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“[...] humanity will reach maturity and wisdom on the day that it begins not just to
tolerate, but take a special delight in differences in ideas and differences in life forms. [...]
If we cannot learn to actually enjoy those small differences, to take a positive delight in
those small differences between our own kind, here on this planet, then we do not deserve

to go out into space and meet the diversity that is almost certainly out there.”

Gene Roddenberry






Resumo

Uma fragao considerdvel do carbono no meio interestelar (ISM, da siga em inglés) —
20% ou mais — estd na forma de hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos (PAHs, na sigla em
inglés), e as linhas de emissao do ISM no infravermelho médio sdo dominadas por bandas
relacionadas a este tipo de moléculas (Joblin et al., [1992). Quando um PAH incorpora um
ou mais atomos de nitrogénio, que substituem atomos de carbono, ele se torna um hetero-
ciclo policiclico aromatico nitrogenado (PANH, da siga em inglés). Eles podem fornecer o
elo perdido entre a quimica abundante dos PAHs no ISM e as nucleobases que compoem
todos os seres vivos. A andlise das caracteristicas dos perfis de PAH, especialmente o de
6.2um, poderia indicar a presenca do nitrogénio incorporado aos anéis.

Peeters et al.| (2002)) sugeriu a divisao dos espectros de PAH em trés classes — A, B e C
— dependendo da interpretacao da variacao da posicao do pico dos perfis. A identificacao
da classe da banda de 6.2um pode mostrar se PANHs estao presentes e quao importantes
sao para esta emissao. Neste trabalho, 206 galdxias (no geral, dominadas por starbursts),
extraidas do projeto Spitzer/IRS ATLAS (Hernan-Caballero e Hatziminaoglou, 2011)), ti-
veram seus perfis de 6.2um ajustados e distribuidos nas classes de Peeters.

Um total de 124 (60%) galdxias foram classificadas como classe A, 42 (20%) galdxias
como classe B e 3 (1.5%) galaxias como classe C. A classe A, correspondente a um com-
primento de onda central perto de 6.22um, sé foi explicada pela substituicao de carbono
por nitrogénio, apesar de outras tentativas de explanacao (Hudgins et al. 2005). Além
disso, a classe B pode representar uma mistura entre PAHs e PANHs. Logo, estes es-
pectros sugerem a presenca significativa de PANHs, o que pode indicar outro reservatorio
de nitrogénio no Universo, com condigoes de densidade e temperatura diferentes das fases

gasosas e gelos.






Abstract

A considerable fraction of carbon in the interstellar medium — 20% or more — is in the
form of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), and their mid infrared emission lines are
dominated by bands related to this class of molecules (Joblin et al., [1992). When a PAH
incorporates one or more atoms of nitrogen, that substitute the carbon atoms, it becomes
a polycyclic aromatic nitrogen heterocycle (PANH). They can provide the missing link
between the abundant PAHs chemistry at the ISM and the nucleobases that compose all
living beings. Analyses of the PAHs features profiles, especially the 6.2um feature, could
indicate the presence of nitrogen incorporated to the rings.

Peeters et al.| (2002) has suggested the division of PAH spectra into three classes — A,
B and C — depending on the variation’s interpretation of the profile peak positions. Iden-
tification of the feature class can show if PANHs are present and how important they are
for this emission. For this work, 206 galaxies (starburst-dominated, in general), extracted
from the Spitzer/IRS ATLAS project (Hernan-Caballero e Hatziminaoglou, 2011), have
their 6.2um profiles fitted and distributed into the Peeter’s classes.

A total of 124 (60%) galaxies were classified as class A, 42 (20%) galaxies as class
B and 3 (1.5%) galaxies as class C. The class A, corresponding to a central wavelength
near 6.22pum, has only been explained by carbon replaced by nitrogen, despite other at-
tempts of explanation (Hudgins et al., 2005). Besides, class B can represent a mix between
PAHs and PANHs. Therefore, these spectra suggest a significant presence of PANHs, that
could indicate another reservoir of nitrogen in the Universe, with density and temperature

conditions different from those of gas phase and ices.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 PAHs no meio interestelar

Uma fracéo considerdvel do carbono no meio interestelar (20% ou mais) encontra-se na
forma de PAHs (sigla em inglés para hidrocarbonetos policiclicos arométicos), e a emissao

em bandas no infravermelho médio é dominada pelas bandas desta classe de moléculas

(Joblin et al [1992), conhecida como AIBs (sigla em inglés para Bandas Arométicas no

Infravermelho). PAHs, basicamente, sdo diversos anéis arométicos unidos, formados por
atomos de carbono. Eles podem apresentar diversos tipos de estruturas (Figura|l.1]), sendo

os PAHs pericondensados e os simétricos os mais estaveis do ponto de vista da reatividade

quimica e da fragmentagao (Andrews et al., 2015).
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Figura 1.1: Exemplos de classificagdo da estrutura de PAHs. (a) e (b) — PAHs periconden-

sados: nicleos compactos de carbono. (¢) e (d) — PAHs catacondensados: PAHs linares. (e)
— PAHs cuja forma nao se assemelha as demais classificagoes. (f) — PAHs com 5 a 7 defeitos
de anéis fundidos. (g) — PAHs completamente desidrogenados: todos os hidrogénios foram
removidos. (h) — PAHs nitrogenados: o nitrogénio substituindo um &tomo de carbono do
nicleo do PAH. (Imagem retirada de Andrews et al| (2015))
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Até 50% da luminosidade emitida no infravermelho médio pode ser devida as bandas
dos PAHs, as mais fortes estando a 3.3, 6.2, 7.7, 8.6, 11.3 e 12.7um (Li, 2004)), e as mais
fracas em 3.4, 3.5, 5.25, 5.75, 6.0, 6.9, 7.5, 10.5, 11.0, 13.5, 14.2, 17.4 e 18.9um. Eles sao
abundantes e onipresentes no meio interestelar das galédxias, incluindo quase todos os obje-
tos astrofisicos correlacionados com poeira e gas e com iluminacao por fétons ultravioleta
(UV), como regioes HII, nebulosas de reflexao, estrelas jovens e AGBs (ramo assimptdético
das gigantes), superficies de nuvens escuras, entre outros (Tielens| [2008)). Particularmente,
PAHs dominam o aquecimento de gas neutro e o balanco de ionizacdo em nuvens molecu-
lares e sao importantes tracadores de regioes de formagcao estelar.

Normalmente essas emissoes sao atribuidas a fluorescéncia de PAHs bombeados por
fotons do UV longinquo, de cerca de 50 atomos de carbono. Isto porque as espécies me-
nores de PAHs possuem uma baixa capacidade de calor e, ao aborverem um tnico féton,
elas ficam muito quentes, vibram e emitem no infravermelho médio (mid-IR), mesmo se
estiverem distante da estrela. E, o perfil de muitas destas bandas é tipico da anarmonici-
dade associada a emissoes moleculares (Tielens, 2008). Estas emissoes ndo dependem da
intensidade do campo de radiacao, e sim somente da energia dos fotons e das propriedades
das particulas (Guimaraes, 2006).

O principal parametro de um PAH para se calcular o quanto ele absorve de energia do
campo de radiacao, a que temperatura chega e como ocorre a reemissao, é a eficiéncia de
absorcao. Ela varia com a temperatura do grao e os dois modelos mais usados para seu
célculo sao descritos em |Dwek et al.| (1997) e Li e Draine| (2001)). Ja a capacidade térmica
estd intimamente relacionada com a configuracao espacial dos anéis de carbono do PAH
(Guimaraes, 2006).

Acredita-se que PAHs e macromoléculas carbonaceas exercem um papel fundamental
na fisica e quimica do meio interestelar (ISM, na sigla em ingés) (Berné et al., 2015). A
Figura|1.2] apresenta um diagrama da evolugao destas moléculas em diferentes ambientes
astrofisicos. Em nuvens densas, graos de poeira conseguem bloquear boa parte da radiagao
UV de estrelas proximas e ha uma maior complexidade molecular. Contudo, a partir das
bordas da nuvem, o campo de radiagao comeca a atuar cada vez mais e 0s graos sao
processados e fragmentados em outras espécies moleculares menores.

Em relagao a sua formagao, processos de condensacao de fuligem em material eje-

tado de estrelas podem criar grandes moléculas de PAHs. Os radicais iniciais sao gerados
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Figura 1.2: Evolucao proposta de moléculas carboniceas e PAHs mediante radiacao UV

em ambientes astroffsicos. (Figura retirada de Andrews et al| (2015)). No limite entre

a nuvem molecular e a PDR (sigla em inglés para regido de fotodissociacdo), PAHs sdo
altamente processados e formam a populacao grandPAH, com as estruturas mais estaveis
(pericondensados). Conforme maior a proximidade da estrela, mais os PAHs sao ionizados e

destruidos, gerando outras moléculas (por exemplo, o fulereno).

a partir de reagoes simples com o acetileno (CyHsy) e depois, com répida adi¢ao de hi-
drogénio e reagoes de abstragao, o fenil (CsHs) estabelece um curso estavel para o benzeno
(CsHg). Repetindo-se o mesmo processo (conhecido como HACA — Hydrogen-Abstraction
aCetylene-Addition), anéis aromdticos passam a se adicionar. O ISM ¢ enriquecido con-
forme PAHs se aglomeram em grandes estruturas moleculares e em graos de poeira (Tielens),
. Por outro lado, no caso de nuvens moleculares, estas rotas quimicas de fon-molécula
(por exemplo, Equagoes e sao mais consideradas para o crescimento de PAHs ja
existentes no ISM. Elas podem abranger diversas reacoes rapidas entre radicais de PAH

e hidrocarbonetos como, por exemplo, a interacao entre o radical fenil e o vinil acetileno

(CHy = CH — C = CH) que resulta no naftaleno (dois anéis benzénicos) (Tielens, 2013)).

PAH + Xt - PAH" + X (1.1)

PAH™ + X* = PAH + X (1.2)

Estes sao exemplos da abordagem bottom-up, na qual pequenas moléculas reagem para
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formar espécies cada vez mais complexas. Seu oposto é a top-down, em que macromoléculas

vao sendo quebradas em menores, como no caso da produgao do fulereno (Cgp) a partir de

PAHs (Berné et al 2015)). Esta ultima ¢ muito utilizada quando se trata da fotoquimica

de PAHs no ISM (Equacao , onde R é um grupo lateral mas também poderia ser um H
2009))). A evolugao quimica de PAHs no ISM se dé pela presenga de fétons UV
e pela combinacao de efeitos de desidrogenacao e fragmentagao com os de isomerizacao,
como esquematizado na Figura 2013). Afinal, as densidades moleculares

predominantes nestas regioes sao ordens de magnitudes menores para um cenério bottom-

up.

(PAH — R) + hv — PAH + R (1.3)
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Figura 1.3: Diagrama da quimica interestelar do carbono top-down, extraido de

@013)).

1.2 PAHs e objetos extragalacticos

A alta luminosidade das bandas de PAHs permitem que estas sejam visiveis em objetos

a alto redshift, onde dominariam o espectro no infravermelho (IR) (Papovich et al.| 2006}

Teplitz et all, [2007). Até recentemente, o redshift mais elevado para o qual bandas dos

PAHs foram detectadas era de z = 3.074 para a galdxia Cosmic Eye, uma Lyman Break

Galazy com forte lente gravitacional (Siana et al) 2009). Lyman Break Galazies sao
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galaxias com formagao estelar intensa a altos redshifts. Anos depois, a banda de 6.2um foi
observada na galdxia submilimétrica GN20, com z = 4.055 (Riechers et al., 2014).

Inclusive, dados de arquivo do instrumento IRS (Houck et al., 2004) a bordo do te-
lescépio Spitzer (Werner et all 2004), cuja faixa espectral concentra as mais fortes bandas
de emissao dos PAHs, ja foram usados para determinar os redshifts de objetos a partir das
bandas de PAHs identificadas. Em [Yan et al.| (2005} [2007)), foram escolhidos diversos alvos,
compreendendo valores de redshifts de 0.61 a 3.2, para os quais os respectivos espectros
foram basicamente reduzidos a partir do IRS pipeline do Spitzer Science Center (SSC),
submetidos a novos processamentos pelos autores e extraidos através do software SPICE
(Spitzer IRS Custom Extraction) do SSC. As bandas mais utilizadas para o calculo dos
redshits foram as de 6.2, 7.7, 8.6, 9.8, 11.3 e 12.8um, cuja banda de 9.8um se refere a
absorcao do Si0 e as demais sdo emissoes de PAHs.

Dois dos espectros obtidos por Yan et al.| (2005)), juntamente com o redshift extrapolado
pelas bandas de PAHs, encontram-se na Figura Anélises sugerem que ambos sejam
ULIRGs (Ultra Luminous Infra-Red Galazies). ULIRGs possuem as luminosidades infra-
vermelhas mais intensas. Uma hipotese é que elas representariam uma etapa da juncao de
duas galaxias espirais ricas em gds. Quando este gds molecular direciona-se para o ntcleo,
ele acarreta num surto de formacgao estelar e, em alguns casos, atividade AGN (sigla em
inglés para ntcleo galdctico ativo). Assim, a poeira absorve a radiacao das estrelas jovens
e/ou do AGN e a re-irradia (Guimaraes, 2000)).

Outro tipo de objeto com muitas emissdes de PAHs é o starburst. Eles sao regices de
galdxias com altas densidades de energia oriundas de ventos de estrelas massivas e explosoes
de supernova, que criam ondas de choque e outflows de gas no meio interestelar. Embora
as ondas de choque derivadas de supernova destruam grande parte dos graos de poeira, os
outflows podem ejetar quantidades significativas de gas e poeira para fora das regices de
formacao estelar. Estes locais que circundam os starbursts sao os principais responsaveis
pela opacidade da galdxia (Guimaraes, [2006).

bandas de PAHs tém sido muito usadas para se estudar a evolugao de galaxias. Ge-
ralmente, galaxias com emissao no IR, tais URLIGs e starbursts, possuem a banda de
7.7um como a mais intensa, sendo muito empregada nos diagndsticos. Embora estas ban-
das nao sejam sempre indicadoras diretas da taxa de formagao estelar (afinal, a radiacao

UV absorvida pelos PAHs pode ser de AGNs, de estrelas jovens e/ou de estrelas velhas em
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Figura 1.4: Dois espectros sao apresentados em densidade de fluxo versus comprimento de
onda, no repouso. As linhas vermelha, azul e a verde sao os espectros observados na resolugao
original, ao passo que as linhas pretas sao a versao suavisada, escaladas com uma constante
arbitrdria no eixo-y para uma visao mais clara. O segmento vermelho representa o espectro
da primeira ordem Long-Low do IRS, o azul é da segunda ordem, e o verde é da primeira
ordem do Short-Low. Os quadrados azuis sdo as densidades de fluxo na banda larga e no
repouso computadas a partir da banda larga dos fluxos de 8um do IRAC, e de 24um do

MIPS. Os comprimentos de onda estao corrigidos para o sistema de repouso (Gréfico retirado

de (2005)). O IRS e seus médulos sdo apresentados na Secao

estdgios avangados de evolugdo), a razao linha/continuo de 7.7um consegue distinguir se
as URLIGS sao alimentadas por AGNs ou starbursts. Alids, a razao de fluxos das bandas
de 6.2 e 7.7um também é muito relevante para avaliar a natureza da fonte de radiacao UV.
Outra banda fundamental é a 11.3um, observada a altos redshifts independentemente do
grau de ionizagdo dos PAHs. Por ser produzida a temperaturas (ou seus transientes) me-

nores que as da banda 7.7um, ela pode ser encontrada numa variedade maior de ambientes

astrofisicos (Guimaraes|, 2006]).

1.3 O Mundo Aromético e os PANHs

Pela sua robustez, os PAHs sao o material organico dominante no espaco (Ehrenfreund
et al., 2006) e, junto com outras macromoléculas arométicas, estao entre as mais abun-

dantes espécies moleculares que devem ter sido transportadas aos planetas por quedas de
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meteoritos e deposigao de poeira interplanetaria (Ehrenfreund et al., 2002). Produzidos
em outras partes do Sistema Solar ou da Galédxia, foram entregues posteriormente quase
intactos em planetas como Marte e a Terra.

Os PAHs podem ter seus atomos de hidrogénio ou carbono substituidos por nitrogénio,
gerando PANHs (sigla em inglés para heterociclos policiclicos arométicos nitrogenados).
Uma parte consideravel destes PANHs deve ter sido formada sobre os gelos depositados so-
bre os graos do meio interestelar. Eles podem constituir uma etapa de canais de producao
de moléculas heterociclicas nitrogenadas. Algumas destas ultimas sdo de grande interesse
astrobiolégico, por poderem desempenhar um papel pré-biotico nas origens da vida ante-
cedendo o mundo RNA/DNA (Ehrenfreund et al. 2006), tanto na Terra como em outros
ambientes astrofisicos.

Este estdgio precedente ao mundo RNA/DNA foi proposto por Ehrenfreund et al.
(2006) como o “Mundo Aromético”, no qual uma protocélula de PAH poderia conseguir
digerir e transformar recursos em blocos construtores para o crescimento e divisao da
mesma. Esta também possuiria um replicador genético, imperfeito, que poderia catalizar
parte destes processos. Ainda de acordo com Ehrenfreund et al.| (2006), PAH carregados e
hidrocarbonetos aromaticos representariam os possiveis papéis numa protocélula de recipi-
entes, polimeros informacionais e componentes do sistema metabélico (como transdutores

e interceptores de energia).

NH, NHy NH, NH;
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Figura 1.5: Possiveis monémeros que poderiam ter construido uma molécula genética primor-
dial (Figura extraida de [Ehrenfreund et al.| (2006])). Vale salientar a presenca do nitrogénio
incorporado ao anel aromatico em todos eles. RNA — dcido ribonucleico; TNA — dcido nucleico

de treose; GNA — 4cido glicol nucleico; e PNA — acido nucleico peptidico.

Logo, estas substancias podem fornecer o elo perdido entre a quimica dos abundan-
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tes PAHs no meio interestelar e as nucleobases que constituem o maquinario codificador
da vida terrestre. Nucleobases nada mais sao do que estruturas aromaticas compostas
por moléculas monociclicas ou biciclicas — pirimidina e purina, respectivamente — que
compoem os blocos bésicos dos nucleotidios do RNA (Parker et al., [2015/a). Elas e ou-
tros heterociclicos nitrogenados (Figura , devido a sua importancia pré-biotica, devem
ser investigadas com atencao, tanto considerando vias para a sua produgao, como a sua
estabilidade perante os campos de radiacao astrofisicos (Peeters et al., 2005]).

Da mesma maneira que os PAHs, PANHs podem ser sintetizados por abstracao de
hidrogénio e adi¢ao de acetileno (processo HACA com o radical fenil), em temperaturas
de alguns milhares de Kelvin (Parker et al. 2015 a). Além disso, a substituigao inter-
mediaria do acetileno pelo HC'N pode incorporar o nitrogénio diretamente no PAH ainda
em crescimento (Ricca et al., 2001). Este processo, envolvendo radicais de piridil (C5 H4N)
e o acetileno, gerando (iso)quinolina (C9H,N), também foi mostrado para temperaturas
de até 1500K (Parker et al) 2015/ b). Outra opgao seria vérias reagoes em fase gasosa
mediadas por radicais que incorporam o nitrogénio em uma molécula aromética biciclica
(Parker et al., 2015/ a).

Para temperaturas baixas, como 10K de nuvens moleculares frias e até menores, reacoes
de radicais de piridil com o 1,3 — butadieno por um evento de colisao Uinica podem criar
PANHs. Estes podem ser condensados em mantos de gelo de graos de poeira interestelares
onde podem formar estruturas de nucleobases por reacoes de substituicao por meio de
quimica de nao-equilibrio (Parker et al. 2015/ b). Recentemente, outro estudo sugeriu a
formacao destas moléculas via irradiagao UV de benzeno e naftaleno em misturas de gelo
contendo amonia e agua (Materese et al., 2015). Por outro lado, |Otal (2016]) propoe a

criacao de PANHs por choques de nitrogénio e fétons altamente energéticos.

1.4 Observando PAHs e PANHs

1.4.1 As Classes de Peeters

Variagoes espectrais observacionais podem ser divididas, basicamente, em duas catego-
rias (Tielens, 2008) — variagoes na forca relativa de diferentes caracteristicas de emissao IR
e variacoes na posicao do pico e no perfil das caracteristicas. Neste trabalho, o foco esta

na segunda.
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Diferentemente dos perfis dos modos de vibracao CH, que variam muito pouco, os
dos modos CC da regiao de 5 a 9um sao altamente mutaveis, mesmo para dados de baixa
resolucao. A tabela abaixo (Tabela exemplifica algumas bandas e os modos de vibragao
a que estao ligadas. E interessante notar que as variacgoes nas posigoes dos picos do modo
CC estao conectadas, de forma que as bandas de 6.2um e 7.7um se deslocam de maneira
semelhante entre os objetos. Contudo, os modos CH e CC nao estao necessariamente

interligados (Van Diedenhoven et al., 2004).

Tabela 1.1 - Modos de vibragao de algumas bandas de PAHs (Hudgins e Allamandolal (1999;
Tielens| [2005)).

Intervalos (um) Modo de vibragao

3.2-34 CH stretching

6.1 — 6.5 CC stretching

6.5 — 8.5 CC stretching + CC in-plane bending
8.3 -8.9 CC in-plane wagging

11.0 - 15.0 CH out-of-plane bending

Quanto as diferencas entre os perfis, elas podem ser oriundas das condigoes fisicas
locais, do efeito acumulado de processamento nas regides onde a emissao se originou e/ou
da composicao da familia, tamanho molecular, carga, geometria e heterogeneidade do PAH
(Sales et al |2012). De acordo com Hudgins e Allamandolal (1999)), PAHs com cerca de 20
atomos de carbono ja contribuiem para a emissao em 6.2um e, além disso, o espacamento
entre as bandas aumenta com o tamanho molecular. As bandas de 6.2, 7.7 e 11.2um foram

classificadas por [Peeters et al| (2002) em trés grupos (Figura[L.6):

e Classe A
— banda 6.2um: pico varia até 6.23um e perfil apresenta uma ascensao azul aguda
e uma cauda vermelha;
— Banda de 7.7pum: subcomponentes em 7.6 e 7.8um;

— Derivada de material interestelar iluminado por estrelas — regioes HII, nebulosa

de reflexdo e meio interestelar em geral (da Galdxia e de outras);
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— Emissoes entre 6 — 9um: dominadas por cations com uma grande contribuicao

de PANHs para a banda 6.2um;

— Emissoes entre 11 — 15um: grandes PAHs neutros dominam;
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o
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Figura 1.6: Visao geral das possiveis variagbes no perfil das bandas (a) 3.3um, (b)
6.2um, (c) 7.7um e (d) 11.2um, divididas em trés classes (A, B e C) ilustradas pelos
espectros normalizados dos objetos: A — regiao CHII IRAS 2313346050 ((b) e (¢)) e
Orion Bar H2S1 ((a) e (d)); B — estrela P6s-AGB HD 44179; e C — estrela Pés-AGB
IRAS 13416 - 6243 (Peeters et al., 2002; Van Diedenhoven et al., [2004).

e Classe B
— banda 6.2um: pico varia de 6.23 até 6.29um e perfil é mais simétrico do que o
da classe A;

— Banda de 7.7um: subcomponentes em 7.6 e 7.8um com grande diferenga de

forga relativa comparada a classe A;
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— Derivada de material circumestelar, nebulosas planetarias, diversos objetos pos-

AGB e estrelas Herbig AeBe;
— Emissoes entre 6 — 9um: PAHs pequenos e grandes contribuem igualmente;

— Emissoes entre 11 — 15um: grandes PAHs neutros dominam;
e Classe C

— banda 6.2um: pico cai em posi¢oes maiores que 6.29um e perfil é mais simétrico

do que o da classe A;
— Banda de 7.7um: aparentemente esté deslocada para as proximidades de 8.2um;

— Com poucas fontes, é bem dificil assegurar se ela realmente compoe outra cate-

goria ou ainda esta vinculada as anteriores;

— Derivada de uns poucos objetos pos-AGB extremamente enriquecidos por car-

bono;
— Emissoes entre 6 — 9um: PAHs pequenos e grandes contribuem igualmente;

— Emissoes entre 11 — 15um: pequenos PAHs neutros dominam;

1
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Figura 1.7: Espectros IR calculados de trés possiveis cations de coroneno com substituicao

de N comparados com o sem substituicdo. Em (a) hé os espectros completos e em (b) ha
somente a regiao de 6.2um e as posicoes médias das classes A e C. Os dois ultimos cations
estdo denotados com um ponto preto pois possuem estruturas eletronicas radicais (Figura
retirada de Hudgins et al.| (2005)).
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De acordo com Hudgins et al.| (2005)), o desvio da banda de 6.2um para o azul (corres-
pondente a classe A) ndo consegue ser esclarecido somente pelo aumento no tamanho do
PAH. Nem mesmo a substituicao de atomos de Si, a substituicao periférica de atomos de
O, a complexacao com atomos de metais e a diminuicao da simetria molecular conseguem
reproduzir, precisamente, a posicao desta banda interestelar. Aparentemente, o nitrogénio
incorporado ao anel aromético (mais especificamente, quando o carbono substituido é in-
terno — PANHs endoesqueléticos (Figura) ¢ o tnico capaz de reproduzir as observacoes
e satizfazer as restrigoes astrofisicas envolvidas nesta questao simultaneamente. Ainda se-
gundo [Hudgins et al.| (2005), estes resultados permitem adquirir o grau de substitui¢ao de
N na populacao de PAH e inferir um limite minimo de 1 a 2 % do N cbésmico capturado
em PANHs.

Assim, a andlise dos perfis e a interpretacao da variacao do perfil da AIB a 6.2um, em
relacao ao esperado de um PAH simples, torna possivel determinar a presenca de nitrogénio
incorporado ao PAH. Isto abre uma nova janela para o censo do nitrogénio no universo,
pois representaria um reservatorio adicional deste elemento, em condicoes de densidade e

temperaturas distintas daquelas da fase gasosa e em gelos.

1.4.2 Spitzer Space Telescope e o IRS

Como as principais bandas de PAH no IR estao entre 3 a 20um, o Telescépio Espa-
cial Spitzer é um dos telescopios que permitem a obtengao de dados a respeito destas
moléculas. Lancado em 25 de Agosto de 2003, é uma missao da NASA gerenciada pelo
Jet Propulsion Laboratory e foi o maior telescopio infravermelho jé enviado ao espacgo até
esta data. Com 85¢m de espelho, possui trés instrumentos cientificos — IRAC (Infrared
Array Camera), IRS (Infrared Spectrograph) e MIPS (Multiband Imaging Photometer for
Spitzer) — que adquiriram imagens e espectros de 3 a 180um com uma resolucao de 2
arcosegundos para comprimentos de onda menores a 40 arcosegundos para os maiores E]
Suas capacidades variam de 3 a 180um para imageamento e fotometria, de 5 a 40um para
espectroscopia e de 50 a 100um para espectrofotometria ] Atualmente, somente o IRAC
esta em funcionamento.

A Figura mostra os compartimentos da espagonave que abriga o telescopio e seus

L http:/ /irsa.ipac.caltech.edu/onlinehelp/heritage/#id=about, acessado em Fevereiro, 2016.
2 http:/ /www.spitzer.caltech.edu/info/277-Fast-Facts, acessado em Fevereiro, 2016.
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Figura 1.9: Distribui¢ao dos
moédulos de observagao do IRS. Ima-
Figura 1.8: Distribuicdo interna do observatério Spitzer, com gem extraida do IRS Instrument
cerca de 4.5m de altura e 2.1m de diametro. Quando lancado, Handbook.
sua massa era de 861kg. Imagem extraida do Spitzer Telescope

Handbook.

instrumentos. Por outro lado, a Figura se refere a distribuicao dos equipamentos do
IRS, cujas observacoes foram utilizadas neste trabalho e, portanto, serd dada uma énfase
maior a ele.

Todos os dados coletados estao disponibilizados gratuitamente no Spitzer Heritage Ar-
chive (SHA) do NASA/IPAC Infrared Science Archives (IRSA)] tanto as observagoes
brutas como imagens ja previamente revisadas pelo Spitzer Science Center (SSC). Mais
informacoes sobre a missao, os instrumentos e o acesso aos dados podem ser obtidas através
da pagina da web do SS(f]]

O IRS| contém trés modos de observacio — fixo (Staring Mode), de mapeamento (Map-
ping Mode) e o Peak-up Imaging. O tltimo consiste em dois filtros em 16 e 22um que

3 http://sha.ipac.caltech.edu
4 http:/ /ssc.spitzer.caltech.edu/
® http://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER /docs /irs/
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Figure 1: Summary of IRS module properties. The slits are not parallel as depicted in this figure.
Actual slit position angles relative to a Spitzer roll angle of 0° are SL = +84.7°, LL = +181.2°,
SH = +221.5°, LH = +136.7°, and IRS Peak-up = +177.0°.

Figura 1.10: Resumo das propriedades dos médulos do IRS. Vale ressaltar que os médulos
nao sao paralelos, eles estao distribuidos conforme a Figura [1.9] Imagem extraida do IRS
Pocket Guide v3.1 (Agosto, 2007).

servem ou para identificar fontes pontuais e colocéd-las no meio da fenda do IRS, ou para
fazer fotometria. Enquanto isso, os dois primeiros sao usados para espectroscopia com
quatro médulos de resolucao, explicados com maiores detalhes na Figura [1.9) Eles estao

distribuidos em:

Short-Low (SL) Comprimentos de onda baixos e resolugao baixa;
Long-Low (LL) Comprimentos de onda grandes e resolugao baixa;
Short-High (SH) Comprimentos de onda baixos e resolucao alta;
Long-High (LH) Comprimentos de onda grandes e resolugao alta.

A baixa resolugao esta entre R ~ 20 — 130 e a ‘alta’ por volta de R ~ 600, cobrindo
uma regiao de 5.2 a 38um. Os moédulos de baixa resolugao tém um esquema de fenda
longa que possibilita a obtencao de informacoes espectrais e espaciais unidimensionais
ao mesmo tempo. Além disso, a fenda estd dividida em duas sub-fendas alinhadas, que
proporcionam espectros de primeira e segunda ordem. Por sua vez, os moédulos de alta

resolucao sao qualificados para fornecer ampla cobertura espectral numa tnica exposicao

Al

6 http:/ /irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER /docs/irs/irsinstrumenthandbook/
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1.5 Visao geral dos objetivos

Este trabalho pretente verificar a viabilidade do Mundo Aromaético proposto por [Eh-
renfreund et al. (2006]) buscando-se os PANHs, que podem estar conectados com moléculas
pré-bidticas. Através da interpretacao do perfil da banda de 6.2um, que pode indicar a
presenca dos PANHs, também sera possivel dividir as fontes estudadas de acordo com as
classes de Peeters. Isto possibilitarda um entendimento a cerca da distribuicao de PAHs,
fornecendo perspectivas da evolugdo quimica e, porventura, das origens da vida (como

conhecemos) nestes ambientes.

1.6 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao estd distribuida da seguinte forma: no Capitulo [2| sao discutidos os
objetos selecionados para este trabalho e como foram escolhidos; no Capitulo|3|[sao apresen-
tadas as diferentes analises conduzidas sobre os alvos e quais resultados foram encontrados
para cada uma; e no Capitulo [4] sdo expostas as conclusoes e as perspectivas do trabalho.

Quanto aos apéndices, neles sdo mostrados uma lista com as abreviagoes utilizadas (Ap.

, graficos obtidos durante as anélises (Ap. |B|e|C)) e tabelas referentes as fontes (Ap. @[)
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Capitulo 2

Os Alvos

2.1 Primeiras op¢oes

Com o intuito de se analisar a caracteristica do perfil de 6.2um, procurando possiveis
discrepancias que estejam relacionadas com um atomo de nitrogénio presente numa molécula
de PAH, os mesmos alvos de|Yan et al.| (2007) poderiam proporcionar um grande intervalo
de redshift e uma futura comparacao de resultados, enriquecendo o trabalho. Das 52 fontes
do artigo, 13 apresentam fortes bandas de PAHs, sao muito brilhantes e classificadas como
ULIRGs. Por isso, foram as selecionadas inicialmente. Seus nomes e AORKEYs (nimero

exclusivo de identificagdo da observagao dentro da missao Sptizer) se encontram na Tabela

2.1

Tabela 2.1 - Nomes e redshifts das ULIRGs utilizadas por [Yan et al.| (2007)).

MIPS ID AORKEY  z,s £1p

MIPS 15928 11856384  1.52 4 0.02
MIPS 22651 11859456  1.73 4+ 0.02
MIPS 22277 11866112  1.77 £ 0.03
MIPS 289 11864320 1.86 +£0.01
MIPS 22530 11865856  1.96 & 0.01
MIPS 16144 11862016  2.13 £ 0.02
MIPS 506 11858432  2.52 +0.02
MIPS 16059 11864832  2.43 +0.07
MIPS 180 11860736  2.47 +0.04
MIPS 8327 11865344  2.48 +0.06
MIPS 8242 11868672  2.45 4+ 0.04
MIPS 22699 11857920 2.59 £0.04
MIPS 8342 11864064  1.57 +£0.09
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Os dados foram baixados do SHA j4 com a primeira reducio do SSC pipeline — BCD
(2D Basic Calibrated Data). Nela estao inclusas corre¢oes como de flatfield, calibragao de
fluxo e subtracao de dark sky. Maiores detalhes destas reducoes estao presentes no /RS
Instrument Handbookl

Infelizmente, apenas o pipeline do SSC nao é o suficiente para as fontes porque elas
sao muito fracas. Uma nova reducao de dados é necessaria para extrair o background

remanescente, mascarar os rogue pizels e sobrepor as imagens para aumentar o sinal-ruido.

2.1.1 Reducgao de dados
2.1.1.1 Background

O background é construido a partir das imagens BCDs disponibilizadas pelo IRSA (sao

as imagens com a terminagao *bed.fits). Hé, basicamente, duas formas de se fazer isto:

1. mascarar o espectro do alvo na imagem BCD, combinar as imagens de ambas posigoes
de nod por mediana e subtrair a imagem resultante de todas as *bcd.fits. Ainda
pode ser necessario verificar se existem espectros de outros objetos, que devem ser

mascarados antes da extracao (Yan et al 2007);

2. utilizar a parte da fenda que esteja em nod-off (onde o alvo ndo se encontra) das
imagens, combinando-as por mediana. Em seguida, subtrair das imagens. Isto deve
ser feito para as duas posicoes de nod. Contudo, nao é aconselhada para fontes fracas

em que possam haver outros espectros poluindo o sinal (Wu et al., 2010)).

Em algumas imagens, nao é possivel se afirmar onde exatamente estd o espectro (por
exemplo, Figura . Sem isso, nao se pode mascara-lo. Outra questao é qual programa
usar para fazer a reducdo. Nenhum dos artigos mencionam se foi utilizado o IRAF (Image
Reduction and Analysis Facility), o IDL (Interactive Data Language) ou mesmo outro.
Os manuais, tanto o IRS Instrument Handbook como o Spitzer Data Analysis Cookbook,
nao fornecem informacgoes mais aprofundadas quanto a utilizacao dos programas que nao
pertencem ao SSC. A Figura mostra um teste realizado escolhendo-se a primeira alter-

nativa.

! http://sha.ipac.caltech.edu/applications/Spitzer/SHA /, acessado em Margo, 2014
2 http://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER /docs/irs/irsinstrumenthandbook /
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Figura 2.1: Imagem BCD do objeto MIPS 289. Como se pode perceber, é muito dificil

verificar, visualmente, onde estd o espectro na imagem com exatidao.

(a) Uma das imagens BCD do ob- (b) Mesma imagem, mas com o es-
jeto, o espectro estd na fenda es- pectro mascarado manualmente.
querda.

(¢) Imagem do background criada (d) Mesma imagem de (a) e (b),

por mediana a partir das imagens agora com o background subtraido.

mascaradas do objeto.

Figura 2.2: Teste de redugao do background com o objeto MIPS 78 de [Yan et al.l (|20()5[)
segundo a primeira opcao descrita. O programa usado para mascarar foi o IDL e o restante

foi realizado com o IRAF.
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2.1.1.2 Rogue pixels

Rogue pizels sao aqueles cuja corrente de escuro é anormalmente alta e varia com o
tempo e com backgrounds de céus diferentes, destoando demais do background local. Eles
podem ser identificados manualmente, computando a dispersao de ruido ao redor de cada
pixel e sinalizando os que possuem valor acima de 5p do valor médio (Yan et al., |2007)).

Outra maneira, aderida por Wu et al.| (2010), é usar a ferramenta IRSCLEAN disponi-
bilizada pelo SSC. Baseada em IDL, ela permite a criagao e edigao de mascaras de bad pizel
e rogue pizel, em ambos os modos automético e manual. Alids, poderia também mascarar

os espectros para a construcao do background.

2.1.1.3 Coad

Para sobrepor as imagens tratadas, o ideal é usar outra ferramenta do SSC — o coad.
Também feito em IDL, ele sobrepoe as imagens BDCs do Spitzer juntamente com suas
respectivas maéscaras (*fmask.fits) e incertezas (*func.fits). As duas vém no pacote de
dados com as BCDs, e devem ser consideradas no tratamento. Segundo o IRS Instrument
Handbook, as incertezas sao propagadas em quadratura. Com o Coad, este processo é
automatico e o header das imagens nao altera, o que é fundamental para o SPICE. E
importante ressaltar que nao se sobrepoem imagens de diferentes posicoes de nod. O
espectro é extraido de cada nod e, apenas depois, eles sao combinados para formar um

espectro tnico.

2.1.1.4 Extracao espectral

Para a extracao, pode se utilizar o software SPICE (Spitzer IRS Custom Extraction) e
as imagens finais 2D com suas respectivas mascaras e incertezas, obtidas através dos passos
descritos anteriormente. O SPICE é baseado na linguagem JAVA e foi criado pelo SSC para
reduzir dados obtidos pelo IRS. A Figura mostra seu logotipoﬁ. Os objetos podem ser
tratados como fontes pontuais e se pode usar o modelo point source with optimal extract.
Segundo [Yan et al.| (2007), uma abertura de extragao de 6 pizels em 27um minimiza as
incertezas do background e maximiza o sinal-ruido para espectros fracos, para estes dados.

Outra opgao seria a ferramenta SMART (Spectroscopic Modeling Analysis and Reduc-

3 http:/ /irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER /docs/dataanalysistools/tools/spice/
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tion Tool) (Figura[2.4f)). Baseada em IDL, foi desenvolvida pelo Time IRS da Universidade

de Cornell para processar observagoes do IRS do Spitzer (Lebouteiller et al., [2010)), espe-

cialmente para fontes fracas ou extensas (Higdon et al., [2004). Este software trabalha

diretamente com as imagens BCDs e abrange diversas andlises de dados em tempo real,
tais como operagoes de imagens (mediana, subtragdo multipla, ...), diferentes tipos de
extragoes espectrais (para fontes pontuais, extensas ou mesmo miltiplas) e fotometria.
Inclusive, permite a subtracao do background a partir de imagens do alvo em posicoes
diferentes, a limpeza com IRSCLEAN e a sobreposi¢ao dos espectros ﬁnaisﬂ Assim, todos
0s passos anteriores podem ser realizados diretamente com o SMART, tornando-o a melhor
e mais segura escolha de reducao. Um exemplo detalhado deste procedimento para uma

fonte pontual, como a dos alvos selecionados, foi disponibilizado no websiteﬂ do SMART.

- pectroscopy = odeling nalysis and  eduction ool
SMART developed at

. SMART team: V. Lebouteiller, J. Bernard-Salas, G.C. Sloan,
5 S ir4=,  DJ-Barry, H.Spoon, N. Chitrakar, D. Devost, P. Hall,
4 el )

Whelan, D. Levitan, M. Devost, 5.1.U. Higdon, J.L. Hidgon

Figura 2.3: Logotipo do SPICE Figura 2.4: Logotipo do SMART

2.1.2 Consideragoes

A Figura mostra uma tentativa de extracao espectral do objeto MISP289. Se

comparada com o espectro superior da Figura[L.4] retirada de [Yan et al. (2005]) que nomeou

este alvo como IRS9, pode-se notar a diferenca entre os dois. Por serem redugoes diferentes,
este fato ja era esperado. Contudo, isto também pode indicar uma possivel variacao na
posicao central da banda de 6.2um, dificultando futuras andlises.

Além disso, outra questao foi levantada. Estes objetos escolhidos tiveram seus redshifts

extrapolados pelas bandas de emissao dos PAHs, com respectivas incertezas variando de

4 http://isc.astro.cornell.edu/SmartDoc/WebHome
® http://isc.astro.cornell.edu/SmartDoc/WebHome
6 http://isc.astro.cornell.edu/SmartDoc/ScreenShot Example
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Figura 2.5: Espectro da fonte MIPS289 extraido com o SMART. A linha preta é a primeira

ordem do médulo Long-Low do IRS e a azul claro é a sua segunda ordem.

0.01 2 0.2 (Yan et al| 2007). E, para se analisar o pico da banda de 6.2um, primeiramente
é necessario fazer a correcao de redshift. Logo, estes dados nao sao precisos para esta
avaliacao, uma vez que o redshift é definido a partir das bandas a serem estudadas e ainda
possuem altas incertezas. Até poderiam ser usados como estatistica para proximos estudos,
mas somente 13 fontes nao resultariam numa boa estimativa. A solugao foi se utilizar uma

nova abordagem, discutida em seguida.

2.2 O projeto Spitzer/IRS Atlas

O projeto Spitzer/IRS ATLAS, criado por Hernan-Caballero e Hatziminaoglou (2011),
possui 739 espectros ja reduzidos de diversos tipos de objetos extragalacticos, tais como
galaxias Seyfert, radiogalaxias e galdxias submilimétricas. Em especial, galdxias ativas e
starbursts. Ele é uma compilagao de dados fotométricos e espectroscopicos juntamente com
suas respectivas propriedades espectrais e dados auxiliares (redshift, fotometria 6ptica, etc.)
[l Todos foram observados com o espectrégrafo IRS do telescépio Sptizer, em baixa, média

e alta resolugao, e extraidos dos artigos recentesfj da literatura através das figuras postscript

" http://www.denebola.org/atlas/?p=intro, acessado em Abril/2015.
8 http://www.denebola.org/atlas/?p=data#references, acessado em Abril, 2015.
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enviadas para o servigo de pré-impressao do astro—phﬂ pelos autores. Por esta razao,
eles apresentam uma qualidade inferior quando comparados aos espectros propriamente
e completamente reduzidos a partir do pipeline do SSC. Em alguns casos, as incertezas
no fluxo estao ausentes ou os espectros foram suavizados. Contudo, para um trabalho

estatistico, esta situacao nao interfere demasiadamente na analise.

2.2.1 A amostra MIR starbursts

Por todos estes motivos, foi decidido usar os dados presentes no ATLAS relacionados
com starbursts, por possuirem maiores emissoes de PAHs (Secao . Especificamente,
uma amostra de galdxias cuja emissao foi considerada dominada por starbursts, de acordo
com os critérios utilizados por [Hernan-Caballero e Hatziminaoglou (2011) — MIR_SB sam-
Il (starbursts no infravermelho médio). Ela contém 257 galdxias com o comprimento de
onda observado (sem correcao de redshift). O ATLAS fornece também valores fotométricos
e espectroscopicos dos redshifts, retirados dos artigos e checados com o NED (NASA Ex-
tragalactic Data base, base de dados extragalacticos da NASA), e ja sugere quais valores
sao melhores. Estes ultimos foram usados para fazer esta correcao de redshift.

Também foram adicionadas as fontes de Yan et al. (2007)) com fortes bandas de PAHs, e
cujos dados estavam disponiveis no ATLAS (Tabela , com exceg¢ao dos objetos MIPS289,
MIPS22530 e MIPS22651 que ja estao presentes na amostra MIR_SB). Com isso, primeiro
foi visto se todas as galdxias continham, pelo menos, a banda de 7.7um. Do contrario, elas
nao serviriam para este trabalho. Afinal, embora esta banda nao esteja diretamente ligada
aos PANHs, ela apresenta relagdo com a de 6.2um e pode ser 1til em estudos futuros.

Sendo assim, foram selecionadas 229 fontes, dispostas na Tabela [D.1] Apéndice [D]

9 http://arxiv.org/archive/astro-ph
10 http:/ /www.denebola.org/atlas/, acessado em Junho/2015
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Capitulo 3

Analise de dados e resultados

3.1 PAHFIT

PAHFIT é uma ferramenta em IDL criada para decompor espectros de baixa resolucao
do IRS (Spitzer) em caracteristicas de poeira, continuo estelar e de poeira térmica, absor¢ao
de silicato e emissoes de linhas ionicas e moleculares (Smith et al., [2007). Para tanto, o
espectro é considerado ser formado por uma emissao no continuo ocasionada por poeira e
luz estelar, emissoes de linhas proeminentes, bandas de emissao individual e agregada de
PAHs e uma atenuacao causada por extin¢ao de graos de poeira. A lei de opacidade de
poeira usada é de [Kemper et al.| (2004), cuja extin¢do infravermelha é uma lei de poténcia
mais uma caracteristica de silicato em 9.7um (Sales et al., 2012)). No geral, o perfil de
Drude ou a Gaussiana sao usados para ajustar as caracteristicas de poeira, a funcao de
corpo negro para o continuo e a GGaussiana para caracteristicas ionicas e moleculares.

Além disso, o programa também consegue decompor as bandas de PAH, que apresentam
seus comprimentos de onda centrais fixados no programa — uma vez que as posicoes destas
bandas ndo variam significantemente [] Vale ressaltar que foram usados perfis de Drude
para recuperar a forca total das caracteristicas das emissoes de poeira, incluindo as asas
de perfis alargados. O perfil de Drude é o perfil da frequéncia tedrica para uma oscilador
classico amortecido, mostrado pela Equacao [3.1], onde A, é o comprimento de onda central,

v ¢ a FWHM fracional e b, é a intensidade central(Smith et al., [2007)).

b2
]'r — /y’l’

L http://tir.astro.utoledo.edu/jdsmith /research/pahfit.php, acessado em Junho/2015
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Entretanto, como o objetivo deste trabalho é justamente estudar as variagoes nas
posicoes dos picos de emissao de PAHs, o PAHFIT foi usado somente para ajustar o
continuo, a absorcao de silicato e as emissoes de linhas i6nicas e moleculares. Estes com-
ponentes foram subtraidos posteriormente dos espectros originais para as préximas etapas
da anélise.

Foram feitos dois programas em IDL para se investigar todos os alvos. O primeiro,
fit_pahfit.pro, usa o PAHFIT para ajustar o modelo para cada objeto e retorna uma tabela
com os resultados — desde o melhor ajuste até cada componente utilizada pelo modelo.
O segundo, ps_creater.pro, usa esta tabela para criar o grafico dos resultados e salvé-lo
numa imagem com formato .ps. Estes graficos foram limitados no comprimento de onda
(até 14um) para melhor visualizagao desta regiao onde as bandas de PAHs sao mais fortes.
Os dados sao representados por pontos pretos com as respectivas barras de erro verticais

e as linhas coloridas representam as diferentes contribuigoes individuais para o espectro

(Tabela[3.1).

Tabela 3.1 - Cores utilizadas nos gréficos com os ajustes do PAHFIT e as componentes do

modelo a que se atribuem.

Cor da linha Componente do modelo

Rosa melhor ajuste obtido pelo PAHFIT

Verde contribui¢do das bandas de PAHs

Azul contribuigdo das linhas ionicas e moleculares
Vermenlha contribuigao total do continuo

Laranja componente individual de poeira térmica do continuo
Amarela componente individual de radiagao estelar do continuo

Tracejada preta componentes de extincao ética

No decorrer dos ajustes, notou-se que algumas emissoes peculiares estavam afetando os
resultados do PAHFIT. Para estudé-las, optou-se pelo método da raiz do valor quadratico

médio, discutido a seguir.

3.1.1 RMS

Antes de se calcular os valores de RMS (Equagao , foi preciso subtrair o melhor

ajuste (total) do PAHFIT dos dados originais. Dessa maneira, os residuos seriam avaliados.
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Para tanto, foi criado o programa em IDL substract_model.pro, que gera tabelas com os
valores da subtragao. Depois, para se determinar o RMS, foi construido o programa em
python rms.py. Como as bandas de PAH sao mais intensas para comprimentos de onda
menores no infravermelho médio, dois tipos de RMS foram selecionados — um total, com
todo o espectro de cada alvo, e um parcial, somente para comprimentos de onda menores

que 12um. Assim, esta regiao poderia ser melhor analisada.

(3.2)

3.1.2 Resultados

Abaixo, estao dispostas algumas figuras feitas com o PAHFIT. As demais, juntamente
com os graficos das subtragoes com os respectivos RMS, podem ser vistas no Apéndice [B]
Por serem muitos gréficos, nem todos foram adicionados a dissertacao. Porém, a Tabela
contém os valores parciais e totais obtidos para cada uma das galaxias estudadas.
As figuras a esquerda sao os ajustes produzidos pela rotina PAHFIT (cores explicadas na

Tabela 3.1)). A direita, sdo seus graficos de RMS absolutos do melhor ajuste (linha rosa).

Object 3C31, red. chi-squ = 3.884 Object 3C31, RMS(t,p) = 1.441, 0.712
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Figura 3.1: Espectro do objeto 3C31 decomposto Figura 3.2: Grafico de RMS do objeto 3C31 com

com o PAHFIT e o valor do x? reduzido. os valores total e parcial.
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Object 3C293, red. chi-squ = 4,192
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Figura 3.3: Espectro do objeto 3C293 decom-

Figura 3.4: Grafico de RMS do objeto 3C293 com
posto com o PAHFIT e o valor do x2 reduzido.

os valores total e parcial.
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Figura 3.5: Espectro do objeto TRAS_01494-1845 Figura 3.6: Grafico de RMS do objeto

decomposto com o PAHFIT e o valor do x? redu- TRAS_01494-1845 com os valores total e parcial.

zido.
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Figura 3.7: Espectro do objeto NGC7714 decom-
posto com o PAHFIT e o valor do x? reduzido.
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Figura 3.8: Grafico de RMS do objeto NGC7714

com os valores total e parcial.

Quase todos os valores parciais sao menores que os totais, como mostrado pelos gréaficos

de RMS acima, o que pode ser um efeito da ineficiencia do PAHFIT em regioes do espectro
com poucas emissoes de poeira. Para NGC7714 (Figuras e, esta diferenca é enorme.
Entao, focando-se nos RMS parciais, foram feitas as Figuras e com o auxilio do

programa mergel.py, mostrando suas dependéncias com os redshifts das galaxias.
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Figura 3.9: Grafico do valor parcial absoluto de RMS para as fontes por seus respectivos

redshifts.
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Redshift X RMS(partial)
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Figura 3.10: Grafico do valor parcial normalizado de RMS para as fontes por seus respectivos
redshifts.

Na Figura [3.9, os valores RMS sao absolutos e, para uma analise geral da situacao,
é necessario normaliza-los. Assim, a Figura [3.10] mostra a porcentagem de cada RMS
em relacao ao fluxo maximo parcial de cada objeto. Ou seja, o fluxo maximo usado
para normalizar o valor de RMS de cada espectro foi extraido dos comprimentos de onda
menores do que 12um (referente ao intervalo estudado aqui). Os resultados estao entre 10
e 70%, sendo que os mais elevados podem revelar uma complexidade nas bandas de PAHs
e diferencas espectrais entre as diversas fontes, mais facilmente detectadas por causa da
melhor resolucao relacionada com a proximidade das mesmas. Realmente, maiores valores
ocorreram para redshifts menores. Um olhar amplo pode sugerir cautela ao se optar pelo
PAHFIT. Afinal, embora a maioria esteja abaixo dos 40%, esta taxa ainda indica certa
ineficiéncia no ajuste espectral que pode interferir nos resultados finais e andlises. Um
possivel responsavel seria, por exemplo, manter as posi¢oes de comprimento de onda central
de PAHs fixas, como ja abordado. Contudo, de modo geral, pode-se confiar nos ajustes
obtidos e usa-los nas préximas etapas, especialmente se levando em conta que este trabalho

é estatistico.
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3.2 A banda de 6.2um

Antes de se investigar os perfis de PAHs, é preciso retirar as contribui¢oes do continuo,
da absorcao do silicato e das emissoes ionicas e moleculares, ja estimadas pelo PAHFIT.
Este procedimento foi efetuado pelo programa em IDL substract_.components.pro. Em
seguida, foi elaborado outro programa, em python, para se determinar a posicao central
do pico da banda de 6.2um — o pah62_curvefit.py. Ele incorpora a ferramenta curve_fit do
pacote scipy.optmize que utiliza minimos quadrados nao lineares para ajustar uma funcao
aos dados, retornando, inclusive, os desvios padrdes ] A funcio escolhida foi o perfil de
Lorentz, por descrever melhor as asas desta banda do que uma Gaussiana e um perfil de
Drude (mais adequado para asas mais largas, como abordado anteriormente). A Equagao
mostra a formula do perfil, onde A, é o comprimento de onda central, v é a FWHM e b,
é a intensidade central. Os palpites iniciais de \; = 6.22um para o comprimento de onda
central e de y; = 0.187 para FWHM foram extraidos de Smith et al.| (2007). O intervalo

padrao de comprimento de onda considerado para o ajuste foi de 6.07 < A < 6.43.

br
I"'=—x

G

Todavia, durante o processo, foi constatada a presenca de outra banda de emissao perto

ro =2

(3.3)

de 6.35um em algumas fontes. Por este motivo, resolveu-se adicionar um outro perfil apds
o de Lorentz, para melhor descrever a situagao. Como a banda de 6.2um apresenta uma
cauda mais alongada para o vermelho (Peeters et al., [2002), optou-se por um perfil de
Drude. Infelizmente, o curve_fit nao oferece muito controle nos parametros para mais de
uma funcao ajustada. E, assim, deu-se preferéncia para a ferramenta minimize com o
método o SLSQP (sigla em inglés para programacao sequencial de minimos quadrados),
também do pacote scipy.optmize, introduzida na outra versao do programa —pah62_opt2.py.
Ela permite obrigar que o pico do perfil de Drude seja depois do de Lorentz e ainda restringir
os intervalos das variaveis Fj Como ela nao propaga as incertezas, foram inseridas rotinas

para medir os valores de RMS e de x? reduzido. Para comparar os resultados futuramente,

2 http://docs.scipy.org/doc/scipy-0.14.0 /reference/generated /scipy.optimize.curve_fit.html,  acessado

em Fevereiro/2016
3 http://docs.scipy.org/doc/scipy /reference/generated /scipy.optimize.minimize.html#scipy.optimize.minimize,

acessado em Fevereiro/2016
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estas rotinas também foram acrescentadas ao pah62_curvefit.py.

Além disso, para avaliar qual o melhor método para cada galaxia, ambos foram rodados
e o menor valor de RMS e de y? reduzido selecionou o resultado mais indicado. Todos os
ajustes obtidos a partir do pah62_curvefit.py estao em vermelho, enquanto que todos os do
pah62_opt2.py estao em roxo.

Os palpites iniciais para a primeira banda foram mantidos, mas se acrescentou valores
minimo e maximo para o comprimento de onda central — 6.18 < A;; < 6.31. Para a
segunda, \;» = 6.35 e 7,2 = 0.45 também foram retirados de Smith et al.| (2007)) e se adotou
6.33 < A2 < 6.45. O intervalo padrao de comprimento de onda considerado para o ajuste
foi de 6.07 < A < 6.50. Infelizmente, para muitos alvos, algumas destas consideragoes nao
estavam de acordo com os dados. Basicamente, os intervalos deveriam cobrir somente o
inicio e o fim da(s) banda(s). Porém, se outros aspectos do espectro estiverem contidos
neles, o ajuste final poderia ser prejudicado. Portanto, eles tiveram que ser corrigidos um
a um.

No caso em que somente um perfil foi empregado (pah62_curvefit.py), o pico da banda
ajustada estava claramente desviado para o vermelho por causa da mesma cauda vermelha
propria da banda. Para resolver esta questao, esta cauda nao foi incluida. Os novos
intervalos variaram entre as galaxias e estao descritos nas respectivas imagens de cada
uma.

Com as posigoes centrais dos picos adquiridas, a catalogacao entre as classes de Peeters
(intervalos utilizados na Tabela e os graficos com a comparagao dos resultados (Figuras

a|3.29) foram possiveis gragas aos programas merge2.py e merge3.py, respectivos ao
pah62_curvefit.py e ao pah62_opt2.py.

Tabela 3.2 - Intervalo para cada classe de Peeter (Peeters et al., 2002).

Classe Intervalo(pum)
A < 6.23
B 6.23 < A <6.29

C > 6.29
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3.2.1 Resultados

Das 229 galaxias selecionadas, 206 (90%) tiveram a banda de 6.2um averiguada. As de-
mais, ou os programas nao conseguiram ajustar os dados, ou simplesmente as galaxias nao
tinham esta regiao do espectro observada. As Tabelas e [D.4] referem-se aos resultados
dos programas para todas as fontes. Os objetos com a banda puderam ser divididos em
quatro grupos — os melhor ajustados pela funcao curve_fit (61 fontes — 29.6%), os melhor
ajustados pela minimize (108 fontes — 52.4%), os que apresentaram pouca diferenca entre
os programas e/ou uma caracteristica distinta (8 fontes — 4%), e aqueles cujos resultados
sao inconclusivos (29 fontes — 14%). Eles sao discutidos, separadamente, a seguir.

Em algumas galaxias, foi percebida a presenga de um perfil de absorcao perto de 6.0um
devido ao gelo d’dgua. Embora ele interfera muito pouco com a banda de 6.2um dos PAHs

(Spoon et al. 2002), é interessante de ser mencionado (Se¢ao .

3.2.1.1 Melhor ajuste pelo pah62_curvefit.py

Algumas fontes foram selecionadas para exemplificar os resultados. Por causa da quan-

tidade de graficos, somente uma porcao estda exposta a seguir e os resto estd no Apéndice

C. 1l

Object 3C31 - 6.2um profile Object GN26 - 6.2um profile
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Figura 3.11: Peril da banda de 6.2um do objeto Figura 3.12: Perfil da banda de 6.2um do objeto
3C31 ajustado com curve_fit. GN26 ajustado com curve_fit.
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Object MIPS8327 - 6.2um profile Object MIPS22530 - 6.2um profile
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Figura 3.13: Perfil da banda de 6.2um do ob- Figura 3.14: Perfil da banda de 6.2um do objeto
jeto MIPS8327 ajustado com curve_fit. MIPS22530 ajustado com curve_fit.

Para algumas galaxias, o perfil assimétrico é bem evidente. A cauda vermelha precisou

ser desconsiderada em certas ocasioes para se ajustar o centro do pico, como na Figura

3.15. A Figura também externa esta caracteristica desta banda.

Object Arp220 - 6.2um profile Object NGC5033 - 6.2um profile
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Figura 3.15: Perfil da banda de 6.2um do Figura 3.16: Perfil da banda de 6.2um do objeto
objeto Arp220 ajustado com curve_fit e para NGC5033 ajustado com curve_fit e para 6.05 <
6.0 < A <6.32. A < 6.26.

O objeto MIPS180 se mostrou ser um exemplar da classe C. Nao s6 pela posicao
central do pico, mas também pelo formato do perfil. Além de ser mais simétrico do que os
anteriores, possui asas e FWHM mais alargadas. Estes fatos podem indicar a presenca de
graos de poeira — mais especificamente, VSG (sigla em inglés para graos muito pequenos)
— dominando a emissao da galaxia nesta regiao espectral. A evaporacao de VSGs por

radiacao UV foi sugerida como um caminho para a formagao de PAHs (Pilleri et al.,|2012).
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Figura 3.17: Perfil da banda de 6.2um do objeto MIPS180 ajustado com curve_fit.

3.2.1.2 Melhor ajuste pelo pah62_opt2.py

Novamente, somente algumas galdxias foram selecionadas (Figuras a|3.21)) e parte
delas também estd localizada no Apéndice [C.2]
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banda de 6.2um do objeto

NGC2273 ajustado com minimize.

Deve-se ressaltar que o perfil desta banda nao é harmonico, nao sendo exatamente bem

descrito por uma Lorentziana, e suposicoes de presenca de outras subcaracteristicas podem

nao ser reais (Tielens, 2008)). Realmente, ¢ dificil de se afirmar a veracidade desta segunda

caracteristica, que variou bastante de comprimento de onda central - de 6.246 a 6.471.

Esta é uma diferenca de 0.225 entre o minimo e o maximo encontrado. Em contrapartida,

a primeira variou de 6.170 a 6.259, o que corresponde a uma diferenca de 0.089, 39.5%
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menor. Contudo, ficou muito claro que a inclusao desta segunda emissao descreve melhor

o perfil (de 6.2um) em si e a sua respectiva posicao de pico, mesmo se a caracteristica nao

for verdadeira. Isto pode ser visualizado nos préprios graficos acima.
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Figura 3.21: Perfil da banda de 6.2um do objeto
SST172458.3+591545 ajustado com minimize.

Mas, algumas fontes aparentam possuir duas bandas distintas, como as abaixo. Segundo

Pino et al. (2008)), que realizou experimentos com PAHs para verificar a origem de suas

emissoes, bandas em 6.3um estao ligadas a caracteristicas alifaticas. No entanto, a banda

em 6.4/m observada na nebulosa de reflexao NGC7023 foi atribuida ao cdtion Cg; (Berné

et al., 2015).
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Figura 3.22: Perfil da banda de 6.2um do ob-
jeto EIRS-9 ajustado com minimize.
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3.2.1.3 Visao geral dos resutados
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Figura 3.25: Perfil da banda de 6.2um do objeto
MIPS15928 ajustado com minimize e para 6.0 <
A <6.6,61 < A1 <6.3,6.39 < N2 <650 e
Aiz = 6.45.

A Tabela [3.3] abaixo mostra a distribuicao das galdxias entre as classes de Peeters,

montada com os resultados descritos anteriormente. Um resumo contendo a posicao de

pico e sua incerteza, o tipo de galaxia, sua classe de Peeters e seu redshift de todos os objetos

considerados bem ajustados encontra-se na Tabela Os casos que sao discutidos nos

proximos itens nao entraram para esta estatistica.

Tabela 3.3 - Quantidade de galaxias categorizadas em cada classe de Peeters.

Programa usado

Galaxias ajustadas

Classe A Classe B Classe C

pah62_curvefit.py 61
pah62_opt2.py 108
Total 169

31 27 3
93 15
124 42 3

Ja se havia notado que objetos da classe A sao os mais comuns no Universo e abrangem

diversos tipos astrofisicos, enquanto que representantes da classe C sdo minoria (Pino et al.,

2008). Nossos resultados apontam a mesma direcdo. E, para galdxias dominadass por

starbursts, a dominacao da classe A é enorme, como pode ser visto nas imagens a seguir.

As figuras a exibem os resultados encontrados com o curve_fit. Igualmente, as
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figuras e referem-se aos resultados do minimize.
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Figura 3.26: Grafico do comprimento de onda central da banda de 6.2um ajustado com o
pah62_curvefit.py, representados por pontos e suas respectivas barras verticais de incerteza,
pelo redshift das fontes. As bandas tracejadas cinzas mostram o limite entre as trés classes
de Peeters. Classe A — cor de vinho; Classe B — verde; e Classe C — azul.
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de redshift < 0.25. A Classe C nao possui repre- res de redshift < 0.035. A Classe C nao possui
sentates para este intervalo de redshift. representates para este intervalo de redshift.
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Figura 3.29: Gréafico do comprimento de onda central da banda de 6.2um ajustado com o

pah62_opt2.py pelo redshift das fontes. As linhas tracejadas pretas mostram o limite entre as

trés classes de Peeters. Classe A — cor de vinho; Classe B — verde; e Classe C — azul, que nao

possui representantes.
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Figura 3.30: Recorte da Figura com valores de redshifts < 0.25.

Com somente trés objetos da classe C, a possibilidade de distinguir qualquer padrao

para esta classe é baixa. Além do mais, existe uma galdxia classe A com z ~ 2.5. Assim, é

complicado dizer, com certeza, que altos redshifts tendem a nao conter PANHs. Em outras

palavras, a ideia da representacao da classe C por VSG e sua dominacao a altos redshifts, o
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que implicaria numa escala de tempo evolutiva dos PAHs, nao pode ser afirmada somente
com estes resultados. Para uma visao mais aprimorada da situacao, seriam necessarias
observacgoes de starbursts a redshifts mais elevados e em maior quantidade, possibilitando
um trabalho estatistico mais amplo e completo.

Considerando-se redshifts menores, ¢ muito clara a dominacao de classe A em starbursts.
E, levando-se em conta que a classe B pode ser uma mistura entre PANHs e PAHs, pode-
se constatar que PANHs influenciam e dominam as emissoes regioes de starbursts desta
banda de 6.2um.

De acordo com Ota (2016]), a substituicdo de trés ou mais atomos de nitrogénio nos
PAHs nao fornece moléculas que descrevam as caracteristicas observadas. Isto indicaria que
compostos de interesse bioldgico como purina e adenina talvez nao possam ser sintetizados
no ISM. Contudo, para um ou dois nitrogénios, foram encontradas espécies que conseguem
recriar as observagoes (C7HsNy — ab®t, por exemplo). Porém, somente pequenos PANHs
foram considerados neste artigo e, quanto menor a estrutura aromatica, mais facilmente
ela é destruida no ISM.

Para uma visao mais especifica destes resultados, a tabela e os gréaficos abaixo mostram
como a classificacao das classes de Peeters varia com o tipo das galaxias. As classes de
Peeters estao delimitadas pelas linhas tracejas pretas e indicadas pelas respectivas letras.
Aquelas fontes ajustadas com a tarefa curve_fit apresentam barras de erro no comprimento
de onda. As demais, sem as incertezas, foram obtidas com o minimize. As siglas referem-se
a AGN — Ntcleo ativo de galaxia, FR — galaxia Fanaroff-Riley, HIT — Regiao HII, IRgal —
galaxia no infravermelho, LINER — Regioes de emissao nuclear de baixa ionizacao, QSO
— Objeto quasi-estelar, SB — galaxia Starburst, Sy —galaxia Seyfert, SMG — Galaxia no

submilimétrico, e ULIRG — Galaxia no infravermelho ultra-luminosa.

Tabela 3.4 - Distribuicao das classes de Peeters de acordo com o tipo de galaxia.

Tipo Total Classe A Classe B Classe C
AGN2 1 0 1 0
FR-1 1 1 0 0
IRgal 3 2 1 0
LINER 1 0 1 0
QSO 1 0 1 0
QSO2 1 0 1 0

Continua na préxima pagina. ..
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Tabela 3.4 - Continuagao

Tipo Total Classe A Classe B Classe C
SB 22 18 4 0
SB + HII 4 4 0 0
SB + Sy 3 3 0 0
SB + LINER 1 1 0 0
SMG 6 2 4 0
Syl 10 9 1 0
Sy intermedidarias 18 10 8 0
Sy2 23 18 5 0
ULIRG 36 30 3 3
ULIRG + HII 17 10 7 0
ULIRG + LINER 21 16 5 0

Das 169 galdxias bem ajustadas, 43.8% sao ULIRGs (Figuras e 3.32)), 30% sao
Seyferts (Figuras e[3.34), 17.8% sao starbursts (Figuras e 3.36)) e os outros tipos

somam 8.4% (Figura).
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Figura 3.31: Grafico do comprimento de onda Figura 3.32: Recorte da Figuracom valores
central da banda de 6.2um pelo redshift das de redshift < 0.25.

ULIRGs. ULIRG — cor roxo escuro; ULIRG +

LINER — cor rosa; e ULIRG + HII — cor verde.

Somente galdxias no submilimétrico apresentaram uma dominacao da classe B, com
67% de seus integrantes pertencendo a ela. Outro fato interessante é todos os objetos

classe C serem ULIRGs.
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da banda de 6.2um pelo redshift das Star-
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Central Wavelengh [um]

6.26

Redshift X Central Wavelengh - SEYFERTS

6.251

6.20+

6.241

o
N
w

o
N
N

o

N

=
T

6.19
0.000

0.020 0.025 0.030 0.035

Redshift

0.005 0.010 0.015 0.040
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de redshift < 0.04.

Central Wavelengh [um]

6.240

6.2351

6.230

6.225}

6.220

6.215F

6.210-

6.205

6.200

Redshift X Central Wavelengh - STARBURSTS

“=0.

0.010 0.015 0.020

Redshift

005 0.000 0.005 0.025
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Dos trés tipos mais abundantes, starbursts — e seus complementares regioes HII, Seyferts

e LINER — dividem-se em 86.7% da classe A e 13.3% da classe B. Quanto as Seyferts, 72.5%

sao da classe A e 27.5% sao da B. Por tltimo, ULIRGs possuem 75.7% da classe A, 20.3%

da B e apenas 4% da classe C. Starbursts parecem ser os mais afetados por PANHs, mas

as também altas porcentagens da classe A em ULIRGs e Seyferts podem indicar a forte

influéncia destas moléculas nestes objetos. Se a contribuicao de starbursts na emissao das
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outras galaxias é a causa destas elevadas estatisticas ou se isto se deve a ubiquidade dos
PANHSs, nao se pode afirmar. Contudo, estd bem claro a predominancia da classe A na

banda de 6.2um nestes diferentes tipos de galaxias.
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Figura 3.37: Gréfico do comprimento de onda central da banda de 6.2um pelo redshift de outros tipos de
galdxias. SMG — cor rosa; AGN2 — cor verde claro; FR-1 — cor azul; LINER — cor roxa; IRgal — cor verde
escuro; e QSO — cor laranja.

3.2.1.4 Espectros peculiares

A distingao entre o melhor método de ajuste nao é clara para alguns casos (Figuras
a|3.44)). Para o primeiro objeto, 3C293 (Figuras e , a posicao do pico encontrada
foi a mesma para ambos os ajustes e revelou pertencer a classe B. Houveram, entre eles,
uma variacao no RMS de 0.018 e outra de 0.001 no x? reduzido. Como, provavelmente, a
cauda vermelha é melhor ajustada quando dois perfis sao levados em conta, nao ha nada
que indique a real existéncia de uma segunda banda para esta fonte.

Sobre o TIRAS_00091-0738, os dois ajustes foram refeitos com novos intervalos de com-
primento de onda e de comprimento de onda central (J;), especificados diretamente na
legenda dos respectivos graficos, para adapta-los ao fim da primeira banda. Enquanto o
RMS com o minimize é o menor, o x? reduzido é menor com o curve_fit, levando a um
impasse. Também nao parece haver outra banda nesta regiao, uma vez que a ascensao
vermelha ajustada com o minimize pode ser do continuo do espectro, que se eleva até me-
ados de 7.5um (Figura . Pelo primeiro (Figura , este objeto é um exemplar da
classe B. Pelo segundo , da classe A. De qualquer forma, ambos mostram a presenca
de PANHs.



68 Capitulo 3. Andlise de dados e resultados
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Figura 3.38: Perfil da banda de 6.2um do ob- Figura 3.39: Perfil da banda de 6.2um do objeto
jeto 3C293 ajustado com curve_fit. 3C293 ajustado com minimize.
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Figura 3.40: Perfil da banda de 6.2um do ob- Figura 3.41: Perfil da banda de 6.2um do objeto
jeto TIRAS_00091-0738 ajustado com curve_fit e TRAS_00091-0738 ajustado com minimize e para
para 6.10 < A < 6.35. 6.10 <A <6.46,6.10 < A1 <6.27Te6.28 < \;2 <

6.45.

Em relacao ao IRAS_ 1138744116, as duas classificacoes foram classe B. Aparentemente,
a adicao da segunda banda torna o ajuste da primeira mais fiel aos dados. Contudo, a dife-
renca entre os comprimentos centrais da banda de 6.2um, ajustados pelos dois programas,
é pequena (0.007). Além disso, o patamar de 6.38 e 6.52 é razoavelmente bem descrito,
considerando-se que se estd usando um perfil de Drude para isto (Figura . Tanto o
RMS como o x? reduzido sdao maiores para o ajuste unico (Figura . Esta melhora
no perfil ocasionada pela outra caracteristica é mais vista para IRAS_15225+2350, cuja
posicao central do pico estd claramente desviada para o vermelho na primeira situacao

(Figura|3.44). Mesmo que a segunda banda nao seja muito confidvel, ndo descrevendo esta
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espécie de caracteristica de absorcao por volta de 6.42um, ela possibilita um retrato do

perfil assimétrico de 6.2um com mais perfeicao. Em especial, de sua ascensao azul.
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Figura 3.42: Perfil da banda de 6.2um do ob- Figura 3.43: Perfil da banda de 6.2um do objeto
jeto TRAS_113874+4116 ajustado com curve_fit. TRAS_11387+4+4116 ajustado com minimize.
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Figura 3.44: Perfil da banda de 6.2um do ob- Figura 3.45: Perfil da banda de 6.2um do objeto
jeto IRAS 1522542350 ajustado com curve_fit. IRAS_15225+2350 ajustado com minimize.

Ja o objeto MIPS16144 nao parece nem um espectro de starburst. As duas bandas
sao extremamente evidentes, estando até ligeiramente espagadas. Gragas a esta distancia,
nao foi possivel ajustar ambas através do pah62_opt2.py. Esta questao foi abordada de

forma diferente: empregou-se o pah62_curvefit.py duas vezes, uma para cada banda, e

adequando-se os intervalos.
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Flux intensity [Jy]

Figura 3.46: Perfil da banda de 6.2um do ob-
jeto MIPS16144 ajustado com curve_fit e para
6.1 <\ <6.27.

Para a galaxia NGC7603 (Fig. |3.48)), os intervalos do ajuste precisaram ser alterados
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Figura 3.47: Perfil da banda de 6.3um do objeto
MIPS16144 ajustado com curve_fit e para 6.26 <

A <6.47 e A\; = 6.35um.

por causa de uma aparente divisao do perfil em duas caracteristicas, que nao conseguiram

ser descritas com o auxilio do minimize. Na verdade, parece haver uma absor¢ao no perfil

de emissao. Este objeto é bem brilhante (quando comparado com as fontes mais fracas

analisadas aqui) e relativamente préximo, com um redshift de 0.03. Logo, nao se trataria

de um efeito devido a um fluxo débil, mas talvez de uma extragao inadequada da fonte.
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Figura 3.48: Perfil da banda de 6.2um do objeto NGC7603 ajustado com curve_fit e para 6.05 < A < 6.28.

Por fim, as tultimas duas ocorréncias que serao discutidas — MIPS506 e MIPS22699.

Apesar dos valores baixos de RMS e y?, o ajuste nao representa satisfatoriamente as

bandas. Pelo formato das emissoes, eles apresentam o bump tipico da classe C, que vem

sendo relacionado com VSGs.
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Figura 3.49: Perfil da banda de 6.2um do ob- Figura 3.50: Perfil da banda de 6.2um do objeto
jeto MIPS506 ajustado com curve_fit. MIPS22699 ajustado com curve_fit e para 6.05 <
A <6.22.

3.2.1.5 Ajustes inconclusivos

Para parte destes objetos, foi encontrada uma grande dificuldade de se distinguir qual
a técnica mais adequada para se fazer o ajuste. Outros, nem conseguiram ser ajustados
por ambas e somente uma é mostrada. Mesmo visualmente, nao é simples de se enxergar a
banda com exatidao por causa da alta variabilidade entre os pontos (Figuras e .
Para o NGC3031 (Figura , a banda se parece mais com um bump caracteristico da

classe C, como a propria posicao central obtida comprova.
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Figura 3.51: Perfil da banda de 6.2um do ob- Figura 3.52: Perfil da banda de 6.3um do objeto
jeto EIRS-37 ajustado com curve_fit. EIRS-37 ajustado com minimize.

Em outras situagoes, a insegurancga dos resultados pode ser explicada pelo fato de

que muitos nao contém uma quantidade de pontos suficiente para que o ajuste seja, pelo
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menos, confidvel (Figuras e [3.54). Portanto, nao se pode analisar apropriadamente
estas fontes por causa da falta de dados, implicando na necessidade de futuras observacoes

com maior grau de resolucao.
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Figura 3.53: Perfil da banda de 6.2um do ob- Figura 3.54: Perfil da banda de 6.3um do objeto
jeto TRAS_11028+3130 ajustado com curve_fit. TRAS_110284-3130 ajustado com minimize.
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Figura 3.55: Perfil da banda de 6.2um do ob- Figura 3.56: Perfil da banda de 6.3um do objeto
jeto TRAS_11095-0238 ajustado com curve_fit. TRAS_11095-0238 ajustado com minimize.

Para outros espectros, nao parece haver a emissao em 6.2um, como para o objeto

IRAS_11095-0238 (Figuras e , que se assemelha mais a plateaus. Ha, ainda,
aquelas fontes cujos espectros nao recordam os de starbursts, como MIPS16059 (Figura
e SJ103809.18+583226.2 (Figura . O objeto SJ103809.18+583226.2 apresenta
uma elevacao do fluxo do lado azul da banda que, a primeira vista, é real e nao um artificio
do tratamento do espectro. E, MIPS16059 exibe uma estrutura com um bump ao vermelho

e, do lado azul, uma caracteristica de emissao e duas de absor¢ao. Neste tltimo caso, em
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particular, a qualidade do perfil é muito alta. Em ambos os casos, portanto, é provavel

que se tratem de caracteristicas reais, cujas origens ainda devem ser elucidadas.

Os demais objetos podem ser vistos no Apéndice [C.3]
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Figura 3.57: Perfil da banda de 6.2um do ob-
jeto MIPS16059 ajustado com curve_fit.
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Figura 3.59: Perfil da banda de 6.2um
do objeto SJ103809.184-583226.2 ajustado com
curve_fit e para 6.15 < A < 6.35.

3.3 A banda de 6.0um
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Figura 3.58: Perfil da banda de 6.3um do objeto

NGC3031 ajustado com curve_fit.
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Nesta regiao do IR médio que esta sendo estudada aqui, espectros de laboratério de

gelo d’agua ja destacaram caracteristicas em 3.1pum do modo de estiramento do O — H,

em 4.5um do modo de combinagao, em 6.0um do modo de deformacao angular do O — H

e em 12um do modo libracional (Robinson et al., 2012). No ISM, pequenos graos de gelo,
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menores que 0.3um, estao ligados a regularizacao da transferéncia de energia radiativa
dentro das nuvens, determinando seus respectivos balanco de energia e espectro, além de
influenciar na sua evolugao e na formacao estelar (Hudgins et al., [1993)).

Todas as bandas citadas sao vistas em absor¢ao por causa da baixa temperatura de
sublimacao do gelo d’dgua em ambientes interestelares (7" < 150K), podendo variar na
forma e no comprimento de onda central se o gelo for cristalino, amorfo ou conter impu-
rezas (Robinson et al., 2012). Os espectros infravermelhos de graos de poeira de nuvens
moleculares densas sao dominados por elas, cujas produgoes envolvem, normalmente, a
superposigao de efeitos de absorcao e reflexdo de gelos e suas superficies (Hudgins et al.,
1993)).

As primeiras detecgoes de caracteristicas de gelo em objetos extragalacticos se deram
nas galdxias NGC4418 e a IRAS00183-7111, uma ULIRG distante (Spoon et al., 2001). E,
segundo Spoon et al.| (2002), estas caracteristicas se encontram na maioria das ULIRGs,
que possuem grandes quantidades de material molecular, mas sao fracas ou ausentes em
diversas galaxias Seyferts e starbursts.

Em especial, a banda de 6.0um é atribuida ao gelo d’agua amorfo e é bastante afetada
por efeitos reversiveis de expansao e encolhimento térmicos, causados por oscilagoes ciclicas
de temperatura de 10K a 120K, que modificam ligeiramente a largura da banda e a fazem

discrepar de acordo com a fonte observada (Spoon et al.l 2002).
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Figura 3.60: Banda de 6.0um indicada pela seta Figura 3.61: Banda de 6.0pm indicada pela seta
preta presente no objeto EIRS-9. preta presente no objeto IRAS03209-0806.

Embora esta banda nao tenha sido ajustada e analisada com mais detalhes neste traba-

lho, algumas galédxias em que ela estava presente estao destacadas logo a seguir — a banda
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esta indicada por uma seta preta. Normalmente, espera-se que poucas galaxias apresentem
um perfil de absor¢ao perto de 6.0um (Figura [3.60), o que é uma consequéncia do fato de

que emissoes muito intensas de PAH evitam a deteccao destas caracteristicas quando elas

sdo s6 moderadamente fortes (Spoon et al., 2002)). Contudo, um comportamento impre-

visto foi notado. Para alguns objetos, a banda aparece deslocada para o vermelho, com

uma posicao de pico por volta de 6.07um, como mostrado nas Figuras [3.61], [3.62] e [3.63]
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Figura 3.62: Banda de 6.0um indicada pela seta Figura 3.63: Banda de 6.0um indicada pela seta
preta presente no objeto M+0-29-23. preta presente no objeto Mrk938.
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Capitulo 4

Conclusoes e perspectivas

Das 169 galdxias com emissao dominada por starbursts bem ajustadas, 60% (124) foram
classificadas como classe A, 20% (42) como classe B e 1.5% (3) como classe C. A classe A,
correspondente a um comprimento de onda central perto de 6.22um, sé foi explicada pela
substitui¢ao de carbono por nitrogénio, apesar de outras tentativas de explanacao (Hudgins
et al., 2005)). Além disso, a classe B pode representar uma mistura entre PAHs e PANHs.
Logo, PANHs parecem dominar estes espectros, o que pode indicar outro reservatério de
nitrogénio no Universo, com condi¢oes de densidade e temperatura diferentes das fases
gasosas e gelos. O fato de somente algumas fontes pertencerem a classe C pode significar
que a maioria dos PAHs ja incorporaram nitrogénio nos seus anéis.

De acordo com estes resultados, além dos PAHs representarem uma poderosa fonte de
luminosidade no infravermelho, os PANHs estariam presentes em quantidades significativas
no meio interestelar de galaxias. A ubiquidade dos PANHs fornece um apoio a proposta,
dentro do cenédrio do Mundo Aromatico para a origem da vida, de que eles teriam um papel
relevante no surgimento da vida na Terra e em outras partes do Universo. Os PANHs nao
apenas estao presentes no ISM de starbursts, mas também sao responsaveis por uma fragao
importante da emissao no IR, especialmente para a banda de 6.2um.

Eles também podem influenciar as bandas de 3.3, 7.7 e 11.2um (Van Diedenhoven et al.|
2004)), que estao precisando de mais estudos para estas galaxias. Um préximo passo seria
analisar estas caracteristicas para procurar uma conexao entre as classes de Peeters para
um mesmo objeto e para confirmar os resultados obtidos aqui.

Quantos aos objetos que nao foram considerados para a estimativa final (Segoes
e [3.2.1.5)), somente alguns fazem parte da classe C. Embora nao se possa afirmar qual a

classe (A ou B) dos restantes, todos contém PANHs e ddo mais suporte para as conclusoes
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discutidas acima. Para um grau de confiabilidade maior, estas galaxias necessitam de
novas observacoes com maior resolucao ou outros métodos de andlise que comportem suas

peculiaridades.

4.1 Novas abordagens

Como ja foi dito no Capitulo [2| a anélise da banda de 6.2um depende da estimativa
do redshift das fontes para a correcao do espectro e, para alguns casos, este valor ou
nao é preciso o suficiente, ou foi extraido das préprias bandas de PAHs. Para solucionar
esta questao, foi utilizada uma abordagem estatistica neste trabalho. Todavia, uma outra
possibilidade também fora avaliada.

Uma vez que as bandas de 6.2 e 7.7um estao relacionadas (Segao , a segunda

poderia indicar a presenca de PANHs mesmo que a primeira nao tenha sido observada.

Além disso, [Van Diedenhoven et al.| (2004) constatou que, em alguns casos, as classes estao

correlacionadas ao longo do espectro, principalmente a A. Ou seja, se as bandas de 6 —9um
sao da classe A, a de 11.2um (e de 3.3um) também serd. E, embora esta conexao dependa
do tipo do objeto, ambientes protoestelares/protoplanetarios ou com formagao de poeira
parecem ser fundamentais para mudancas nos perfis de 3.3 ou 11.2um. Com isso, é possivel
extrair as informacoes desejadas calculando-se as distancias entre as bandas, pelo menos

para starbursts, como esquematizado na Figura [4.1]
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Figura 4.1: Imagem representativa dos espectros das classes de Peeters, retirada de (2008),
mostrando as distancias entre cada banda que podem ser calculadas. Dessa forma, pode-se classificar as

galdxias com mais seguranca e independentemente do redshift.

Esta técnica é interessante por trés razoes principais: a) ela é independente do redshift,
o que solucionaria a questao das galaxias que tiverem seus redshifts derivados das bandas

de PAHs; b) a banda de 7.7um apresenta variagoes nas posi¢oes dos picos mais espagadas
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do que as demais emissoes e, portanto, permite uma analise menos atrelada a resolucao
das fontes; e ¢) ao se utilizar mais de uma banda, pequenas variagoes nas caracteristicas de
cada perfil relacionadas com a fonte influenciam menos no resultado final e a classificacao
da galaxia depende menos de suas singularidades.

As figuras abaixo e exibem um teste realizado para ajustar as bandas de
PAHs da seguinte maneira: banda de 6.2um — Lorentziana, banda de 7.7um — perfis de
Drude e banda de 11.2um — Gaussiana. Os palpites iniciais (Tabela também foram
extraidos de Smith et al.| (2007). Tentou-se adequar o melhor possivel o modelo com a
estrutura das bandas e, por isso, diferentes perfis foram escolhidos. Foi percebida uma
dificuldade em analisar e ajustar todos simultaneamente, em especial a banda de 7.7um,
que varia bastante de acordo com a classe de Peeters a qual o objeto pertence. Assim,
pode ser mais aconselhavel estudar cada uma separadamente, como feito para a banda
de 6.2um e, posteriormente, agregar os resultados. Por os ajustes ainda precisarem ser
melhorados, as distancias entre as bandas nao foram calculadas. Porém, considerando-se
somente a forma das emissoes e, principalmente, da banda em 7.7um (Secao , ambas
as galaxias parecem pertencer a classe A. Segundo os resultados deste trabalho, o objeto

3C31 realmente é da classe A e 0 3C293 é da B.

Tabela 4.1 - Palpites iniciais para o ajuste das bandas de PAHs.

Banda / cor do ajuste Ai(pm) Yi
6.2um / azul 6.22 0.187
6.69 0.070
7.7/8.6pum / vermelho 7.42 0.126
7.60 0.044
7.85 0.053
8.33 0.050
8.61 0.039
10.6pum / verde 10.68 0.020
11.2pum / magenta 11.23 0.012

11.33 0.032
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Figura 4.2: bandas de PAHs do objeto 3C31. Figura 4.3: bandas de PAHs do objeto 3C293.

Outro programa que pode ajudar a entender as caracteristicas das emissoes de PAHs
é o PAHTAT (sigla de PAH Toulouse Astronomical Templates). Criado por Pilleri et al.
(2012), é uma ferramenta em IDL que interpreta espectros com estas emissoes usando
quatro modelos — PAH neutro (PAH?), cdtion PAH (PAHT), grandes PAH ionizados
(PAH?") e eVSGs (VSG em evaporagao). Ele ainda ajusta o continuo e algumas bandas
moleculares. Foi realizado um teste, sem modificar o programa original, para a galaxia
NGC4818 (Figura . Entretanto, sera preciso adicionar outros componentes para se
estudar os objetos astrofisicos diretamente com ele, tais como outras emissoes iOnicas e
moleculares (ja abordadas pelo PAHFIT). Ou, como feito nesta dissertacao, estas contri-
buigoes podem ser cobertas primeiramente com o PAHFIT e subtraidas, para depois os

espectros passarem pelo PAHTAT.
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Figura 4.4: Espectro do objeto NGC4818 ajustado com o PAHTAT. As siglas A, e feysy sa0, respectiva-
mente, a magnitude da extingao visual ao longo da linha de visada e a taxa da emissao total de eVSGs

pela emissao total AIB (tragadora da evolugao dos eVSGs em diferentes ambientes).

4.2  Outros ambientes astrofisicos e novas observacoes

Outros objetos extragalacticos também apresentam bandas de PAH, como AGNs, por
exemplo. Com o auxilio do projeto Spitzer/IRS ATLAS, amostras destas galdxias podem
ser estudadas pelo mesmo processo realizado neste trabalho. Com isso, o conhecimento
sobre PANHs e as classes de Peeters pode abranger variados tipos de fontes. Ademais,
objetos bem mais préximos e propicios para a existéncia de PAH e PANH sao os co-
metas e asteroides do Sistema Solar. Estudos recentes mostraram a alta probabilidade
de formagao de nucleobases e aminodacidos nestes ambientes — através da irradiacao da
formamida (NH,CHO) por prétons (Saladino et al.), 2015]).

Ja em relagao as novas obervagoes, o James Webb Space Telescope (JWST) serd o maior
telescépio cientifico ja lancado no espaco — 42 vezes maior que o Spitzer — e cobrira de 0.6
a 28.6pum, podendo detectar a banda de 6.2um com maior resolucao e até redshift de 3.6
(Bernard-Salas, 2015). Assim sendo, esta dissertacao é uma prévia do que se esperar das
futuras observagoes de starbursts para esta banda. Sob outra perspectiva, este telescopio
podera confirmar os resultados e proporcionar novos entendimentos sobre este assunto.
Por exemplo, contemplando a banda de 3.3um, que também sofre interferéncia de PANHs

(Hudgins et al., |2005)).
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Apéndice A
Lista de abreviacoes

AGB Da sigla em inglés para Asymptotic giant branch — Ramo assimptdético das gi-
gantes.

AGN Da sigla em inglés para Active Galactic Nucleus — Ncleo ativo de galaxia.

AIB Da sigla em inglés para Aromatic Infrared Band — Banda Aromaética no Infraver-
melho.

AORKEY Da sigla em inglés para Astronomical Observation Request key.

BCD Sigla em inglés para 2D Basic Calibrated Data.

DNA Da sigla em inglés para deoxyribonucleic acid — acido desoxirribonucleico.

eVSG Da sigla em inglés para evaporating Very Small Grains — graos muito pequenos
em evaporacao.

FHWM Da sigla em inglés para Full Width at Half Mazimum — largura a meia altura.

HACA Da sigla em inglés para Hydrogen-Abstraction aCetylene-Addition — Abstragao
de hidrogeénio e adigao de acetileno.

IDL Sigla em inglés para Interactive Data Language.

IR Infravermelho.

IRAC Da sigla em inglés para Infrared Array Camera — Rede de cameras do infraver-
melho, instrumento a bordo do telescépio Spitzer.

IRAF Sigla em inglés para Image Reduction and Analysis Facility.

IRS Da sigla em inglés para Infrared Spectrograph — Espectrografo de infravermelho,
instrumento a bordo do telescopio Spitzer.

IRSA Sigla em inglés para NASA/IPAC Infrared Science Archives.

ISM Sigla em inglés para Interstellar Medium — meio interestelar.

JWST Sigla em inglées paraJames Webb Space Telescope — Telescopio Espacial James
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Webb.

MIPS Da sigla em inglés para Multiband Imaging Photometer for Spitzer — Fotometro
de imagem de multibanda para o Spitzer.

MIR ou mid-IR Da sigla em inglés para Mid Infrared — infravermelho médio.

NED Da sigla em inglés para NASA FEaxtragalactic Data base — base de dados extra-
galacticos da NASA.

PAH Da sigla em inglés para polycyclic aromatic hydrocarbons — hidrocarbonetos po-
liciclicos aromaticos.

PANH Da sigla em inglés para polycyclic aromatic nitrogen heterocycles — heterociclos
policiclicos aromaticos nitrogenados.

RMS Da sigla em inglés para root mean square — raiz do valor quadratico médio.

RNA Da sigla em inglés para ribonucleic acid — acido ribonucleico.

SHA Sigla em inglés para Spitzer Heritage Archive.

SSC Sigla em inglés para Spitzer Science Center.

ULIRG Da sigla em inglés para Ultra Luminous Infrared Galary — galdxia no infra-
vermelho ultra luminosa.

UV Ultravioleta.

VSG Da sigla em inglés para Very Small Grains — graos muito pequenos.
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Figura B.15: Espectro do objeto IRAS_00091-
0738 decomposto com o PAHFIT e o valor do 2

reduzido.
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Figura B.12: Grafico de RMS do objeto 1C342

com os valores total e parcial.

Figura B.14:

Object IRAS03209-0806, RMS(t,p) = 2.064, 0.905
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Figura B.16: Grafico de RMS do objeto

TRAS_00091-0738 com os valores total e parcial.
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Object IRAS_11028+3130, red. chi-squ = 6.462 _Object IRAS_11028+3130, RMS(t,p) = 2.675, 0.436
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Figura B.17: Espectro do  objeto Figura B.18: Grafico de RMS do objeto

IRAS_11028+3130 decomposto com o PAH-
FIT e o valor do x? reduzido.

/A Gy /st )

Object IRAS_11095-0238, red. chi-squ = 43.489
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Figura B.19: Espectro do objeto IRAS_11095-
0238 decomposto com o PAHFIT e o valor do 2

reduzido.

TRAS_11028+3130 com os valores total e parcial.

Object IRAS_11095-0238, RMS(t,p) = 17.558, 4.264
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Figura B.20: Gréafico de RMS do objeto
TRAS_11095-0238 com os valores total e parcial.
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Object IRAS_11387+4116, RMS(t,p) = 1.663, 0.699

Object IRAS_11387+4116, red. chi-squ = 2.738
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Figura B.21: Espectro do  objeto Figura B.22: Gréafico de RMS do objeto

IRAS_113874+4116 decomposto com o PAH- TRAS_11387+4116 com os valores total e parcial.
FIT e o valor do x? reduzido.
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Figura B.23: Espectro do  objeto Figura B.24: Gréafico de RMS do objeto

TRAS_15225+42350 decomposto com o PAH- TRAS_15225+42350 com os valores total e parcial.
FIT e o valor do x? reduzido.

Object M+0-29-23, RMS(t,p) = 11.749, 7.632
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Figura B.25: Espectro do objeto M+0-29-23 de- Figura B.26: Grafico de RMS do objeto M+-0-29-

composto com o PAHFIT e o valor do x? reduzido. 23 com os valores total e parcial.
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Figura B.27: Espectro do objeto MIPS15928 de-
composto com o PAHFIT e o valor do x2 reduzido.

/A (dy/se/pm)

Figura B.29: Espectro do objeto MIPS16059 de-
composto com o PAHFIT e o valor do x? reduzido.
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Figura B.31: Espectro do objeto MIPS16144 de-
composto com o PAHFIT e o valor do x2 reduzido.
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Figura B.28: Grafico de RMS do objeto

MIPS15928 com os valores total e parcial.

Object MIPS16059, RMS(t,p) = 0.123, 0.123
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Figura B.30: Grafico de RMS do objeto

MIPS16059 com os valores total e parcial.
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Figura B.32: Grafico de RMS do objeto

MIPS16144 com os valores total e parcial.
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Figura B.33: Espectro do objeto MIPS180 de-
composto com o PAHFIT e o valor do x2 redu-

zido.
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Figura B.35: Espectro do objeto MIPS22530 de-
composto com o PAHFIT e o valor do x? reduzido.

/& (Jy/sr/pm)

Object MIPSZZEQQ red. chi-squ = 0.012
T

Wavelength {um)

Figura B.37: Espectro do objeto MIPS22699 de-

composto com o PAHFIT e o valor do x2 reduzido.
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Figura B.34: Gréfico de RMS do objeto MIPS180

com os valores total e parcial.
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Figura B.36: Grafico de RMS do objeto

MIPS22530 com os valores total e parcial.
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Figura B.38: Gréafico de RMS do objeto

MIPS22699 com os valores total e parcial.
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Figura B.39: Espectro do objeto MIPS289 de-
composto com o PAHFIT e o valor do x? redu-

zido.
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Figura B.41: Espectro do objeto MIPS506 de-
composto com o PAHFIT e o valor do x? redu-

zido.

/A (Jy/se/pm)

Object MIPSB.‘SZ? red. chi-squ = 0.012

Wavelength (um)

Figura B.43: Espectro do objeto MIPS8327 de-

composto com o PAHFIT e o valor do x? reduzido.
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Figura B.40: Grafico de RMS do objeto MIPS289
com os valores total e parcial.
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Figura B.42: Grafico de RMS do objeto MIPS506
com os valores total e parcial.
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Figura B.44: Grafico de RMS do objeto

MIPS8327 com os valores total e parcial.
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Object Mrk938, red. chi-squ = 2,911
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Figura B.45: Espectro do objeto Mrk938 decom-
posto com o PAHFIT e o valor do x2 reduzido.
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Figura B.47:
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Espectro do objeto NGC2273 de-

composto com o PAHFIT e o valor do x? redu-

zido.
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Figura B.49:
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Espectro do objeto NGC3031 de-

composto com o PAHFIT e o valor do x2 redu-

zido.
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Figura B.46: Grafico de RMS do objeto Mrk938

com os valores total e parcial.
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Figura B.48: Gréafico de RMS do objeto NGC2273

com os valores total e parcial.
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Figura B.50: Gréfico de RMS do objeto NGC3031

com os valores total e parcial.
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Object NGC3227, red. chi-squ = 4.336
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Figura B.51: Espectro do objeto NGC3227 de-
composto com o PAHFIT e o valor do x? redu-

zido.
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Figura B.53: Espectro do objeto NGC5033 de-
composto com o PAHFIT e o valor do x? redu-

zido.
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Figura B.52: Grafico de RMS do objeto NGC3227

com os valores total e parcial.
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Figura B.54: Grafico de RMS do objeto NGC5033

com os valores total e parcial.
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Object SJ103809.18+583226.2, RMS(t,p) = 0.154, 0.151
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Figura B.56: Gréafico de RMS do objeto

Figura  B.55: Espectro do  objeto
SJ103809.18+4583226.2 com os valores total e par-

SJ103809.18+4583226.2  decomposto com o

PAHFIT e o valor do x? reduzido. cial.
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Apeéndice C

Perfis da banda de 6.2um

C.1 Melhor ajuste com o pah62_curvefit.py
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T
peak_pos(um) = 6.230
1.4f 1
RMS(Jy) = 0.106

19 red-chi_squ = 0.197
=100
z
@
c
g 0.8}
£
x
2
Y 0.6+

0.4 . *

.
0.2
o o .
{ . . . . .
5.9 6.0 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6

Wavelengh [um]

Figura C.1: Perfil da banda de 6.2um do objeto
EIRS-2 ajustado com curve_fit e para 6.0 < A <

6.34.
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Figura C.2: Perfil da banda de 6.2um do objeto
EIRS-13 ajustado com curve_fit e para 6.10 < A <
6.32.
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Object IRAS_23129+2548 - 6.2um profile

Object LH_H901A - 6.2um profile
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Figura C.3: Perfil da banda de 6.2um do ob- Figura C.4: Perfil da banda de 6.2um do objeto

jeto IRAS_23129+2548 ajustado com curve_fit e LH_H901A ajustado com curve_fit.
para 6.05 < \ < 6.30.

Object MIPS22432 - 6.2um profile
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Figura C.5: Perfil da banda de 6.2um do objeto Figura C.6: Perfil da banda de 6.2um do objeto
MIPS22432 ajustado com curve_fit. MIPS8242 ajustado com curve_fit e para 6.168 <
A < 6.42.
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Object Mrk938 - 6.2um profile
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Figura C.7: Perfil da banda de 6.2um do objeto
Mrk938 ajustado com curve_fit e para 6.07 <

A <6.28.
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Figura C.9: Perfil da banda de 6.2um do objeto
Murphy3 ajustado com curve_fit.
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Figura C.11: Perfil da banda de 6.2um do ob-
jeto NGC1056 ajustado com curve_fit e para

6.09 < A <6.30.

Object Murphy22 - 6.2um profile

Flux intensity [Jy]

© o o o o o
~ 0 o 9 ) ©
T T T T T T

e
w
T

o
N
T

0.1

peak_pos(um) = 6.227
RMS(Jy) = 0.031

red-chi_squ = 0.232

5.9 6.0

6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6
Wavelengh [um]

Figura C.8: Perfil da banda de 6.2um do objeto
Murphy22 ajustado com curve_fit.
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Figura C.10: Perfil da banda de 6.2um do objeto
Murphy8 ajustado com curve_fit.

Object NGC1097 - 6.2um profile
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Figura C.12: Perfil da banda de 6.2um do objeto
NGC1097 ajustado com curve_fit e para 6.08 <

A <6.30.
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Object NGC1365 - 6.2um profile
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Figura C.13: Perfil da banda de 6.2um do ob-
jeto NGC1365 ajustado com curve_fit.

Object NGC3256 - 6.2um profile
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Figura C.15: Perfil da banda de 6.2um do ob-
jeto NGC3256 ajustado com curve_fit e para

6.07 < X <6.31.
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Object NGC1566 - 6.2um profile
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Figura C.14: Perfil da banda de 6.2um do objeto
NGC1566 ajustado com curve_fit e para 6.10 <

A <6.31.
Object NGC3511 - 6.2um profile
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Figura C.16: Perfil da banda de 6.2um do objeto
NGC3511 ajustado com curve_fit.
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Object NGC5135 - 6.2um profile

Object NGC5953 - 6.2um profile
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Figura C.17: Perfil da banda de 6.2um do ob- Figura C.18: Perfil da banda de 6.2um do objeto
jeto NGC5135 ajustado com curve_fit e para NGC5H953 ajustado com curve_fit e para 6.05 <
6.07 < X <6.33. A <6.32.

Object NGC7469 - 6.2um profile Object NGC7582 - 6.2um profile
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Figura C.19: Perfil da banda de 6.2um do ob- Figura C.20: Perfil da banda de 6.2um do objeto

jeto NGC7469 ajustado com curve_fit e para NGC7582 ajustado com curve_fit e para 6.06 <
6.1 <)A<6.3. A <6.30.
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Object SWIRE4_J104057.84+565238.9 - 6.2um profile
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Figura C.21: Perfil da banda de 6.2um do
objeto SWIRE4_J104057.84+565238.9 ajustado

com curve_fit.

Object SWIRE4 J104117.93+595822.9 - 6.2um profile
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Figura C.22: Perfil da banda de 6.2um do ob-
jeto SWIRE4_J104117.934-595822.9 ajustado com

curve_fit.



Secao C.2. Melhor ajuste com o pah62_opt2.py 113

C.2 Melhor ajuste com o pah62_opt2.py

Object AGN15 - 6.2um profiles Object E12-G21 - 6.2um profiles
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Figura C.23: Perfil da banda de 6.2um do ob- Figura C.24: Perfil da banda de 6.2um do objeto
jeto AGN15 ajustado com minimize. E12-G21 ajustado com minimize.
Object IRAS14121-0126 - 6.2um profiles Object IRAS14197+0813 - 6.2um profiles
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Figura C.25: Perfil da banda de 6.2um do ob- Figura C.26: Perfil da banda de 6.2um do objeto

jeto IRAS14121-0126 ajustado com minimize. IRAS1419740813 ajustado com minimize.
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Flux intensity [Jy]

Object IRAS14202+2615 - 6.2um profiles
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Figura C.27: Perfil da banda de 6.2um do ob-
jeto IRAS14202+4-2615 ajustado com minimize.

Flux intensity [Jy]

Object IRAS_02411+0353 - 6.2um profiles
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Figura C.29: Perfil da banda de 6.2um do ob-
jeto IRAS_02411+0353 ajustado com minimize.
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Figura C.31: Perfil da banda de 6.2um do ob-
jeto IRAS_13539+-2920 ajustado com minimize.
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Figura C.28: Perfil da banda de 6.2um do objeto
TRAS14485-2434 ajustado com minimize.
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Object IRAS_03250+1606 - 6.2um profiles
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Figura C.30: Perfil da banda de 6.2um do objeto
TRAS_0325041606 ajustado com minimize.
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Object IRAS_14060+2919 - 6.2um profiles
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Figura C.32: Perfil da banda de 6.2um do objeto
TRAS_140604-2919 ajustado com minimize.
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Object IRAS_14252-1550 - 6.2um profiles
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Figura C.33: Perfil da banda de 6.2um do ob-
jeto TRAS_14252-1550 ajustado com minimize
e para 6.1 < X\ < 6.4, 6.10 < A1 < 6.26,
None < Ajp < 6.4, A1 = 6.18, Ao = 6.28 ¢

Object IRAS_17028+5817 - 6.2um profiles
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Figura C.35: Perfil da banda de 6.2um do ob-
jeto TIRAS_17028+-5817 ajustado com minimize.

Object IRAS_14348-1447 - 6.2um profiles
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Figura C.34: Perfil da banda de 6.2um do objeto
TRAS_14348-1447 ajustado com minimize.

25F

Object IRAS_17068+4027 - 6.2um profiles
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Figura C.36: Perfil da banda de 6.2um do objeto
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Wavelengh [um]

TRAS_17068+4027 ajustado com minimize.
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Object IRAS_20414-1651 - 6.2um profiles

Object IRAS_21208-0519 - 6.2um profiles
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Figura C.37: Perfil da banda de 6.2um do ob-
jeto IRAS_20414-1651 ajustado com minimize.

Figura C.38: Perfil da banda de 6.2um do objeto
TRAS_21208-0519 ajustado com minimize.

Object MIPS8342 - 6.2um profiles Object MIPS8493 - 6.2um profiles
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Figura C.39: Perfil da banda de 6.2um do ob-

jeto MIPS8342 ajustado com minimize e para
6.08 < XA <6.44, 6.10 < X1 £6.25 ¢ 6.33 <
A2 < 6.42.

Figura C.40: Perfil da banda de 6.2um do objeto
MIPS8493 ajustado com minimize e para 6.06 <
A <6.51,6.10 < Aj;p <6.25,6.36 < Ajp < 6.48 e
Nia = 6.45.
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Object MIPS22277 - 6.2um profiles Object MIPS22482 - 6.2um profiles
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Figura C.41: Perfil da banda de 6.2um do Figura C.42: Perfil da banda de 6.2um do objeto
objeto MIPS22277 ajustado com minimize e MIPS22482 ajustado com minimize.

para 6.10 < X1 < 6.24, 6.241 < Ao < 6.34,

Ai1 = 6.18 e A\j2 = 6.29.

Object MIPS22651 - 6.2um profiles Object Mrk273 - 6.2um profiles
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Figura C.43: Perfil da banda de 6.2um do ob- Figura C.44: Perfil da banda de 6.2um do objeto

jeto MIPS22651 ajustado com minimize. Mrk273 ajustado com minimize.
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Object NGC1222 - 6.2um profiles Object NGC1614 - 6.2um profiles
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Figura C.45: Perfil da banda de 6.2um do ob- Figura C.46: Perfil da banda de 6.2um do objeto
jeto NGC1222 ajustado com minimize. NGC1614 ajustado com minimize e para 6.08 <
A < 6.50, 6.10 < A1 < 6.24, 6.24 < A\jp < 6.40, e
A2 = 6.26.
Object NGC3079 - 6.2um profiles Object NGC3310 - 6.2um profiles
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Figura C.47: Perfil da banda de 6.2um do ob- Figura C.48: Perfil da banda de 6.2um do objeto

jeto NGC3079 ajustado com minimize e para NGC3310 ajustado com minimize e para 6.10 <
6.07 < X < 6.49, 6.10 < A1 < 6.235, 6.22 < A <649, 6.10 < A1 < 6.23, 6.3 < Ao < 6.47,
/\1‘2 S 6.40 e )\il = 6.20. )\il = 6.21, )\ig =6.35¢ Yi2 = 0.30.
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Flux intensity [Jy]

Object NGC3556 - 6.2um profiles
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Figura C.49: Perfil da banda de 6.2um do ob-

jeto NGC3556 ajustado com minimize.
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Figura C.51: Perfil da banda de 6.2um do ob-

jeto NGC4194 ajustado com minimize e para
6.07 < A <649, 6.10 < Aj;; < 6.23, 6.25 <
Aiz < None, A\j; = 6.20 e ~;2 = 0.20.
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Figura C.50: Perfil da banda de 6.2um do objeto
NGC4088 ajustado com minimize.
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Figura C.52: Perfil da banda de 6.2um do objeto
NGC4676 ajustado com minimize e para 6041 <
A <6.49, 6.10 < A1 < 6.23, 6.25 < A2 < None,
Ai1 = 6.20 e ;2 = 0.20.
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Object NGC5194 - 6.2um profiles Object NGC5256 - 6.2um profiles
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Wavelengh [um] Wavelengh [um]
Figura C.53: Perfil da banda de 6.2um do ob- Figura C.54: Perfil da banda de 6.2um do objeto

jeto NGC5194 ajustado com minimize e para NGC5256 ajustado com minimize e para 6.02 <
6.0 < A <6.49, 6.09 < A3 < 6.226, None < A <6.46, 6.09 < A1 <6.30, None < Az < None
)\ig S None e Yi2 = 0.20. € Yi2 = 0.20.
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C.3 Ajustes inconclusivos
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Figura C.55: Perfil da banda de 6.2um do ob-
jeto CGCG381-051 ajustado com curve_fit.

Object GN39a - 6.2um profile
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Figura C.57: Perfil
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Wavelengh [um]

da banda de 6.2um do ob-

jeto GN39a ajustado com curve_fit.
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Figura C.56: Perfil da banda de 6.2um do objeto
EIRS-55 ajustado com curve_fit e para 6.10 < A <

6.28
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Figura C.58: Perfil da banda de 6.2um do objeto

GN39b ajustado com curve_fit.
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Object IRAS08474+1813 - 6.2um profile
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Figura C.59: Perfil da banda de 6.2um do ob-
jeto TIRAS08474+1813 ajustado com curve_fit.
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Figura C.61: Perfil da banda de 6.2um do ob-
jeto TRAS_01298-0744 ajustado com curve_fit.
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Figura C.63: Perfil da banda de 6.2um do ob-
jeto IRAS_01569-2939 ajustado com curve_fit.
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Figura C.60: Perfil da banda de 6.2um do objeto
TRAS_00482-2721 ajustado com minimize.
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Figura C.62: Perfil da banda de 6.2um do objeto
TRAS_01298-0744 ajustado com minimize.
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Figura C.64: Perfil da banda de 6.2um do objeto

TRAS_01569-2939 ajustado com minimize.
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Object IRAS_10035+2740 - 6.2um profile
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Figura C.65: Perfil da banda de 6.2um do ob-
jeto IRAS_10035+2740 ajustado com curve_fit e
para 5.9 < X < 6.4.
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Figura C.67: Perfil da banda de 6.2um do ob-
jeto MIPS8521 ajustado com curve_fit.
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Figura C.69: Perfil da banda de 6.2um do ob-
jeto NGC4594 ajustado com curve_fit.

Object IRAS_10035+2740 - 6.2um profiles

Flux intensity [Jyl

peak_posl{um) = 6.223
peak_pos2{um) = 6.441

RMS(Jy) = 0.000

red-chi_squ = -0.000

59

6.0

6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6
Wavelengh [um]

Figura C.66: Perfil da banda de 6.2um do objeto
IRAS_10035+2740 ajustado com minimize.
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Figura C.68: Perfil da banda de 6.2um do objeto
NGC1241 ajustado com curve_fit.
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Figura C.70: Perfil da banda de 6.2um do objeto

NGC5H929 ajustado com curve_fit.
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Apéndice D

Fontes: identificacao e propriedades derivadas

Na segunda coluna da Tabela estao indicados os tipos das fontes, lembrando que
elas foram extraidas da amostra MIR_SB, cuja emissao dominante provém de starburst e
mais algumas de [Yan et al. (2007)) (ver Secao para maiores detalhes). As siglas sao

explicadas abaixo:

AGN Nicleo ativo de galaxia

FR galéxia Fanaroff-Riley

HII Regiao HII

IRgal Galéaxia no infravermelho

LINER Regioes de emissao nuclear de baixa ionizagao
QSO Objeto quasi-estelar

SB galaxia Starburst

Sy galaxia Seyfert

SMG Galaxia no submilimétrico

ULIRG Galéxia no infravermelho ultra-luminosa
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Tabela D.2 - Resultados parcias e totais de RMS.

Objeto Redshift RMS total RMS parcial
3C293 0.045 2.670 0.496
3C31 0.017 1.441 0.712
AGN15 0.322 1.725 0.727
Arp220 0.018 288.388 22.281
CGCG381-051 0.031 11.165 8.505
E12-G21 0.033 6.741 6.206
EIRS-13 1.091 0.308 0.266
EIRS-14 0.615 0.553 0.243
EIRS-16 0.771 0.282 0.198
EIRS-2 1.143 0.263 0.181
EIRS-21 1.028 0.333 0.260
EIRS-3 0.676 0.419 0.203
EIRS-32 0.615 0.774 0.284
EIRS-37 0.943 0.388 0.354
EIRS-41 0.405 0.536 0.286
EIRS-55 1.197 0.504 0.404
EIRS-9 0.606 0.415 0.182
GNO06 2.000 0.119 0.119
GN26 1.219 0.188 0.167
GN39a 1.996 0.121 0.121
GN39b 1.992 0.126 0.126
1C342 0.001 675.556 15.788
IRAS_00091-0738 0.118 10.304 2.424
TRAS_00456-2904 0.110 3.979 1.838
TRAS_00482-2721 0.129 2.924 0.597
TRAS_01166-0844 0.118 6.717 1.459
IRAS_01199-2307 0.156 5.868 1.355
TRAS_01298-0744 0.136 12.246 3.194
IRAS_01355-1814 0.192 5.165 0.673
TRAS_01494-1845 0.158 2.576 0.824
TRAS_01569-2939 0.141 5.908 1.651
TRAS_02411+0353 0.144 4.314 1.706
TRAS_03250+1606 0.129 3.364 1.231
IRAS_03521+0028 0.152 4.593 0.895
IRAS_08201+2801 0.168 5.497 1.605
TRAS_09039+0503 0.125 3.180 0.705
TRAS_09116+0334 0.146 2.110 0.913
TRAS_09463+8141 0.156 2.365 0.474
TRAS_09539+0857 0.129 5.613 1.066
IRAS_10035+2740 0.165 3.170 0.544
IRAS_10091+4704 0.246 2.476 0.756
IRAS_10190+1322 0.077 4.681 2.396
TRAS_10485-1447 0.133 5.161 1.242

Continua na préxima pagina. ..
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Tabela D.2 - Continuacao

Objeto Redshift RMS total RMS parcial
TRAS_10494+4424 0.092 3.588 1.702
TRAS_11028+3130 0.199 2.675 0.436
TRAS_11095-0238 0.106 17.558 4.264
TRAS_11130-2659 0.136 5.485 1.367
TRAS_11180+1623 0.166 3.469 1.009
TRAS_11387+4116 0.149 1.663 0.699
IRAS_11506+1331 0.127 7.182 2.081
TRAS_11582+3020 0.223 4.700 1.610
TRAS_120324-1707 0.217 4.326 1.662
TRAS_12112+0305 0.073 14.348 2.877
TRAS_12359-0725 0.138 4.215 0.912
TRAS_13335-2612 0.125 2.346 0.972
TRAS_13469+5833 0.158 2.131 0.878
TRAS_135094-0442 0.136 2.641 1.459
TRAS_13539+2920 0.108 3.285 1.727
TRAS_14060+2919 0.117 2.720 1.510
TRAS_14252-1550 0.149 1.668 0.695
TRAS_14348-1447 0.083 12.295 2.990
TRAS_15206+3342 0.125 5.513 2.491
TRAS_15225+2350 0.139 4.079 1.533
TRAS_16090-0139 0.134 8.276 3.445
TRAS_1630041558 0.242 4.126 1.136
TRAS_16333+4630 0.191 2.560 0.907
TRAS_16468+5200 0.150 2.584 0.962
TRAS_16474+3430 0.111 3.554 2.356
TRAS_16487+5447 0.104 5.275 1.137
TRAS_17028+5817 0.106 2.910 1.104
IRAS_17068+4027 0.179 5.187 1.593
TRAS_20414-1651 0.086 7.569 1.220
TRAS_21208-0519 0.130 1.767 0.683
TRAS_21329-2346 0.125 3.286 0.814
TRAS_22206-2715 0.132 2.634 1.059
TRAS_22491-1808 0.076 21.165 3.079
TRAS_23129+2548 0.179 5.158 1.605
TRAS_23234+4-0946 0.128 3.428 0.819
TRAS02021-2103 0.116 5.159 1.373
TRAS02480-3745 0.165 3.116 1.025
TRAS03209-0806 0.166 2.064 0.905
TRAS04074-2801 0.153 6.141 1.711
TRAS05020-2941 0.154 6.771 1.713
IRAS08474+1813 0.145 3.751 0.919
TRAS08591+5248 0.158 2.085 1.213
TRAS105944-3818 0.158 1.984 1.261
TRAS124474-3721 0.158 2.975 0.946

Continua na préxima pagina. ..
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Tabela D.2 - Continuagao

Objeto Redshift RMS total RMS parcial
IRAS13106-0922 0.174 2.633 1.454
IRAS14121-0126 0.150 2.633 1.775
IRAS14197+0813 0.131 2.867 1.150
TRAS14202+2615 0.159 3.170 1.824
TRAS14485-2434 0.148 3.339 1.175
TRAS15043+5754 0.150 2.074 0.992
IRAS21477+0502 0.171 2.864 0.738
IRAS22088-1831 0.170 5.734 1.051
LH_H901A 0.205 0.077 0.077
M-2-33-34 0.015 8.732 7.150
M-2-40-4 0.025 12.028 8.522
M-3-34-63 0.021 5.954 5.470
M-5-13-17 0.012 7.788 8.215
M-+0-29-23 0.025 11.749 7.632
MIPS15755 0.736 0.238 0.216
MIPS15928 1.520 0.144 0.068
MIPS16030 0.987 0.138 0.094
MIPS16047 0.523 0.234 0.183
MIPS16059 2.325 0.123 0.123
MIPS16113 1.900 0.140 0.136
MIPS16144 2.130 0.152 0.142
MIPS168 0.239 0.214 0.120
MIPS180 2.470 0.125 0.125
MIPS22277 1.770 0.158 0.140
MIPS22307 0.700 0.155 0.152
MIPS22352 0.656 0.153 0.156
MIPS22432 1.590 0.144 0.139
MIPS22482 1.840 0.128 0.100
MIPS22530 1.951 0.128 0.097
MIPS22651 1.730 0.198 0.085
MIPS22699 2.590 0.097 0.097
MIPS277 1.060 0.193 0.209
MIPS289 1.860 0.190 0.121
MIPS324 0.960 0.169 0.142
MIPS350 0.940 0.214 0.188
MIPS506 2.469 0.101 0.101
MIPS537 0.390 0.176 0.100
MIPS546 1.070 0.167 0.158
MIPS549 0.930 0.180 0.207
MIPS562 0.540 0.172 0.129
MIPS8040 0.759 0.224 0.193
MIPS8184 0.990 0.177 0.080
MIPS8242 2.450 0.206 0.206
MIPS8253 0.960 0.177 0.152
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Objeto Redshift RMS total RMS parcial
MIPS8311 1.180 0.172 0.169
MIPS8327 2.443 0.181 0.181
MIPS8342 1.570 0.163 0.070
MIPS8371 0.350 0.186 0.104
MIPS8384 0.920 0.149 0.140
MIPS8388 1.140 0.200 0.193
MIPS8405 1.170 0.186 0.182
MIPS8450 1.010 0.197 0.215
MIPS8493 1.800 0.125 0.084
MIPS8521 1.190 0.230 0.169
Mrk1066 0.012 22.851 8.093
Mrk273 0.038 42.957 8.152
Mrk334 0.022 10.819 6.782
Mrk471 0.034 1.946 1.582
Mrk52 0.007 37.602 4.024
Mrk609 0.034 6.800 2.236
Mrk622 0.023 4.002 1.356
Mrk883 0.038 3.149 0.947
Mrk938 0.020 43.803 11.501
Murphy22 0.641 0.075 0.075
Murphy3 0.638 0.112 0.107
Murphy8 0.639 0.086 0.085
NGC1056 0.005 9.243 8.844
NGC1097 0.004 42.654 53.326
NGC1125 0.011 10.567 7.911
NGC1143 0.029 9.012 9.655
NGC1222 0.008 71.973 5.436
NGC1241 0.014 6.800 8.240
NGC1365 0.005 76.113 9.382
NGC1566 0.005 12.882 13.780
NGC1614 0.015 185.765 19.488
NGC1667 0.015 7.565 7.881
NGC2146 0.004 604.133 59.487
NGC2273 0.006 13.430 6.770
NGC2623 0.018 173.568 6.478
NGC2639 0.011 6.994 7.454
NGC2992 0.008 17.586 8.796
NGC3031 0.001 31.884 35.281
NGC3079 0.004 29.817 19.650
NGC3227 0.004 29.743 10.108
NGC3256 0.008 275.477 73.307
NGC3310 0.005 84.034 7.949
NGC3511 0.004 5.943 7.331
NGC3556 0.003 43.440 12.710
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Tabela D.2 - Continuagao

Objeto Redshift RMS total RMS parcial
NGC3628 0.002 47.267 18.450
NGC3660 0.012 6.540 7.187
NGC3786 0.009 3.739 2.530
NGC3982 0.004 8.425 8.941
NGC4088 0.003 18.695 3.437
NGC4194 0.009 171.926 15.427
NGC4388 0.008 33.772 11.529
NGC4501 0.008 6.629 7.825
NGC4579 0.005 11.077 15.263
NGC4594 0.003 7.825 10.560
NGC4602 0.008 6.110 6.328
NGC4676 0.022 12.806 2.409
NGC4818 0.002 135.281 10.650
NGC4945 0.001 2204.977 84.899
NGC5005 0.003 11.007 9.529
NGC5033 0.003 22.754 25.822
NGC5135 0.014 36.372 10.488
NGC5194 0.002 30.069 27.422
NGC5256 0.028 12.977 7.652
NGC5674 0.025 0.826 0.760
NGC5929 0.008 14.341 3.167
NGC5953 0.007 16.252 9.301
NGC6810 0.007 33.264 12.370
NGC6890 0.008 8.030 7.583
NGC7130 0.016 26.020 11.688
NGC7252 0.016 21.373 4.906
NGC7469 0.016 65.468 13.111
NGC7496 0.006 51.277 12.181
NGC7582 0.005 74.800 21.245
NGC7590 0.005 6.737 8.134
NGC7603 0.030 7.479 8.679
NGC7714 0.009 78.229 7.019
SDSS_J005621.724-003235.8 0.484 0.561 0.503
SJ103744.464-582950.6 1.880 0.165 0.165
SJ103809.18+-583226.2 0.980 0.154 0.151
SJ103837.03+582214.8 1.680 0.216 0.218
SJ104217.174575459.2 1.910 0.145 0.145
S5J104706.954+-592011.8 1.040 0.158 0.161
SJ104731.08+581016.1 1.810 0.180 0.180
SMMJ030227.73 1.408 0.066 0.064
SMMJ030231.81 1.316 0.155 0.153
SMMJ105151.69 1.620 0.053 0.053
SST172458.34+591545 0.494 0.246 0.107
SWIRE4_J103637.184-584217.0 0.970 0.189 0.160

Continua na préxima pagina. ..



140

Apéndice D. Fontes: identificagdo e propriedades derivadas

Tabela D.2 - Continuacao

Objeto Redshift RMS total RMS parcial
SWIRE4_.J104057.84+565238.9 0.930 0.046 0.046
SWIRE4_.J104117.93+595822.9 0.650 0.069 0.069
SWIRE4_J104439.45+582958.5 0.680 0.067 0.058
SWIRE4.J104547.094+594251.5 0.390 0.073 0.049
SWIRE4.J104830.58+591810.2 0.940 0.128 0.128
SWIRE4_.J105840.62+4-582124.7 0.890 0.207 0.164
SWIRE4_.J105943.83+572524.9 0.800 0.219 0.133
UGC12138 0.025 3.853 1.639
UGC5101 0.039 9.304 4.873
UGC7064 0.025 8.116 8.826
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Tabela D.5 - Resultados das galdxias que apresentaram os melhores ajustes. Aquelas que
nao contém as incertezas da posigao central do pico foram ajustadas com minimize, as demais

sdo do curve_fit.

Tipo Classe Objeto Ar(pm)  Erro Ar(um) Redshift
AGN2 B SJ104706.954-592011.8 6.244 0.008 1.04
FR-1 A 3C31 6.228 0.005 0.017
IRgal B MIPS16047 6.252 0.009 0.52319
IRgal A MIPS22307 6.216 — 0.7
IRgal A MIPS22432 6.222 0.005 1.59
LINER B AGN15 6.259 — 0.322
QSO B EIRS-41 6.258 0.011 0.405
QS0O2 B LH_H901A 6.239 0.007 0.205
SB B EIRS-13 6.265 0.008 1.0913
SB A EIRS-14 6.216 — 0.6154
SB A EIRS-16 6.215 0.006 0.7714
SB B EIRS-2 6.23 0.005 1.1433
SB A EIRS-21 6.215 0.007 1.028
SB B EIRS-3 6.286 0.007 0.6761
SB A EIRS-32 6.227 0.007 0.6154
SB A EIRS-9 6.225 — 0.6055
SB A 1C342 6.212 — 0.001
SB A Mrk52 6.212 — 0.0071
SB A NGC1222 6.216 — 0.0076
SB A NGC2146 6.216 — 0.0039
SB A NGC2623 6.217 — 0.0185
SB A NGC3256 6.215 0.002 0.0084
SB A NGC3556 6.203 — 0.0032
SB A NGC4088 6.209 — 0.0031
SB A NGC4676 6.214 — 0.0225
SB A NGC4818 6.211 — 0.0022
SB A NGC7252 6.22 — 0.0158
SB A SJ103837.03+-582214.8 6.201 — 1.68
SB B SJ104217.174575459.2 6.238 0.005 1.91
SB A SJ104731.08+4-581016.1 6.218 0.005 1.81
SB + HII A NGC1614 6.225 — 0.0149
SB + HII A NGC3310 6.212 — 0.0047
SB + HII A NGC4194 6.209 — 0.0095
SB + HII A NGC7714 6.218 — 0.009
SB 4 LINER A NGC3628 6.225 0.004 0.0023
SB + Syl A NGC1097 6.215 0.003 0.004
SB + Syl1.8 A NGC1365 6.219 0.003 0.0054
SB + Sy2 A NGC4945 6.224 0.003 0.0009
SMG B GNO06 6.254 0.017 2
SMG B GN26 6.272 0.005 1.219
SMG A Murphy22 6.227 0.004 0.641
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Tipo Classe Objeto Ar(pm)  Erro Ar(pm)  Redshift
SMG B Murphy3 6.238 0.004 0.638
SMG B Murphy8 6.251 0.004 0.639
SMG A SMMJ105151.69 6.199 — 1.62
Syl A E12-G21 6.212 — 0.0328
Syl A TRAS_14348-1447 6.226 — 0.083
Syl A TRAS03209-0806 6.205 — 0.1664
Syl A M-2-33-34 6.215 0.006 0.015
Syl A MIPS324 6.196 — 0.96
Syl A NGC2273 6.219 — 0.006
Syl B NGC3511 6.244 0.004 0.004
Syl A NGC4579 6.201 0.005 0.005
Syl A SST172458.34-591545 6.229 — 0.494
Syl A UGC5101 6.214 — 0.039
Syl.5 B M-5-13-17 6.239 0.007 0.012
Syl.5 A NGC1566 6.223 0.004 0.005
Syl.5 A NGC3227 6.215 — 0.004
Syl.5 A NGC7469 6.221 0.003 0.016
Sy1.8 B Mrk334 6.239 — 0.022
Syl.8 B Mrk471 6.249 0.005 0.034
Syl.8 A Mrk609 6.216 — 0.034
Syl.8 A NGC3786 6.211 0.01 0.009
Syl.8 A NGC5033 6.217 0.002 0.003
Syl.8 A UGC12138 6.222 — 0.025
Syl1.9 A M-2-40-4 6.217 — 0.025
Syl.9 A Mrk883 6.225 — 0.038
Syl.9 B NGC2992 6.236 — 0.008
Syl.9 B NGC3982 6.238 0.006 0.004
Syl.9 A NGC5674 6.215 — 0.025
Syl.9 B NGC6890 6.231 0.009 0.008
Syl.9 B NGC7130 6.241 — 0.016
Sy1.9 B UGC7064 6.24 0.011 0.025
Sy2 A TRAS_09539+0857 6.227 — 0.129
Sy2 B TRAS_15206+3342 6.232 — 0.125
Sy2 A TRAS_16300+1558 6.207 — 0.242
Sy2 A M+0-29-23 6.227 0.003 0.025
Sy2 A Mrk1066 6.218 — 0.012
Sy2 A Mrk273 6.205 — 0.038
Sy2 A Mrk622 6.21 0.004 0.023
Sy2 A Mrk938 6.217 0.002 0.02
Sy2 B NGC1056 6.232 0.006 0.005
Sy2 A NGC1125 6.218 0.003 0.011
Sy2 B NGC1143 6.239 0.006 0.029
Sy2 A NGC1667 6.218 — 0.015
Sy2 A NGC3079 6.218 — 0.004
Sy2 B NGC4388 6.233 0.006 0.008
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Tipo Classe Objeto Ar(pm)  Erro Ar(um) Redshift
Sy2 A NGC5005 6.21 — 0.003
Sy2 A NGC5135 6.227 0.004 0.014
Sy2 A NGC5194 6.219 — 0.002
Sy2 A NGC5256 6.206 — 0.028
Sy2 B NGC5953 6.239 0.005 0.007
Sy2 A NGC6810 6.22 0.003 0.007
Sy2 A NGC7496 6.211 — 0.006
Sy2 A NGC7582 6.222 0.003 0.005
Sy2 A NGCT7590 6.208 — 0.005
ULIRG A Arp220 6.226 0.004 0.018
ULIRG A TRAS_01494-1845 6.187 — 0.158
ULIRG A TRAS02021-2103 6.227 — 0.116
ULIRG A TRAS02480-3745 6.215 — 0.165
ULIRG A TRAS04074-2801 6.201 — 0.153
ULIRG A TRAS05020-2941 6.202 — 0.154
ULIRG A TRAS08591+-5248 6.207 — 0.158
ULIRG A TRAS10594+-3818 6.198 — 0.158
ULIRG A IRAS12447+3721 6.213 — 0.158
ULIRG A IRAS13106-0922 6.229 0.01 0.1745
ULIRG A TRAS14121-0126 6.199 — 0.1502
ULIRG A TRAS14197+0813 6.229 — 0.131
ULIRG A TRAS142024-2615 6.205 — 0.1587
ULIRG A TRAS14485-2434 6.198 — 0.148
ULIRG A TRAS150434-5754 6.201 — 0.1505
ULIRG A IRAS2147740502 6.212 — 0.171
ULIRG A TRAS22088-1831 6.209 — 0.1702
ULIRG A MIPS15928 6.218 — 1.52
ULIRG C MIPS180 6.337 0.008 2.47
ULIRG A MIPS22277 6.17 — 1.77
ULIRG A MIPS22482 6.216 — 1.84
ULIRG A MIPS22530 6.23 0.002 1.951
ULIRG A MIPS22651 6.216 — 1.73
ULIRG A MIPS289 6.185 — 1.86
ULIRG C MIPS8242 6.305 0.002 2.45
ULIRG A MIPS8327 6.205 0.003 2.443
ULIRG A MIPS8342 6.185 — 1.57
ULIRG A MIPS8493 6.217 — 1.8
ULIRG C SWIRE4_J103637.184-584217.0 6.313 0.003 0.97
ULIRG A SWIRE4_J104057.84+4-565238.9 6.225 0.003 0.93
ULIRG B SWIRE4.J104117.934-595822.9 6.232 0.004 0.65
ULIRG B SWIRE4_.J104439.45+4-582958.5 6.233 0.003 0.68
ULIRG B SWIRE4_J104547.09+594251.5 6.266 0.006 0.39
ULIRG A SWIRE4.J104830.584-591810.2 6.211 — 0.94
ULIRG A SWIRE4_J105840.62+582124.7 6.211 — 0.89
ULIRG A SWIRE4_J105943.83+4-572524.9 6.204 0.004 0.8
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Tipo Classe Objeto Ar(pm)  Erro Ar(pm)  Redshift
ULIRG + HII A TRAS_00456-2904 6.23 — 0.11
ULIRG + HII A TRAS_01199-2307 6.217 — 0.156
ULIRG + HII B TRAS_01355-1814 6.242 0.011 0.192
ULIRG + HII B TRAS_024114-0353 6.232 — 0.144
ULIRG + HII A TRAS_08201+-2801 6.207 — 0.168
ULIRG + HII A TRAS_10190+1322 6.202 — 0.077
ULIRG + HII B TRAS_11506+1331 6.24 — 0.127
ULIRG + HII A TRAS_13469+5833 6.219 — 0.158
ULIRG + HII A TRAS_135094-0442 6.226 — 0.136
ULIRG + HII B TRAS_135394-2920 6.23 — 0.108
ULIRG + HII A TRAS_14060+4-2919 6.226 — 0.117
ULIRG + HII B TRAS_164744-3430 6.242 — 0.111
ULIRG + HII A TRAS_17068+4027 6.212 — 0.179
ULIRG + HII A TRAS_20414-1651 6.226 — 0.086
ULIRG + HII A TRAS_21208-0519 6.221 — 0.13
ULIRG + HII B TRAS_22206-2715 6.236 — 0.132
ULIRG + HII B TRAS_22491-1808 6.239 — 0.076
ULIRG + LINER B TRAS_032504-1606 6.241 — 0.129
ULIRG + LINER A TRAS_03521+0028 6.21 — 0.152
ULIRG + LINER A TRAS_09039+0503 6.228 — 0.125
ULIRG + LINER A TRAS_09116+0334 6.216 — 0.146
ULIRG + LINER A TRAS_094634-8141 6.203 — 0.156
ULIRG + LINER A TRAS_10485-1447 6.224 — 0.133
ULIRG + LINER A TRAS_10494+4424 6.225 — 0.092
ULIRG + LINER B TRAS_11130-2659 6.232 — 0.136
ULIRG + LINER A TRAS_11582+3020 6.195 — 0.223
ULIRG + LINER A TRAS_12032+41707 6.197 — 0.217
ULIRG + LINER A TRAS_12112+0305 6.223 — 0.073
ULIRG + LINER A TRAS_12359-0725 6.229 — 0.138
ULIRG + LINER B TRAS_13335-2612 6.235 — 0.125
ULIRG + LINER A TRAS_14252-1550 6.2 — 0.149
ULIRG + LINER B TRAS_16090-0139 6.233 — 0.134
ULIRG + LINER A TRAS_16333+4630 6.219 — 0.191
ULIRG + LINER A TRAS_16487+5447 6.223 — 0.104
ULIRG + LINER A TRAS_170284-5817 6.229 — 0.106
ULIRG + LINER A TRAS_21329-2346 6.229 — 0.125
ULIRG + LINER B TRAS_23129+2548 6.232 0.007 0.179
ULIRG + LINER A TRAS_23234+0946 6.227 — 0.128
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