a diferenca entre os
filtros e o redshift formando o plano. Chamamos a atencao do leitor para a faixa de
coloracao mais escura nesta figura, que representa o maximo na emissao de PAH. Nota-se
que para uma mesma intensidade a diferenca entre os filtros decresce conforme o valor de
z aumenta, devido ao fato de que uma parte maior da banda de emissao esta entrando
no dominio do filtro de referéncia, ou filtro de continuo. Préximo ao redshift 0.017 ocorre
uma inversao, e o filtro originalmente designado para a emissao molecular passa a ser mais

representativo do continuo e vice-versa.

Como ja mencionado, algumas destas galaxias possuem espectros de alta resolucao
angular publicados, e luminosidades de PAH 11.3 um para elas sao apresentadas em
Esquej et al. (2014). Podemos entdo comparar nossas estimativas com os dados advindos
da espectroscopia. Para a galdxia NGC 5128 nossa estimativa de 0.44 x 10* ergs™! é
compativel com os 0.6 x 10* erg s™' dos dados espectrais publicados por Esquej et al.
(2014), contudo nés consideramos este valor como um limite superior, e ndo uma deteccao.
O tnico caso de deteccao positiva que compartilhamos é o de NGC 5506, com nossa
estimativa cerca de quatro vezes superior. Este mesmo fator é encontrado na comparacao
dos dados da NGC 7469, que consideramos um limite superior. Dada esta variacao nas

nossas estimativas, conservadoramente adotamos um intervalo de incerteza de uma ordem

de magnitude.
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Figura 4.9: Analise dos efeitos de redshift e intensidade da banda de PAH sobre a diferenga
nos fluxos fotométricos para a CanariCam. Préximo a z = 0.017 o filtro de referéncia
PAH2_2 passa a compreender uma fragao maior da banda molecular do que o filtro PAH2.

4.3.3 Taxa de formacao estelar a partir do PAH em 11.3um

Dispondo do fluxo emitido pelo PAH em 11.3um, é possivel empregar uma conhecida
relacao empirica entre a luminosidade desta feicao espectral e a taxa de formacao estelar.
Baseando-se nos modelos para o espectro no MIR da galaxias starburst de Rieke et al.

(2009), Diamond-Stanic e Rieke (2012) chegaram a equagao

M, (Me yr™1) = 9.6 x 10~ °Lpan (L), (4.10)

que é valida para starbursts com My, < 10 M, yr=!, onde Lpay é a luminosidade da banda
de 11.3um. Esta equacédo foi calculada para galdxias caracterizadas por 10%7° < Lig <
101975 apresentando uma dispersao de 0.28 dex. A mediana de Lig para a nossa amostra
é 101965 com trés galdxias acima de Lig, o que nos deixa no limite superior de validade
da relacdo em 4.10. Por cautela tratamos as incertezas em M, como 1 dex. Veremos que
mesmo com este excesso de zelo as principais conclusoes do trabalho nao sao severamente

afetadas.

Partindo da dependéncia massa-energia podemos escrever a luminosidade da regiao

nuclear de formacao estelar Lgg como uma funcao da taxa de formagao estelar. Segundo
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Kawakatu e Wada (2008) temos

Lsg = 0.14eM.,.c* (4.11)

onde € é a eficiéncia de conversao de matéria em energia, aqui fixada em 0.007, e ¢ é a

velocidade da luz no vacuo.

Estas ultimas duas equagoes resultam na seguinte expressao para luminosidade do

starburst em termos da emissao de PAH:

Lsp(ergs ') =€c¢?2.2 x 107 Lpag (ergs™ ). (4.12)

As luminosidades devidas a formagao estelar circum-nuclear derivadas seguindo esta me-

todologia sao apresentadas na tabela 4.4.

Gostariamos de salientar que das oito galaxias que tiveram deteccao de formacao
estelar circum-nuclear, quatro ja possuiam estudos na literatura que sugeriam ser este o
caso. Uma vez que as observacoes no MIR sao menos sensiveis a extingao provocada pelo
meio interestelar, este resultado é razoavelmente esperado. O oposto, contudo, é mais
dificil de explicar. Apenas a galaxia NGC 7469 possui evidéncias de formacao estelar
circum-nuclear no 6ptico sem, no entanto, ser detectada na nossa analise. A literatura no
entanto é divergente neste caso, com Bonatto e Pastoriza (1990), por exemplo, sustentando
populagoes jovens apenas a partir de 8”do centro, enquanto Munoz Marin et al. (2007)
detectam um anél de formacao estelar a 2”. A nao deteccao por nosso método pode ser
devida tanto ao limite de deteccao imposto aqui, quanto formagao estelar detectada por

outros autores estar além da abertura virtual definida na secao 4.3.1.

4.3.4 Implicagoes e comparacao com modelos tedricos

Varios estudos tedricos recentes mostram que o mesmo ambiente que propicia a acres-
¢ao ao buraco negro super massivo no nucleo das galaxias, também estimula a formagao
estelar na regiao préxima ao nicleo galatico (Kawakatu e Wada, 2008; Hopkins e Quata-
ert, 2010; Neistein e Netzer, 2014, e.g.). Para investigar a possivel ligacao entre a atividade
do SMBH e os episddios de formacao estelar nuclear, comparamos as SFRs derivadas a
partir da emissao de PAH com a taxa de acres¢cao dos AGNs. Esta tltima foi estimada a

partir da luminosidade em raios-X na banda entre 2-10keV, com corre¢oes bolométricas
obtidas de
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Figura 4.10: Relacao entre a luminosidade do AGN e a taxa de formagao estelar. Os
numeros correspondem a identificacao introduzida na tabela 4.4. As linhas pontilha-
das marcam fracoes constantes entre taxa de acresgao e formacao estelar com valores de
BHAR = SFR, SFR/10 e SFR/100. As linhas sélida e tracejada representam os dados
apresentados em Neistein e Netzer (2014).

Ly

log | ———= | =1.54+0.24L» +0.012L%, — 0.0015L3 4.13

(Marconi et al., 2004), onde Ljp = log(Lagn) — 12 e Lagn ¢ a luminosidade bolométrica
em unidades de Ly. Como esta equacao ¢é transcendental foi necessario empregar méto-
dos numéricos iterativos para chegar a solugao de cada caso. As corre¢oes 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, sao apresentadas na tabela 4.4.
Enfatizamos que o valor de Lagn encontrado desta maneira é representativo da taxa de
acrescao do SMBH no exato instante da observacao, enquanto a emissao das moléculas
aromaticas é sensivel a um evento de formacao estelar que pode ter tido inicio até 150 M

anos antes.

Os pontos na figura 4.10 mostram as SFRs da formacao estelar nuclear contra a lu-
minosidade bolométrica do AGN. Nesta andlise nao foi empregada nenhuma forma de
compensacao da SFR pelas areas projetadas por que a maioria dos alvos nao é espacial-
mente resolvido. De tal sorte que pelo menos parte da dispersao entre os pontos pode
ser diretamente ligada ao fato de estarmos comparando diferentes porgoes da galdxia hos-

pedeira. Aproveitamos o mesmo grafico para fazer uma comparacao com as predicoes
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tedricas de Neistein e Netzer (2014), indicando a taxa de formagao estelar média para
cada intervalo de Lagn (linha sélida) e a Lagn média para cada intervalo de SFR, em
uma grade de modelos semi-empiricos. Notamos que os AGNs de alta luminosidade nesta
figura (Lagn > 10*? (erg/s™!)) estdo principalmente localizados na regido em que estes

autores afirmam ser ocupada por fontes nos estagios iniciais de um starburst.

Estudos em comprimentos de onda mais longos também mostram uma tendéncia
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 >

10* (erg/s™!), empregando dados do telescépio espacial Herschell em 60um.

Simulagoes hidrodinamicas realizadas por Hopkins e Quataert (2010) também sugerem
correlacoes entre a taxa de acrescao e a formacao estelar. Este autores concluem que SFRs
se aproximam dos valores de taxa de acres¢ao quando considerada apenas a regiao nuclear
definida por R < 10pc. Apesar de alguma correlacao ainda existir para raios maiores, a

dispersao aumenta e a taxa de acrescao representa uma fragao cada vez menor da SFR.

Na figura 4.10 também indicamos a Lgg correspondente para as taxas de formagao
estelar calculadas, assim como as taxas acresgao correspondentes as luminosidades bolo-
métricas. O aspecto mais notavel é a auséncia de galaxias onde Lagn > 100 x Lgg. Ou
seja, todos as galdxias da nossa amostra, mesmo as mais energéticas, possuem eventos
de formacao estelar nuclear que irradiam no minimo 1% da energia irradiada pelo AGN.
Ao mesmo tempo, os AGNs de alta luminosidade possuem regioes de formagao estelar

circum-nucleares que no maximo irradiam com a mesma intensidade do AGN.

Em se tratando dos AGNs de baixa luminosidade, ha trés galaxias que apresentam mil
vezes mais energia vindo de estrelas jovens do que do AGN. Este resultado concorda com
estudos recentes demonstrando a grande importancia da formacao estelar circum-nuclear
em todos os comprimentos de onda para a compreensao dos LLAGN (Gonzdlez-Martin et
al., 2014). Nossos resultados também concordam com os modelos tedricos de Kawakatu e
Wada (2008) e Wutschik et al. (2013), que sugerem que os AGNs de baixa luminosidade
nao devem apresentar correlagao entre a taxa de acrescao e a taxa de formacao estelar. De
acordo com estes autores, esta falta de correlacao representa um estagio onde o disco de
géas circum-nuclear torna-se gravitacionalmente estavel, cessando a acresgao pelo SMBH,

porém ainda podendo formar estrelas.

Nao encontramos qualquer correlacao entre a classificacao espectral dos nicleos ativos
(i.e. tipos Seyfert) e a presenga de formagao estelar circum-nuclear. De fato, a mesma taxa

de aproximadamente 40% de deteccao é preservada para as oito Sy2, seis Syl e 2 LINERs
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da nossa amostra, embora claramente a relevancia estatistica deste resultado é baixa. Nos
interpretamos isso como ainda mais uma evidéncia em favor do modelo unificado para o

fendomeno AGN.
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5 FEstudo da cinemdtica do gas
ronizado da galdaxia
AM2306-721A

O objetivo central deste capitulo é fornecer subsidios para a interpretacao tedrica do
fenomeno de alimentacao de buracos negros centrais, no cenario de acres¢ao estimulada
por interacao. Neste contexto, o par de galdxias em interagdo AM2306-721 (Figura 5.1)

constitui um excelente candidato para um estudo de caso.

60
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Figura 5.1: Imagem do par AM2306-721A no filtro r

A galaxia principal deste par foi classificada como possuindo caracteristicas de AGN
e de intensa formagao estelar por Pastoriza et al. (1999), através de seu espectro &p-
tico (Donzelli e Pastoriza, 1997). A cinemadtica do gis e a populacao estelar da galdxia
AM2306-721A foram estudadas, utilizando espectros de fenda longa, por Krabbe et al.
(2008), encontrando uma importante contribui¢ao de estrelas com idades menores do que
200 milhoes de anos. A curva de rotacao apresenta desvios de uma rotacao simples,

principalmente nas dreas coincidentes com regides HII (ibid.). Simulagoes numéricas da
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interacao deste par indicam que o quadro atual é resultado de uma passagem peri-galatica
que ocorreu ha cerca de 250 milhoes de anos. Rosa et al. (2014) mostram que esta galé-
xia apresenta um gradiente de metalicidade mais raso do que o encontrado em galaxias
isoladas, o que seria esperado caso houvesse influxo de material das regices mais externas
para o nucleo. Se assim fosse, também esperariamos ver formacao estelar circum-nuclear

e possivelmente um AGN.

Abaixo discutimos os resultados para a andlise da cinematica de fenda longa, que
envolve a estrutura em grande escala da galaxia, e dos dados de espectroscopia de campo

integral obtidos com o instrumento GMOS, que se restringem aos 1.5 kpc centrais !

5.1 Ajuste da curva de luz

Como pretendemos estudar a cinematica de uma galaxia que ja se sabe complexa,
principalmente pela sua participagao em uma interacao, comecamos a nossa discussao
pela analise do seu perfil de brilho. Desta maneira podemos identificar subestruturas
na distribuicao das estrelas, que servirao de base para a interpretacao das estruturas
identificadas na analise cinematica. Este perfil de brilho foi obtido a partir da parte
simétrica da imagem de aquisi¢ao na filtro r (Figura 5.2), para observagoes realizadas

pelo telescopio Gemini-Sul em Setembro de 2011, pelo programa GS-2011B-Q-61.

O perfil de brilho foi produzido pelo ajuste de elipses as isofotas da imagem, através da
rotina ellipse do IRAF. Deste ajuste deduzimos a inclinagao do disco da AM2306-721A
com relacao ao plano do céu, chegando ao valor de 57°. Este resultado serd utilizado mais

tarde nos ajustes cinematicos.

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 analiticas para cada um destes
componentes estao dadas na tabela 5.1. O ajuste foi simultaneo para todos os parametros,
ou seja, a funcao resultante possui 13 parametros livres. Contudo o problema nao é

degenerado, pois todas as funcoes sao linearmente independentes.

O perfil de brilho em fun¢ao do semieixo maior das isofotas elipsoidais é apresentado
na figura 5.3. Neste grafico 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.

I Apesar de esta galdxia pertencer a um par em interacio utilizaremos o seu redshift como indicador
de distancia, o que leva a D = 120+ 8Mpc. Esta distancia é muito semelhante aos 105Mpc derivados por
Springob et al. (2009) usando a relagdo Tully-Fisher
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APENDICE C - Artigos de colaboracoes

Através de uma colaboracao, parte da analise do toroide da galdxia Mrk 3 foi incorpo-
rada ao artigo Sales et al. (2014), que reproduzo abaixo. Além deste, Outras colaboragoes

paralelas a esta tese resultaram nos seguintes artigos:
o Riffel et al. (2014): Differences between CO- and calcium triplet-derived velocity
dispersions in spiral galaxies: evidence for central star formation?
e Mason et al. (2015): The nuclear near-infrared spectral properties of nearby galaxies
e Gonzélez-Martin et al. (2015): Nuclear obscuration in LINERs

e 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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