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Resumo

Este trabalho consiste no estudo de cubos de dados das regioes centrais de quatro
galdxias com mesmo tipo morfolégico da Via Lactea: NGC 1566, NGC 6744, NGC 613
e NGC 134. As observagoes foram feitas no periodo de 2013 a 2015 com o Integral Field
Unit do Gemini Multi-Object Spectrograph do telescopio Gemini Sul. Foram utilizadas
técnicas de analise de dados como Tomografia PCA, sintese espectral e Penalized Pizxel
Fitting. Além disso, para todos objetos, foram calculadas razoes de linhas de emissao dos
espectros das regides centrais, imagens da emissao de [SIIJ]AN6716, 6731 das nuvens de alta
e baixa densidades foram feitas e, em dois casos (NGC 1566 e NGC 613), analisaram-se
imagens do Hubble Space Telescope para melhor entendimento do ambiente circumnuclear.
Foram encontrados 6 espectros com emissao compativel com a de AGNs na amostra, sendo
que, em duas galdxias, existe a possibilidade de AGNs duplos: NGC 6744 e NGC 613. No
geral, todas as galaxias apresentaram populagoes estelares de idades variadas em suas
regioes centrais, porém, predominantemente, com metalicidades altas (0.02 e 0.05). Todas
as galaxias apresentaram cinematica estelar compativel com discos de rotacao em torno
do nicleo e, em duas galaxias (NGC 1566 ¢ NGC 6744), foi observado um decréscimo da
dispersao de velocidades estelar em direcao ao ntcleo, possivelmente devido a presenca
de estrelas jovens massivas. A emissao do featureless continuum do nucleo da galaxia de
Seyfert NGC 1566 foi, pela primeira vez, isolada e estudada, sendo que foi encontrado
um indice espectral igual 1.7. Uma amostra de quatro galdxias nao é estatisticamente
conclusiva e serd necessario ampliar a amostra para um melhor entendimento global dos

nicleos de galaxias de mesmo tipo morfologico da Via Lactea.






Abstract

This work involved the analysis of data cubes of four nuclear regions of galaxies that
have the same morphological type of the Milky Way: NGC 1566, NGC 6744, NGC 613
and NGC 134. The observations were taken in the period of 2013 to 2015 with the Integral
Field Unit of Gemini Multi-object Spectrograph on the Gemini South telescope. The data
were analyzed using techniques like PCA Tomography, spectral synthesis and the Penalized
Pixel Fitting process. Besides that, for all the objects, emission-line ratios of the central
regions were calculated, images of the emission-lines [SII]AN6716, 6731 of clouds of high
and low densities were made and, in two cases (NGC 1566 and NGC 6744), their Hubble
Space Telescope images were analyzed for better understanding of their circumnuclear
regions. 6 spectra of the sample had emission compatible with that of AGNs, in two
galaxies, there is a possibility of double AGN: NGC 613 and NGC 6744. In general,
all the galaxies presented stellar populations with varying ages in their central regions,
however mainly with high metallicities (0.02 and 0.05). All the galaxies presented stellar
kinematics compatible with rotation disks around the central source and, in two galaxies
(NGC 1566 and NGC 6744), there was a stellar dispersion velocity decrease toward the
nuclei, possibly due to the presence of massive young stars. The featureless continuum
emission of the Seyfert galaxy NGC 1566 was, for the first time, isolated and studied. It
was found that its spectral index is equal to 1.7. A sample of four galaxies is not conclusive
and it is necessary to enlarge this sample to a better global understanding of the nuclei of

galaxies with the same morphological type of the Milky Way.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo de galaxias é de extrema importancia para melhor entendimento da evolugao
do Universo e, até mesmo, da nossa propria galdxia. A primeira classificacao de galaxias
foi criada por Edwin Hubble (Hubble, [1926). Ele classificou as galdxias em fungao de sua
aparéncia e associou seus tipos morfolégicos a um processo evolutivo: as galdxias que ele
chamou de early-type (elipticas e SOs) seriam galdxias recém formadas e as galdxias late-type
(espirais) seriam o resultado final da sua evolugao. O que se sabe hoje, entretanto, é que
o processo evolutivo entre os tipos morfoldgicos, geralmente, se da com galaxias early-type
sendo resultantes de mergers de outras galaxias, independentemente do tipo. As galaxias
early-type sao, em geral, as mais massivas e as que apresentam, predominantemente, maior
quantidade de estrelas velhas, baixa formacao estelar, pouco gas e sao mais vermelhas. Ja
as galaxias late-type, em geral, apresentam alta formagao estelar, grande quantidade de
gas, estrelas jovens e sao mais azuis.

Quando se observa o nucleo de algumas galaxias nota-se que seu espectro nao provém
de emissao puramente estelar. Essas galdxias possuem um nicleo ativo (Active Galactic
Nucleus: AGN), contendo uma regiao extremamente compacta da onde parte essa emissao,
cujas razoes de linhas de emissao indicam processos de excitacao e ionizacao do gds nao
estelares. Os AGNs sao divididos em varias categorias, de acordo com as suas propriedades
espectrais e fotométricas: QSOs (Quasi-Stellar Objects), galdxias de Seyfert, radio-galaxias
e LINERs (Low Ionization Nuclear Emission-Line Regions). Todas essas categorias ainda
possuem uma segunda divisao: tipo 1 e tipo 2 (Khachikian e Weedman, [1974). Os AGNs
tipo 1 possuem linhas permitidas largas, com FWHM entre 1000 e 10000 km/s, e linhas
proibidas mais estreitas, com FWHM entre 200 e 900 km/s. J& os AGNs tipo 2 apresentam

apenas linhas estreitas em seus espectros, cujas larguras sao comparaveis as das linhas
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proibidas dos objetos tipo 1.

Estudar nicleos de galaxias de mesmo tipo morfolégico tem como objetivo determinar
as semelhancgas que podem ou nao ocorrer entre os objetos da amostra e, com isso, se
houver semelhancas, avaliar possiveis processos evolutivos. Se houver apenas diferencas, a
conclusao seria entao que o tipo morfolégico dos objetos da amostra nao interfere em sua
composicao nuclear, o que também é relevante.

Um estudo feito por [Ho et al.| (1997)) revelou que 50% - 70% das galdxias de tipos
morfolégicos de E a Sb possuem AGNs. Por outro lado, a fragao de galaxias com tipos
morfolégicos de Sc a Sm com AGNs é de cerca de 20%. Cerca de 1/3 das galaxias proximas
possuem AGNs do tipo LINERs.

Uma boa amostra que se pode ter para estudar engloba objetos com o mesmo tipo
morfoldgico da nossa galaxia, a Via Lactea, pois se trata do nicleo mais préximo de nés e
bem conhecido. A Via Léactea é considerada uma galaxia espiral do tipo SBbc ou SABbc.
A incerteza se da pelo fato de nao podermos sair da galaxia para vermos claramente de que
tipo morfégico ela é e, também, porque é muito dificil determinar a estrutura da galdxia
estando dentro dela.

Ao comparar os niicleos com o da Via Lactea, podemos estabelecer um contexto evo-
lutivo e comparagoes pertinentes: seria a Via Lactea o estdgio final/inicial desses nticleos
ou uma excecao? Qual é a diversidade com que ocorrem os fenomenos conhecidos da Via
Lactea? Existem muitas diferencas com os demais ntcleos de galdxias do mesmo tipo
morfoldgico?

O ntcleo da Via Léactea estd associado a fonte de radio Sgr A* e essa abriga um buraco
negro, cuja massa, determinada através da orbita de estrelas préximas (Genzel et al., [ 2010;
Gillessen et al, 2009), é de 4 milhoes de massas solares.

O centro da Via Léctea abriga um nimero grande de estrelas brilhantes. Muitas delas
velhas, gigantes vermelhas, supergigantes e estrelas que estao no ramo assintotico das gi-
gantes (estrelas AGBs). Esses tipos estelares sdo comuns em bojos galacticos. No entanto,
no centro da Via Léctea, foi também encontrado um nimero cada vez maior de estrelas bri-
lhantes quentes e jovens (Tamblyn et all 1996; Genzel et al. 1996; Paumard et al., 2006;
Tanner et al., 2006). Modelos de atmosferas estelares revelaram estrelas super-gigantes
azuis e Wolf-Rayet (WR) com idades de 2 a 8 Myrs (Najarro et all [1997; Martins et al.|
2007). 96% das estrelas observadas no pc central da Via Lactea sao gigantes late-type
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velhas (> 1 Gyr) e estrelas que estao queimando He no ramo horizontal. Além disso, ha
uma quantidade pequena de estrelas frias AGBs e estrelas vermelhas supergigantes (Genzel
et al., |2010)). Foi detectado um disco em rotagao em torno de Sgr A* de estrelas massivas
jovens, com sentido oposto ao da rotacao das estrelas mais velhas e ao da rotacao da Via
Lactea (Genzel et al., [1996; Tanner et al.l 2006; |Genzel et al 2000). A metalicidade este-
lar predominante no nicleo da Via Léctea é solar e até super-solar (Martins et al., 2007)).
Modelos de metalicidade inicial indicam que as estrelas jovens e as estrelas que estao se
formando possuem como limite minimo a metalicidade solar (Najarro et all |2004; Martins

et al., 2008).

NGC 134 NGC 613

:

-

NGC 1566 L e NGO 6T,

Figura 1.1: Imagens obtidas pelo 2MASS das 4 galdxias estudadas.

Este trabalho teve como objetivo estudar cubos de dados das regices centrais de quatro
galaxias de mesmo tipo morfoldgico que a Via Lactea: NGC 1566, NGC 6744, NGC 134 e
NGC 613 (ver Fig. . Esses quatro objetos foram observados com o Integral Field Unit
do Gemini Multi-Object Spectrograph do telescopio Gemini Sul e fazem parte do survey
DIVING?P (Deep IFS View of Nuclei of Galazies 3D). Sao as 4 galdxias com magnitudes

B < 11 com o mesmo tipo morfolégico da Via Léactea do hemisfério sul presentes no
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survey. Procurou-se estudar a composicao estelar e gasosa das regioes nucleares, os graus
de ionizagao dos objetos centrais encontrados, os mecanismos de excitacao e ionizagao do
gas (AGNs, regioes HII e objetos de transicao) e as cinemadticas estelar e do gas, a fim de
caracterizar detalhadamente esses nicleos com dados de alta resolucao espacial e espectral.

Ao final, realizou-se uma breve comparacao entre os objetos e o nicleo da Via Léctea.



Capitulo 2

Metodologia

Neste capitulo sao descritas as metodologias de tratamento e andlise aplicadas a todos os
quatro objetos do trabalho (NGC 613, NGC 134, NGC 1566 e NGC 6744). Primeiramente,
apresenta-se uma breve descricao dos dados utilizados e da instrumentacao envolvida no
processo de aquisicao. A seguir, a explicacao dos passos da redugao de dados realizada
com o software IRAF. Logo apos, é apresentada a descrigao do tratamento dos dados,
realizada com scripts em IDL (Iteractive Data Language), desde a correcao da refragao
atmosférica diferencial a deconvolucao Richardson-Lucy. A seguir, tem-se a descrigao dos
métodos de andlise: Tomografia PCA, sintese espectral com o software STARLIGHT, ci-
nematica estelar com o Penalized Pizel Fitting (pPXF) e a criacdo de imagens da emissao
de [SII]AN6716,6731 de nuvens de alta e baixa densidade.

Todos os processos incluindo reducao, tratamento e andalise de dados foram realizados

pela autora deste trabalho.

2.1 Observacao e aquisicao de dados

As regides centrais das quatro galdxias foram observadas no periodo entre Outubro de
2013 e Junho de 2015, utilizando o Integral Field Unit (IFU) do Gemini Multi — Object
Spectrograph (GMOS) do telescépio Gemini- Sul no modo one-slit. Para cada objeto, foram
feitas 3 exposigoes de 15 minutos com dithering espacial (com passos de 072). A rede
utilizada foi a R831+G5322, no comprimento de onda central de 5850A. Essa configuracéo
permite que o intervalo espectral observado seja de 4800A a 6890A com resolucio espectral
de 1.3A.

Os dois telescépios Gemini (Norte e Sul) possuem o instrumento Multi-Object Spectro-
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graph. Este espectrografo é capaz de obter espectros de algumas centenas de objetos no
campo de visao do telescépio. A cobertura espectral é de 3600A a 9400A. Quando o IFU é
utilizado no modo one-slit, o campo de visao de ciéncia é de 5”"x3"’5 e é amostrado por um
conjunto de 500 lensets. A luz é conduzida pelas lensets para 500 fibras (cada lenset para
uma fibra). Em seguida, essas fibras sdo reorganizadas em um arranjo linear e chegam até
a fenda do espectrégrafo. O campo de visao do céu é observado simultaneamente ao campo
de ciéncia e fica localizado a 17 do mesmo. Esse campo possui 57x1”.75 e é amostrado por

250 fibras.

2.2 Reducao de dados

A reducao dos dados foi realizada em ambiente IRAF, utilizando o pacote de tarefas
do Gemini para objetos observados com GMOS, e consistiu nos seguintes processos:

- Determinacao do trim: consiste em localizar e remover regioes das bordas dos arquivos
brutos onde nao ha informacao aproveitavel.

- Subtragao do bias: essencialmente todos os detectores apresentam um numero nao
nulo de contagens em exposicoes de 0 segundos; essas contagem sao chamadas de bias. A
fim de remover essa assinatura eletronica do instrumento, faz-se a subtracao de exposicoes
de 0 segundos da exposicao de ciéncia.

- Subtracao de céu: remove a emissao da atmosfera terrestre nas imagens obtidas. E
feita subtraindo-se a imagem de uma regiao do céu, na qual nao ha nenhum objeto celeste,
da imagem do objeto em questao. No caso de cubos de dados obtidos com o GMOS,
esse procedimento consiste na subtracao de um espectro médio, obtido a partir do campo
destinado a observacao do céu, dos dados de ciéncia.

- Correcao de bad pizels: remocao de pizels defeituosos presentes na imagem bruta.
Esse procedimento é feito utilizando-se um mapa de bad pizels, construido a partir de
arquivos de calibragao apropriados. Com esse mapa, os pizels defeituosos sao substituidos
por uma interpolagao dos valores dos pixels vizinhos.

- Remocao de raios césmicos: os raios coésmicos sao particulas altamente energéticas
que geram um alto nimero de contagens ao atingirem o CCD. A remocgao deles é feita
utilizando-se a rotina L.A.Cosmic (van Dokkum) 2001)).

- Corregao de flat-field: é comum que haja variacoes de ganho entre os pizels da imagem
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obtida. Para corrigir esse problema, a imagem de ciéncia é dividida pela chamada imagem
de flat-field. No caso de cubos de dados obtidos com o GMOS, a divisao é feita por “mapas
de flat-field”. Tais imagens de calibracao contém curvas de resposta (obtidas a partir das
imagens de GCAL-flat), com o propdsito de corrigir variagoes de ganho pizel a pizel ao
longo do eixo espectral do cubo, e também mapas de resposta (obtidos a partir das imagens
de twilight), com o propésito de corrigir variagoes de ganho fibra a fibra e também padroes
de iluminagao do instrumento.

- Calibracao em comprimento de onda: um espectro obtido da observacao nao possui
valores de comprimento de onda associados. E preciso utilizar uma calibracao baseada num
espectro com linhas conhecidas, que é obtido apontando o telescépio para uma lampada,
neste caso, uma lampada de CuAr.

-Calibracao em fluxo: consiste em associar valores de fluxo a cada comprimento de onda
do espectro observado. Isso é feito utilizando-se uma relagao entre o nimero de contagens
e o fluxo correspondente, a qual é obtida a partir da observagao de uma estrela padrao.

- Montagem do cubo de dados: um cubo de dados consiste em um objeto com trés
dimensoes (x,y,z): o plano xy corresponde as dimensoes espaciais e o eixo z representa o
eixo espectral do cubo. Essa etapa consiste em associar cada espectro obtido com o pizel
espacial correspondente para obtencao do cubo de dados.

Para todos os objetos, foram obtidos, no fim do processo de reducao, trés cubos de

dados com pizels espaciais com 0705.

2.3 Tratamento de dados

Apéds a montagem dos cubos de dados, iniciou-se o tratamento desses cubos, que cons-
tituiu nas etapas descritas a seguir, utilizando scripts desenvolvidos em linguagem IDL,
escritos por Roberto B. Menezes e Tiago V. Ricci. Para maiores detalhes, consultar |Me-

nezes (2012)), Ricci (2013), [Menezes et al.| (2014) e [Menezes et al.| (2015)).

2.3.1 Correcao da refragao atmosférica diferencial

Sabe-se que todo objeto observado com telescopios terrestres sofre o efeito da refragao
atmosférica. No entanto, o indice de refracao depende do comprimento de onda da ob-

servacao. Como em um cubo de dados é possivel ver a imagem de um objeto em diferentes
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comprimentos de onda, conclui-se que o efeito da refracao atmosférica é diferente para
cada um desses comprimentos de onda. Como resultado disso, a posicao do objeto muda
ao longo do eixo espectral do cubo de dados, dando origem ao efeito da refragao atmosférica
diferencial.

Para corrigir esse efeito, utilizou-se um programa que aplica sequencialmente “pequenos
deslocamentos” em cada uma das imagens dos cubos de dados, de modo que a posi¢ao do

objeto nao se alterasse ao longo do eixo espectral.

2.3.2 Combinagao dos cubos de dados

Os cubos foram combinados em forma de medianas, a fim de remover qualquer bad

pizel remanescente, gerando um unico cubo para cada galaxia.

2.3.3 Filtragem espacial de Butterworth

Esse método (Gonzalez e Woods, 2002) consiste em uma filtragem realizada direta-
mente no dominio de frequéncias, com intuito de se remover componentes de determinada
frequéncia. Neste caso, esse método foi aplicado para se remover as componentes de alta
frequéncia das imagens.

Para se aplicar essa filtragem, primeiramente, foram calculadas as transformadas de
Fourier para cada uma das imagens do cubo de dados, a fim de se passéd-las para o dominio
de frequéncias espaciais. Em seguida, cada uma dessas transformadas foi multiplicada
pela imagem correspondente ao filtro, no qual os valores eram iguais a 1 na regiao central
e decresciam para zero nas regioes mais afastadas do centro. A razao de o filtro ser
construido dessa forma é que as transformadas de Fourier das imagens do cubo de dados
foram dispostas de modo a apresentar as componentes de baixa frequéncia (que devem
ser preservadas) na regido central e as componentes de alta frequéncia nas regides mais
afastadas. Por fim, foi aplicada a transformada de Fourier inversa nas imagens apods a
multiplicagao pelo filtro, retornando-as para o dominio espacial. O filtro de Butterworth
utilizado corresponde ao produto de dois filtros circulares idénticos. A ordem de filtragem

utilizada foi n = 2.
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2.3.4 Remocao do fingerprint instrumental

Os cubos de dados obtidos com o IFU do GMOS apresentam estruturas com uma
morfologia espacial e uma assinatura espectral especificas, chamadas de fingerprints ins-
trumentais. Espacialmente, o fingerprint aparece como uma faixa vertical com uma largura
caracteristica e, espectralmente, como largas ondulagoes no espectro.

A fim de remover essas estruturas, aplicou-se a Tomografia PCA (ver segao a0
cubo do qual foram removidas todas as principais linhas de emissao e absorcao. Foram
selecionados apenas os tomogramas com seus autovetores que apresentavam o fingerprint e
foram ajustados splines ao continuo desses autovetores para descrever as largas ondulagoes.

A partir desses splines e dos tomogramas foi construido um cubo de dados apenas com
o fingerprint. Entao subtraiu-se esse cubo com o fingerprint do cubo de dados original e

obteve-se um cubo sem fingerprint.

2.3.5 Deconvolucao Richardson-Lucy

Sabe-se que imagens de objetos observados com telescépios terrestres sofrem o efeito
da turbuléncia atmosférica. Esse efeito gera o chamado seeing, que corresponde a um
diametro aparente apresentado por uma fonte puntual observada através da atmosfera
terrestre. Matematicamente, o que ocorre é uma convolugao entre a imagem original do
objeto e a PSF (Point Spread Function) correspondente a atmosfera terrestre (e também
ao instrumento utilizado). A deconvolugao corresponde a um processo iterativo que tem
como objetivo reverter os efeitos de uma convolucao; e, obviamente, pode ser utilizada,
nesse caso, para tentar obter a imagem original do objeto. Existem muitos métodos de
deconvolucao com aplicagbes em Astronomia. Neste estudo foi utilizado o método de
Richardson-Lucy (Richardson, [1972; Lucy, |1974). Para aplicar esse processo, é necessario
conhecer a PSF, que apresenta uma variacao com o comprimento de onda de acordo com a
equagao [2.1} Para todos os objetos, tal variagao foi estimada a partir dos cubos de dados
das estrelas padrao (utilizadas durante a redugao dos dados para calibra¢ao em fluxo). O
tamanho da PSF em um comprimento de onda de referéncia foi estimado para cada objeto
de maneiras diferentes e sera informado em seus respectivos capitulos, juntamente com o

valor do coeficiente = da lei de variacao da PSF.
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FWHM(\) = FWHM,. (%) (2.1)
ref

2.4 Meétodos de analise dos dados

Apés o tratamento dos dados, foram aplicados os seguintes métodos bésicos (isto é,

feitos igualmente para todos os objetos) para andalise dos cubos de dados obtidos.

2.4.1 Tomografia PCA

PCA (Principal Component Analysis) é uma transformacao de sistemas de coordena-
das na qual as novas coordenadas sao os autovetores da matriz de covariancia em ordem
de variancia explicada. Na Tomografia PCA, que é o PCA aplicado a cubo de dados
(Steiner et al, |2009b), as varidveis do sistema sao os pizels espectrais do cubo de dados
e 0s observaveis, os espaciais (spazels). Com isso, os autovetores da Tomografia PCA sao
combinagoes lineares dos pixels espectrais e, por apresentarem aspectos similares a espec-
tros, sao chamados de auto-espectros. Os tomogramas sao imagens correspondentes as
projecoes dos spazels nos autovetores. A andlise da Tomografia PCA revela uma grande
variedade de fenomenos presentes no cubo de dados, sendo muitos deles dificeis de serem
detectados com métodos tradicionais. Sua interpretacao deve ser feita levando-se em conta

auto-espectros e tomogramas simultaneamente.

2.4.2 Sintese espectral

O software STARLIGHT (Cid Fernandes et al., 2005)) realiza uma combinagao linear de
espectros de populacoes estelares de uma base para ajustar o continuo estelar dos espectros
do cubo de dados analisado. Tais espectros de base sao convoluidos com uma funcao
gaussiana, a fim de reproduzir a dispersao de velocidades estelar do espectro observado.
Neste caso, a base utilizada foi a MILES, desenvolvida por [Sanchez-Blazquez et al. (2006).
Também foi adicionado ao conjunto de espectros da base do STARLIGHT um espectro na
forma de lei de poténcia com indice espectral igual a 1.5, a fim de representar o featureless
continuum emitido por um possivel AGN no cubo de dados analisado.

A partir dos resultados obtidos com a sintese espectral do STARLIGHT, foi possivel fazer

o mapeamento do fluxo total emitido pelas populagoes estelares. Nos casos em que um
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AGN foi detectado no cubo de dados, foi também feito o mapeamento do fluxo associado ao
featureless continuum emitido pelo AGN (representado pela lei de poténcia mencionada).
Por fim, foram feitos histogramas contendo as fragoes do fluxo associadas a cada uma das
populagoes estelares (e ao featureless continuum) levadas em conta na sintese espectral,
considerando todo o campo de visao do IFU do GMOS. A construcao de tais histogramas foi
possivel porque, a partir da sintese espectral aplicada ao espectro de cada spaxel do cubo,
obteve-se o fluxo estelar total devido a cada populagao estelar (e também o fluxo estelar
total considerando-se todas as populagoes estelares) para cada spazel. Consequentemente,
foi possivel obter entao as fragoes de fluxo devidas a cada uma das populagoes estelares,
considerando-se todo o campo visual.

Os intervalos aproximados de idades considerados na sintese espectral com as idades
representativas estao na tabela e os valores de metalicidade utilizados sao, para baixa
metalicidade: 0.0001 e 0.0004, para média metalicidade: 0.004 e 0.008 e para alta metali-
cidade: 0.02 e 0.05.

Tabela 2.1 - Tabela de idades consideradas na sintese espectral.

Idades Intervalo de idades
representativas | considerado na sintese espectral
106 1x10%a 9 x 10°
107 1x 10" a6 x 107
108 1x10%a9x 108
10° 1x 10 a 8 x 10?
1010 1 x10% a 1.8 x 10

Para se avaliar as incertezas da sintese espectral realizou-se o seguinte procedimento:
aplicou-se a sintese espectral ao espectro médio do cubo de dados analisado. Apods isso,
o espectro sintético resultante foi subtraido do espectro médio extraido, obtendo-se um
espectro residual. A partir deste, foi estimada uma distribuicdo gaussiana representativa
dos ruidos espectrais. Foram criadas diferentes distribui¢oes gaussianas de ruidos aleatérios
com a mesma largura da gaussiana da distribuicao de ruidos inicial. Essas distribuigoes
foram adicionadas ao espectro sintético fornecido pelo ajuste inicial e a sintese espectral
foi aplicada sequencialmente a cada um dos espectros resultantes. Foram determinadas
incertezas da idade média (média ponderada das idades das populagoes estelares, com

base nas fragoes de fluxo associadas a cada uma delas) e da extingao, a partir dos desvios
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padrao dos valores obtidos com as sinteses espectrais dos espectros com as distribuicoes de

ruido, criados anteriormente.

2.4.3 Obtencao do cubo de gas

Utilizando-se os espectros obtidos com a sintese espectral para cada spazel do cubo de
dados, foi criado um cubo estelar sintético. Esse cubo foi, entao, subtraido do cubo original
(apds a deconvolugao) com objetivo de obter um cubo com, essencialmente, apenas emissao
do gas, que é chamado de cubo de gas. Esse cubo é 1util para a construcao de imagens
de linhas de emissao de gés, as quais podem revelar as morfologias das fontes emissoras.
A aplicacao da Tomografia PCA a esse cubo pode fornecer informagoes relevantes sobre a
cinemética do gas.

A correcao da extingao no cubo de géas, devida a poeira no objeto observado, é feita
utilizando-se os valores de Ay fornecidos pela sintese espectral para cada objeto e também

a lei de extingao de (Cardelli et al.| (1989).

2.4.4 C(Cinemé&tica estelar

A fim de se obter mais detalhes sobre a cinematica estelar existente nas regioes cen-
trais dos objetos estudados, aplicou-se o processo Penalized Pizel Fitting (Cappellari e
Emsellem|, 2004) aos espectros do cubo de dados. Esse procedimento, assim como a sintese
espectral, também consiste no ajuste do continuo estelar observado com uma combinacao
linear de espectros de populagoes estelares de uma determinada base (neste caso, a mesma
utilizada no software STARLIGHT: MILES). Porém, esses espectros de base sao convoluidos
com uma expansao de Gauss-Hermite. Isso permite a obtencao dos seguintes parametros:
velocidade radial estelar (V,), dispersao de velocidades estelar (o,) e os coeficientes de
Gauss-Hermite h3 (assimetria das linhas com relagao a gaussianas) e hy (grau de diferenca
das linhas em relacdo as gaussianas).

As incertezas dos parametros cinematicos obtidos com a aplicacdo do pPXF foram
estimadas utilizando-se uma simulacao de Monte Carlo. Para isso, primeiramente, para
cada spazxel do cubo de dados, foi subtraido o espectro sintético obtido com o pPXF do
espectro original. Em seguida, foi estimada uma distribuigao gaussiana representativa dos
ruidos espectrais do espectro residual obtido. Apds isso, foram criadas diferentes distri-

buigoes gaussianas de ruidos aleatorios com a mesma largura da gaussiana da distribuicao
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de ruidos inicial. Essas distribuic¢oes de ruido foram adicionadas ao espectro sintético for-
necido pelo ajuste inicial e o pPXF foi aplicado sequencialmente a cada um dos espectros
resultantes. Por fim, para cada um dos parametros cinematicos, a incerteza final foi tomada

como o desvio padrao dos valores encontrados em todos esses diferentes ajustes sucessivos.

2.4.5 Imagens da emissao de [SII]ANG716, 6731 das nuvens de alta e baixa densidade

Sabe-se que as linhas [SIT]AN6716, 6731 sao originadas por transigoes a partir de niveis
de energia com densidade critica diferente e, consequentemente, sao sensiveis a variagao
da densidade do gés. A densidade critica da linha [SIIJA6716 é N, = 1400 cm ™, ou seja,
ela tem maior probabilidade de aparecer em gas de mais baixa densidade. Por outro lado,
o nivel que origina a linha [SIT]A6731 possui a densidade critica de N, = 3600 cm™2, o
que faz com que essa linha esteja presente tanto em gases menos densos quanto em gases
mais densos, desde que nao exceda o valor da densidade critica. A equacao 1 do artigo de
Steiner et al. (2009a)) mostra o cdlculo a ser feito para obter, através da emissao dessas
linhas, as imagens das nuvens de alta e baixa densidades.

- Para nuvens de baixa densidade (I):

1
(Rig — Rna)

onde I g716 € a imagem integrada da linha [SIT]A6716, Ig731 € a imagem integrada da linha

I, = (Irxe716 — Rnalrersi), (2.2)

[SIT]AG6731, T, é o mapa de baixa densidade resultante e Ryq e Ryq sdo limites de alta e
baixa densidade da razao [SII]A6716/[SII]\6731, neste caso, Rpg = 0.44 e Ryy =1.44.
Para nuvens de alta densidade (I,):

1
I, = )(Rldfmm — Ier16)s (2.3)

(Rig — Rna
onde I, é o mapa de alta densidade resultante e os demais parametros sao os mesmos

citados anteriormente.
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Capitulo 3

NGC 1566

3.1 Introducao

NGC 1566 é uma galaxia espiral grand design com tipo morfolégico SAB(s)bc (seme-
lhante a Via Léctea). E a mais brilhante do grupo Dourado e esta inclinada, aproxima-
damente, face-on. Possui uma regidao nuclear com diametro de 0.33 kpc (de Vaucouleurs e
de Vaucouleurs;, |1968). Sua distancia é de, aproximadamente, 10.8 Mpc (valor médio das
distancias determinadas dado pelo NASA Extralagactic Database - NED). Essa galaxia
tem uma pequena barra em seu centro (de Vaucouleurs, [1973)), de 1.7 kpc (~ 3575) de
comprimento (Hackwell e Schweizer] (1983 |(Comerdn et al., 2010), orientada na diregao
norte-sul, observada no infravermelho préximo e no éptico. Em rédio (8.6 GHz), apre-
senta uma emissao nuclear compacta e uma “bolha” a 3”ao norte do centro (Morganti
et al} |1999). Ela também possui um anel de formagao estelar externo, localizado a 10 kpc
do centro, e dois outros anéis similares, entre 1 e 3 kpc de distancia do nicleo (Agiiero
et al., 2004). Os bragos espirais possuem forte formacao estelar e linhas de poeira nas
suas regioes centrais (Garrison e Walborn) |1974) e sao ricos em regides HII, cuja fungao
de luminosidade, baseada na escala de fluxo relativa a Ha, é bem descrita por uma lei de
poténcia (Comte e Duquennoyl, [1982).

O ntcleo de NGC 1566 possui atividade de uma galdxia de Seyfert de tipo 1 (de Vaucou-
leurs e de Vaucouleurs, |1961; [Shobbrook, |1966). Observagoes do espectro éptico mostram
que o perfil de Ha proveniente do nicleo pode ser decomposto em uma componente larga
e uma componente estreita (com a mesma largura das linhas proibidas), porém a linha
de HS possui uma assimetria dificil de ser explicada (Osmer et all [1974). No infraverme-

lho préoximo, o nicleo apresenta emissoes estreita e larga de Brvy, além de um indicio de
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um toro de poeira com temperatura de 1000K (Smaji¢ et al., |2015), que foi determinada
através do ajuste do continuo (na banda K) a partir de uma combinacao de espectros tem-
plate de estrelas, uma lei de poténcia e um corpo negro. No infravermelho intermediario,
tanto o continuo quanto estruturas espectrais em 10 e 18 pm (provenientes da emissao
de silicatos) sao compativeis com a emissao térmica de um toro de poeira com morfologia
clumpy (Thompson et al.l 2009). A massa do buraco negro, estimada a partir da relac¢ao
M-o, é 8.3x10° M (Woo e Urry, [2002).

Modelos de fotoionizagao da BLR (Broad Line Region), assumindo que ela é composta
por uma regiao de alta temperatura (T, = 15000K) e outra de baixa temperatura (T, =
10000K), resultaram em uma razao Ha/Hf de, aproximadamente, 3.2 (Clavel e Joly, [1984]).
No entanto, na literatura, encontram-se medigoes de 4.2 < Ha/HB < 4.7 (Osmer et al.|
1974; Hawley e Phillips, |1980; [Martin, [1974).

O espectro nuclear em raios-X (0.5 - 195 keV) de NGC 1566 é bem reproduzido por
modelos que consistem na soma de uma emissao nuclear parcial ou completamente trans-
mitida, sua reflexao no disco de acrecao e a emissao reprocessada do toro de poeira, acom-
panhada por uma forte emissao da linha de ferro Ka (Kawamuro et al., [2013)). [Ehle et al.
(1996)) verificaram que a luminosidade do nicleo, na regiao espectral de 0.1 até 2.4 keV,
é de Ly = 10" erg/s, sendo que o espectro nuclear pode ser bem ajustado por uma lei de
poténcia com indice espectral de 2.3. Também foi observado um excesso de absorcao na
regiao nuclear da galaxia, o que é compativel com a presenca de um toro molecular, de
acordo com o modelo unificado.

O ntcleo de NGC 1566 é conhecido pela variacao de atividade nuclear. Foram notadas
variagoes tanto na magnitude nuclear aparente na banda B — de 13.5 a 14.6 mag (de
Vaucouleurs, (1973)), quanto no espectro nuclear, no qual foi vista uma diminuigao da
intensidade de HfS com relacao a [OIIIJA5007 (Pastoriza e Gerola, [1970), em escalas de
anos. Essa variabilidade foi também observada no continuo nao estelar e nos perfis de
linha de Ha e HS do espectro nuclear, que variou de galaxia de Seyfert 1.9 para 1.2 em
4 meses (Alloin et al., |1986)). A variabilidade do espectro nuclear de NGC 1566 também
foi observada dos raios-X ao IR, sendo que a variacao no IR possui um atraso de alguns
meses a um ano com relagao ao éptico e UV (Clavel et al. 2000).

Na regiao circumnuclear foi observado um outburst recorrente, justificando o aumento

rapido das linhas de Balmer e da asa larga da linha de Ha (7000 km/s) (Alloin et al.|
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1986). Um outflow também foi observado nas pontas da barra da galdxia, juntamente
com outros movimentos do gas, sendo a barra o tinico desvio observado da simetria axial
(Agiiero et al., 2004)).

Foram detectadas evidéncias de um decréscimo da razao [OIIl]/H/ e de um aumento da
razao [NII]/[OII] em direcao ao nicleo. Isso pode ser devido a um aumento da abundancia
de oxigénio, que esfria o gds, acarretando em uma menor temperatura eletronica e, com
isso, em uma diminui¢ao do fluxo de [OIII] (Hawley e Phillips, [1980)).

Beckman et al.| (1986]) analisaram dados espectrais, no éptico, e fotométricos (filtros
V, R e I) e verificaram que o niicleo e os bragos espirais de NGC 1566 apresentam cores
mais azuladas do que as demais partes da galaxia. E provavel que essa cor azulada no
ntcleo seja devida & atividade nuclear de galdxia de Seyfert. Os valores da razao M/L,
obtidos até uma distancia de 13.5 kpc do ntcleo, podem ser bem explicados levando-se em
conta, apenas, populacoes estelares da Sequéncia Principal, sem a necessidade de assumir
a presenga de estrelas gigantes ou matéria escura. Com bases nos valores observados de
V-R e V-I, foi possivel inferir a presenca de estrelas de tipos espectrais O, B e A no nicleo.
Um estudo da cinemética estelar em NGC 1566, realizado por Bottema| (1992)), revelou
que a dispersao de velocidades estelar ¢ menor nas bordas da galdxia e cresce em direcao
ao centro, onde possui um valor constante de 115 km/s.

No infravermelho proximo, dados do Spectrograph for Integral Field Observations in
the Near Infrared (SINFONI) e do imageador Naos-Conica (NaCO), instrumentos do Very
Large Telescope (VLT), mostram uma emissao de Hy molecular circular, um pouco des-
locada na direcao leste-oeste, com raio menor que 17 (Mezcua et al., 2015). Mais dados
do SINFONI (Smaji¢ et al. |2015) mostram que a regiao circumnuclear de NGC 1566 é
composta por gds molecular e populagoes estelares velhas (tipos K-M). Tanto o gds mo-
lecular quanto as populacoes estelares estao em rotagao em torno do nticleo, embora haja
uma perturbacao das velocidades do gas molecular em direcao ao ntucleo. Além disso, ha
uma espiral de gases moleculares frio e morno que pode indicar abastecimento do AGN.
Foi observada uma regiao de formacao estelar na direcao sudoeste do ntcleo com taxa de
formacao estelar igual a 2.6 x 107 Mg /ano.

Em raios-X, foi descoberta uma emissao estendida ao redor do nicleo, certamente
associada a atividade nuclear (Elvis et al., |1990)). Essa emissao estendida em raios-X é

similar a emissao estendida em radio, com aproximadamente a mesma luminosidade Ly=
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1.4 x 10" erg/s, sugerindo uma ligagao entre o gds quente e o campo magnético (Ehle
et al., 1996)).

Dados do ALMA com resolucao espacial de 25 pc sugerem que hd um rastro espiral
de gas molecular em direcao ao nicleo, que é bem parecido com a espiral de poeira obser-
vada em imagens da extingao do HST, indicando que o buraco negro esta influenciando a
dinamica do gas, de modo a reverter torques gravitacionais. Estes torques estao direcio-
nando o gas de encontro ao nucleo, o que pode resultar em um abastecimento do AGN.
H4, ainda, um disco nuclear denso de gas molecular, com deficiéncia de regioes HII e gas
atomico. FEsse gas molecular apresenta uma rotacao bem comportada, sem a presenca

aparente de outflows, feedback ou abastecimento do AGN (Combes et al., 2014]).
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Figura 3.1: Imagem do cubo colapsado e espectro médio de NGC 1566 apds o tratamento. Note a

orientagao NE do objeto e a escala em de 50pc.

3.2 Observacoes e tratamento dos dados

Os dados de NGC 1566 foram observados em 10 de Outubro de 2013, de acordo com as
especificagoes da secao do capitulo [2l O programa de observacao ¢ GS-2013B-Q-3 do
telescopio Gemini-Sul. O FWHM do seeing da noite, medido a partir da asa larga de Ha
(Aref ~ 6641A), foi 0”78 (valor do FW HM,.; da PSF usado no processo de deconvolugao
- Ver secao do capitulo [2] e equagao [2.1)), enquanto que o valor obtido a partir da
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imagem de aquisicao, em 6300A, foi 0785. O valor do coeficiente da lei de variacido da PSF
(ver equagao , obtido a partir do cubo de dados da estrela padrao, foi x ~ —0.33.

A estrela padrao utilizada na calibracao em fluxo foi LTT3864. Ela foi observada em
28 de Janeiro de 2014, com o tempo de exposicao de 300 segundos e com as mesmas
configuragoes instrumentais das imagens de ciéncia.

Os dados foram tratados de acordo com os procedimentos descritos na secao e
do capitulo [2]

Apos o tratamento dos dados, resultando no cubo deconvoluido de NGC 1566, foi
feita uma imagem do cubo colapsado e também foi calculado o seu espectro médio, que
sdo mostrados na Fig. 3.1l O ntcleo é claramente visivel na imagem do cubo colapsado,
enquanto que o espectro médio revela uma componente larga de Ha e linhas de emissao
proeminentes de [OIII|A5007, [NII]AN6548, 6583, [OI]A6300 e [SIT|A6716, 6731. Nesta figura
ha também a orientacao das observacoes e a escala de 50 pc, obtida a partir da distancia

adotada para NGC 1566, 10.8 Mpc.

3.3 Tomogratia PCA do cubo deconvoluido

Um dos métodos de andlise de dados consiste em separar fenomenos no cubo de dados
através da Tomografia PCA (ver secao do capitulo . Os resultados sao conjuntos
de tomogramas/auto-espectros, que serao apresentados a seguir.

A Fig. mostra o primeiro conjunto auto-espectro/tomograma obtido com a Tomo-
grafia PCA aplicada ao cubo de dados apds a deconvolugao. Esse conjunto representa as
caracteristicas associadas a maior parte da variancia do cubo de dados. O auto-espectro
E1 se assemelha ao espectro médio e o tomograma 1 a imagem do cubo colapsado, reve-
lando, assim, a redundancia dos dados. Entretanto, esse auto-espectro apresenta menos
estruturas compativeis com linhas de absorcao do que o espectro médio, o que indica que
ele esta menos relacionado a emissao das populacoes estelares do que o espectro médio.
Observam-se, também, correlagoes com as linhas de emissao provenientes da regiao central
(parte clara do tomograma 1, que, por sua vez, estd correlacionada com o auto-espectro
E1). Sao evidentes as estruturas compativeis com as componentes largas das linhas Ha e
HpA, com uma forte emissao de [OIII]JA5007 e com a emissao de [OIJA6300 (uma linha tipica

de regides de ionizagao parcial). Todas essas caracteristicas mostram que esse autovetor
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Figura 3.2: Tomograma e auto-espectro 1 da Tomografia PCA aplicada ao cubo deconvoluido de NGC

1566, com zoom na parte azul e vermelha do auto-espectro.

esta fortemente associado a emissao proveniente do AGN nessa galaxia. A tabela
mostra as fracoes de variancia explicadas por este auto-espectro e pelos demais.

O auto-espectro E2 (Fig. estd correlacionado com as principais linhas de emissao
dessa regiao espectral e com as componentes largas das linhas de Ha e HS. Ha, também,
uma anti-correlagao com varias linhas de absorc¢ao estelares existentes nesta regiao espectral
e com componentes estreitas de NalAA5890, 5896 (provavelmente associadas a absorgao
interestelar por gas neutro). A partir disso, é possivel inferir que as linhas de emissao
sao provenientes das areas claras do tomograma. Por outro lado, as absorcoes estelares
possuem maior relevancia nas regioes escuras (anti-correlacionadas com o auto-espectro)
do tomograma, onde ha concentragao de gas neutro também. Ha duas regioes emissoras,

uma no centro do FOV (field of view), que serd chamada de Regiao 1, e outra, Regiao 2,
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Figura 3.3: Tomograma e auto-espectro 2 da Tomografia PCA aplicada ao cubo deconvoluido, com

ampliacoes das regides vermelha e azul do auto-espectro.

centrada em (17,-17) - ver Fig. 3.4

O auto-espectro E3 (Fig. possui correlacoes com as linhas de menor grau de io-
nizacao (HpB, Ha, [NIIJANG6548, 6584, [SII]AN6716, 6731) e anti-correlagbes com as linhas
de maior grau de ionizagao ([OIII]AN4959, 5007, [OI]A6300). Portanto, as areas claras do
tomograma, que estao correlacionadas com o auto-espectro E3, sao regioes de mais baixa
ionizacao e a area escura central é a regiao emissora de mais alta ionizagao. Este conjunto
tomograma/auto-espectro estd diferenciando as regides de baixa ionizagao da regiao de
mais alta ionizacao.

O auto-espectro E4 (Fig. estd anti-correlacionado com as componentes largas das
linhas Ha e HB. Com excecao das linhas [OITI]AAN4959, 5007, hé correlagdes com as asas

azuis e anti-correlagoes com as asas vermelhas de todas as linhas. Com isso, tem-se que o
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Figura 3.4: Regides emissoras encontradas em NGC 1566: uma no centro do FOV (Regiao 1) e outra
(Regido 2) centrada em (17;-17). Essa imagem foi feita a partir da regido espectral que engloba as linhas
de [NITJAN6548, 6584 e Ha do cubo de gés.

conjunto tomograma/auto-espectro 4 representa os seguintes fenomenos: a cinemética das
linhas de mais baixa ionizacao, a localizacao da BLR e a emissao das linhas de mais alta
ionizagao. No tomograma, pode-se ver duas regioes emissoras, que estao correlacionadas
com as asas vermelhas das linhas ja citadas, portanto estao em redshift. Quanto a area
escura, além de indicar a posicao da BLR, indica a regiao anti-correlacionada com as asas
azuis das linhas, portanto, em blueshift. Na regiao central, ha uma &area de correlacao e
outra de anti-correlacao, sugerindo algum fenémeno cinemético do gés (como uma rotagao
ao redor do nicleo ou um outflow). Além disso, a correlacao com as linhas [OITI]AA4959,
5007 mostra que as areas claras do tomograma representam possiveis regioes de mais alta
ionizac¢ao. Porém, com base no que foi observado no tomograma/auto-espectro 3, pode-se
dizer que é provavel que a area clara central é a que possui maior grau de ionizacao.

O diagrama de Scree (Fig. tem fungdo de mostrar a partir de qual autovetor (ou
auto-espectro) o ruido é predominante. Em geral, quando a taxa de decaimento da fragao
da variancia explicada pelos autovetores se torna aproximadamente constante, o ruido
se torna dominante, indicando que pouca ou nenhuma informacgao pode ser extraida dos
autovetores/tomogramas. Neste caso, a partir do autovetor E5, a taxa de decaimento da
fracao de variancia atinge um certo valor constante e, a partir do autovetor E14, essa taxa

se torna menos acentuada, comprovando ainda mais a dominancia do ruido nos dados. De
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Figura 3.5: Tomograma e auto-espectro 3, com ampliagoes nas regices azul e vermelha do auto-espectro.

fato, verificou-se que nao é possivel interpretar os dados ja a partir do autovetor E5 e, por

conta disso, apenas os 4 primeiros autovetores foram apresentados aqui.

3.4 Resultados da sintese espectral

Detalhes da sintese espectral, realizada com o software STARLIGHT, estao descritos na
secao do Cap. [2| Foi feito um histograma a partir dos resultados da sintese, mostrado
na Fig. 3.8 O histograma mostra as fragoes de fluxo, levando-se em conta todo o campo
de visao, devidas as populagoes estelares que compuseram o ajuste. Pode-se notar que as
populagoes mais relevantes no ajuste sao as jovens (10% e 107 anos) e velhas (10'° anos) com
alta metalicidade e as de idade intermedidria (10® anos) com média metalicidade. Além

disso, a fracao de fluxo atribuida a lei de poténcia representando o featureless continuum
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Figura 3.6: Tomograma e auto-espectro 4, com zoom nas regides azul e vermelha do auto-espectro.

do AGN foi de 20%.

O mapa de fluxo representativo da idade de 10® anos (Fig. ) mostra uma populacao
com alta metalicidade bastante concentrada na regiao central de NGC 1566. Também se
nota uma populacao com baixa metalicidade nas regioes periféricas do campo de visao. A
emissao de estrelas jovens de alta metalicidade, neste caso, pode nao ser real. Sabe-se que
o continuo dessa populacao estelar contém poucas absorgoes, podendo se parecer muito
(quando sujeito a uma certa extingao interestelar) com o featureless continuum emitido
pelo AGN. E possivel que o featureless continuum desse AGN possua uma lei de poténcia
com um indice diferente de 1.5 (que foi o valor assumido para essa sintese espectral) e
o software STARLIGHT tenha associado essa emissao com a de estrelas jovens com alta

metalicidade.
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Figura 3.7: Diagrama de Scree referente & Tomografia PCA aplicada ao cubo obtido apds a deconvolugao.
Notam-se duas taxas de decaimento da fracao de variancia, ambas aproximadamente constantes, sendo
que a taxa de decaimento representada pela reta vermelha é mais elevada do que aquela representada pela
reta azul. O fato do decaimento da fracao de variadncia ser constante é indicativo da predominéncia do

ruido sobre a informagao nestes autovetores.

Tabela 3.1 - Tabela de autovalores para os primeros 15 autovetores da Tomografia PCA aplicada ao cubo

obtido apds a deconvolucao.

Autovetores . Fragéo @a
Variancia Explicada (%)
E1 94.6688
E2 4.0964
E3 0.5010
E4 0.4925
E5 0.0535
E6 0.0325
E7 0.0288
E8 0.0180
E9 0.0107
E10 0.0091
El1 0.0078
E12 0.0060
E13 0.0050
E14 0.0044
E15 0.0039

O mapa de fluxo representativo da idade de 10" anos é mostrado na Fig. [3.9B. Nesta
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Figura 3.8: Histograma da fracao de fluxo das populacoes estelares detectadas com a sintese espectral.
Em vermelho, populacoes de alta metalicidade, que aparecem com estrelas com idades de 10%,107 e 1010
anos, com fragoes de fluxo maiores que 25%. Em verde, populagbes com metalicidade média, que, neste
caso, possuem a idade de 10® anos e uma fracdo de fluxo menor que 5%. Em azul, populacdes com baixa
metalicidade, com 10% anos, mas com uma fracdo de fluxo bem préxima a zero. A fracao de fluxo relativa

a lei de poténcia com indice espectral de 1.5, em rosa, é de cerca de 20%.

imagem, véem-se populacoes estelares de alta metalicidade na area central do FOV e uma
fraca emissao de populagoes estelares de baixa metalicidade, localizadas nas regides mais
periféricas do FOV.

A Fig. mostra o mapa de fluxo representativo da idade de 10® anos. Observa-se a
presenca de populacoes de média metalicidade em areas afastadas do nicleo.

O mapa de fluxo representativo da idade de 10! anos ¢ mostrado na Fig. : ha
apenas uma emissao consideravel de populagoes estelares com alta metalicidade em toda
a regiao circumnuclear. A auséncia de fluxo dessa populacao na regiao central pode ser
devida ao fato do featureless continuum ter ofuscado as linhas de absorcao dessas estrelas
na area central, impedindo sua detec¢ao pela sintese espectral.

Além dos mapas de fluxo das populagoes estelares, o software STARLIGHT retorna
também mapas com os valores da extingao por poeira (Ay) na galdxia estudada, do x?
(mostrando as regioes do FOV nas quais o ajuste é mais preciso), da razao sinal /ruido (S/N)

e a imagem da emissao da lei de poténcia atribuida ao featureless continuum (Fig.|3.10)).
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Figura 3.9: Mapas do fluxo associado as populagoes estelares detectadas com a sintese espectral. Em ver-
melho, populagdes de alta metalicidade (0.02 e 0.05), em verde, populagdes de metalicidade intermedidria
(4x 1073 e 8 x 1073) e, em azul, populacdes com baixa metalicidade (1074 e 4 x 10~%). A Fig.A representa
as populacdes com idade de 108 anos, a Fig.B as populacoes estelares com 107 anos, a Fig.C populacdes

com 108 anos e a Fig.D populacdes estelares com 10'° anos.

A Fig. |3.10A mostra os valores de Ay na regiao central de NGC 1566. Nota-se que a
extin¢do é maior numa drea semelhante a um anel com raio ~1”(~56 pc).
A Fig.|3.10B mostra o mapa de x? dos ajustes obtidos com a sintese espectral. Nota-se

que os menores valores foram proximos a 1.2, enquanto que os maiores foram proximos a
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Figura 3.10: Mapas de parametros fornecidos pela sintese espectral. A Fig.A mostra o mapa de extingao
obtido para NGC 1566. A Fig.B é o mapa de x2? dos ajustes do STARLIGHT. A Fig.C é o mapa da
razdo S/N e a Fig. D é a imagem do fluxo associado & lei de poténcia com indice espectral igual a 1.5,

representando a emissao do featureless continuum.

3.0, o que ainda é caracteristico de ajustes com boa qualidade. Os maiores valores de x?
foram obtidos préximos ao ntcleo da galaxia. Uma possivel explicagao para isso é que a
incerteza dos valores do fluxo nos espectros foi estimada a partir do rms desses espectros
(em um certo intervalo espectral). Dessa maneira, como os espectros nessa regiao central,
de acordo com a Fig. , possuem elevados valores de S/N (e, consequentemente, me-

nores valores de incerteza) e o x? é inversamente proporcional ao quadrado da incerteza,
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conclui-se que a obtencao de y? mais altos nessa 4rea é, na verdade, um resultado bastante
esperado. Um outro fator que também pode ter contribuido para elevar os valores do 2
préoximo ao nucleo é o featureless continuum do AGN. Caso tal emissao possua um indice
espectral diferente daquele que foi assumido para o ajuste (1.5), é possivel que o software
STARLIGHT nao tenha conseguido reproduzir de maneira precisa os espectros em questao,
resultando em maiores valores do x?.

Na Fig. tem-se o mapa da razdo S/N. Nota-se que essa razao é maior na regiao
central do campo de visao e decai nas bordas, o que esta de acordo com o esperado.

Como foi dito na secao sempre se inclui uma lei de poténcia com indice espectral
igual a 1.5 nos ajustes do STARLIGHT para representar a emissao do AGN. Neste caso,
pelo histograma (Fig. , pode-se notar que essa emissao representa ~20% do fluxo do
continuo no FOV e a fonte dessa emissao se encontra na regiao central do mesmo, como se
pode ver na Fig. |3.10D.

Os valores de Ay do cubo de dados de NGC 1566, fornecidos pelo software STARLIGHT,
apresentam uma incerteza de 0.07 mag. Por outro lado, a idade média das populacoes es-
telares (obtida a partir de uma média ponderada com base nas fragoes de fluxo correspon-
dentes a tais populagdes) possui uma incerteza de 0.11 dex. Tais incertezas foram obtidas
a partir de uma simulacao de Monte Carlo (ver segao do capitulo [2| para maiores
detalhes).

3.5 C(linematica Estelar

A descrigdo do método de andlise Penalized Pizel Fitting (pPXF) é dada na secdo
. Os parametros fornecidos por esse método (velocidade radial estelar, dispersao de
velocidades estelar e coeficientes de Gauss-Hermite hg e hy) sdo obtidos para cada espectro
(e, consequentemente, para cada spazel) do cubo de dados. O resultado disso sao mapas
desses parametros.

O mapa de velocidades (Fig. [3.11]A) mostra uma distribuicao de velocidades bipolar:
na parte superior esquerda tem-se velocidades negativas, com relagao a linha de visada, e,
na parte inferior direita, tem-se velocidades positivas. Portanto, o mapa mostra um disco
estelar em rotacao em torno do ponto central, com a parte superior esquerda em blueshift

e a parte inferior direita em redshift.
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Figura 3.11: Mapas obtidos a partir dos resultados do pPXF. A Fig.A é o mapa da velocidade radial
estelar. A Fig.B mostra o mapa da dispersdo de velocidades estelar. As Fig.C e D sdo os mapas dos

coeficientes de Gauss-Hermite hg e hy, respectivamente.

O mapa de dispersao de velocidades estelar (Fig. [3.11B) apresenta um decréscimo
abrupto de valores na regiao central. Acredita-se que tal decréscimo seja uma consequéncia
de imprecisoes nos ajustes causadas pelo ofuscamento das linhas de absor¢ao nessa area
devido ao featureless continuum emitido pelo AGN. Além disso, o mapa apresenta um
decréscimo generalizado da dispersao em dire¢ao ao centro. Isso pode ser explicado pela

presenca de um aglomerado de estrelas jovens e massivas, com baixa dispersao de velocida-

des, no centro. Embora Bottemal (1992) tenha observado que NGC 1566 possuia dispersao
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Figura 3.12: Mapas de incertezas dos parametros fornecidos pelo pPXF aplicado ao cubo de dados de
NGC 1566. A Fig. A é o mapa de incertezas da velocidade radial estelar, a Fig. B é o mapa de incertezas

da dispersao de velocidades estelar e as Figs. C e D sao os mapas de incertezas de hs e hy, respectivamente.

de velocidades crescente em direcao ao nucleo, essa diferenca é explicada pela baixa re-
solucao dos dados que este autor utilizou quando comparada com a resolucao utilizada
aqui.

O mapa de h3 (Fig. ) apresenta uma anti-correlacao em relacao ao mapa de
velocidades. Tal comportamento é tipico de um disco estelar em rotagao sobreposto a um
fundo de estrelas com velocidades préximas a zero. O mapa de hy (Fig. ) apresenta
também um decréscimo no centro.

O gréafico da Fig. mostra os valores de medianas do perfil radial de dispersao de
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Figura 3.13: Perfil radial da mediana dos valores do mapa da dispersao de velocidades estelar de NGC
1566, obtido com o pPXF, contendo os valores dos coeficientes angular («) e linear (8) da reta ajustada.
Os valores de incerteza dos pontos foram calculados de duas formas: Incerteza 1, que é o valor médio das
incertezas calculadas a partir das medianas dos valores, em anéis concéntricos, no mapa de incerteza da
dispersao (ver Fig. [3.12B) e Incerteza 2, que é o valor médio das incertezas obtidas através dos desvios
padrao dos valores da dispersao em anéis concéntricos.

velocidades obtido através do mapa de dispersao de velocidades (Fig.[3.11B). As incertezas
foram obtidas de duas formas: Incerteza 1, que é o valor médio das incertezas calculadas a
partir das medianas dos valores, em anéis concéntricos, no mapa de incerteza da dispersao
(ver Fig.[3.12B) e Incerteza 2, que é o valor médio das incertezas obtidas através dos desvios
padrao dos valores da dispersao em anéis concéntricos. Os pontos dentro do raio no qual
hé uma forte contaminagao devida ao featureless continuum (regido no mapa de dispersao
de velocidades na qual se pode notar que o ajuste foi prejudicado) foram retirados do
ajuste. Nota-se que a dispersao de velocidades é, de fato, decrescente em direcao ao centro
e essa tendéncia pode ser aproximada por uma reta com coeficentes angular (a) e linear
(B) indicados na Fig.

Os mapas de incerteza obtidos com o pPXF (de acordo com a segao sao apre-
sentados na Fig. B.12] Em todos os mapas hé valores intermedidrios e maiores na regiao
central e nas regioes periféricas os valores sao distribuidos de maneira homogénea. Os
mapas de hz e hy sao pouco confidveis, ja que suas incertezas sao da ordem dos valores

obtidos.
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Figura 3.14: Tomograma e auto-espectro 1 do cubo de gas, com zoom nas regioes vermelha e azul do

auto-espectro.

3.6 Tomogratia PCA do cubo de gas

A secao [2.4.3explica o processo de obtencao do cubo de gés. A este cubo foi aplicada
a Tomografia PCA para separar e analisar fenomenos associados ao gas na regiao central
de NGC 1566.

O auto-espectro E1 (Fig. mostra correlacoes com todas as principais linhas de
emissao dessa regiao espectral e com as componentes largas das linhas Ha e HB. No
tomograma 1 ha duas regides claras distintas, as Regides 1 e 2 (como no tomograma
2 do PCA do cubo deconvoluido — ver segao , Fig. e Fig. . Esse conjunto
tomograma/auto-espectro explica a maior parte da fragdo de variancia do cubo de gas —
ver tabela para este e demais autovetores.

O auto-espectro E2 (Fig. possui correlacoes com as componentes largas das linhas
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Figura 3.15: Tomograma e auto-espectro 2 do cubo de gas,

do auto-espectro.
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com ampliagoes das regioes vermelha e azul

de Ha e HB e com as asas azuis de todas principais linhas de emissao dessa regiao espectral

e anti-correlagoes com as asas vermelhas dessas linhas. O tomograma 2 mostra que, na

area central (evidenciada no tomograma 1), hd uma regiao clara, em blueshift (e também

provavelmente associada a emissd@o das componentes largas de Ha e Hf3), e uma regiao

escura, em redshift, podendo indicar um movimento rotacional de gas nessa area ou até

mesmo um outflow. Analogamente, pode-se notar que a Regiao 2 estda em redshift.

O auto-espectro e o tomograma 3 (Fig. [3.16)) se assemelham muito com o auto-espectro

e o tomograma 3 obtidos com a Tomografia PCA do cubo antes da subtracao do continuo

estelar (Fig.[3.5). Neste auto-espectro E3, hd correlagoes com as linhas [OIIT]AN4959, 5007

e [OIJA6300 e anti-correlagoes com as componentes largas e estreitas das linhas de Ha e
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Figura 3.16: Tomograma e auto-espectro 3 do cubo de gas, com ampliagoes das regices vermelha e azul
do auto-espectro.

Hp e com as linhas de [NII]JAA6548, 6584 e [SITI]AN6716, 6731. O tomograma apresenta, na
area central, uma regiao clara e outra escura, sendo que a regiao clara representa a emissao
de mais alta ionizacao e a regiao central escura e a Regiao 2 representam a emissao de
mais baixa ionizagao.

O conjunto tomograma/auto-espectro 4 (Fig. mostra, entre outros fenomenos,
a posicao do AGN, que corresponde a area escura central do tomograma. Tal regiao,
anti-correlacionada com o auto-espectro, € uma boa indicacao da posicao do AGN, pois o
auto-espectro apresenta uma anti-correlacdo com as componentes largas de Ha e HB. As
anti-correlacoes com as asas vermelhas e as correlagoes com as asas azuis das principais

linhas de emissao revelam que o gas emissor nas areas claras e escuras esta em blueshift
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Figura 3.17: Tomograma e auto-espectro 4 do cubo de gés, com zoom das regioes vermelha e azul do

auto-espectro.

e redshift, respectivamente. Tais areas estao dispostas de uma maneira incompativel com
uma rotagao do gas ao redor do nticleo, o que pode indicar a presenca de um outro fenomeno
cinematico do gas, como um outflow, por exemplo.

Como se pode ver no diagrama de Scree (Fig. , a taxa de decaimento das fragoes
das variancias explicadas pelos autovetores atinge um valor constante a partir do autovetor
E5. Tal taxa de decaimento se torna significativamente menor a partir do autovetor E15.
Isso implica que o ruido é dominante a partir do autovetor E5 e fica ainda mais expressivo

a partir do autovetor E15.
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Figura 3.18: Diagrama de Scree da Tomografia PCA aplicada ao cubo de gés. As retas vermelha e azul
mostram duas tendéncias de decaimento da fragao de varidncia explicada pelos autovetores. Do autovetor

5 ao 14, a taxa de decaimento é maior do que do 15 em diante.

Tabela 3.2 - Tabela de autovalores da Tomografia PCA aplicada ao cubo de gis de NGC 1566.

Autovetores . Fragéo fia
Variancia Explicada (%)
E1l 95.771
E2 1.970
E3 1.414
E4 0.433
E5 0.093
E6 0.060
E7 0.044
ES8 0.024
E9 0.021
E10 0.016
E11 0.013
E12 0.010
E13 0.008
E14 0.007
E15 0.006

3.7 Razoes de Linhas

Os resultados da Tomografia PCA (ver segoes [3.3] e apresentam duas regioes emis-
soras distintas (ver Figi3.4): uma delas centrada no niicleo (Regiao 1) e outra (Regiao 2)
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centrada em (17;-17). Para estudar as propriedades espectroscopicas dessa segunda area
emissora, foi extraido um espectro de uma regiao circular do cubo de gés, centrada em
(17;-17), cujo raio (0"33) foi igual & metade do FWHM da PSF. Da mesma forma, foi
também extraido o espectro da Regido 1 com o mesmo raio (ver Figs[3.19 e [3.21]). Para
determinar a natureza do objeto emissor é necessario calcular razoes de linhas e construir

diagramas de diagnéstico (Baldwin et al.l [1981)).
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Figura 3.19: Espectro da Regiao 1 do cubo de gas de NGC 1566. Notam-se as componentes largas das
linhas Ha e HS.

O espectro da Regiao 1 possui, claramente, componentes largas nas linhas de Ha e HS.
A fim de separar as linhas blendadas desse espectro, primeiramente, ajustaram-se as linhas
de [SITJA6716, 6731 como uma soma de dois conjuntos de fungoes gaussianas (conjunto
das gaussianas mais estreitas e conjunto das gaussianas mais largas). Em cada conjunto,
foi assumida uma determinada velocidade (V) e largura (o) para as gaussianas. Dessa
forma, cada linha de [SII] foi ajustada por duas gaussianas com diferentes valores de V e

o (componentes 1 e 2 das Figsf3.20A, B e C). O ajuste obtido, mostrado na Fig|3.20A,
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Figura 3.20: Ajuste de gaussianas nas linhas de emissao do espectro correspondente a Regiao 1. As
componentes estreitas das linhas foram ajustadas por 2 gaussianas com diferentes velocidades e larguras

e as linhas Ha e HB possuem uma gaussiana a mais, representando suas componentes largas.

reproduziu com boa precisao as linhas de [SII]. As larguras das gaussianas (FWHM) de
cada conjunto, corrigidas devido a resolugao instrumental, sdo de 207 £+ 8 km/s e 290 +
40 km/s. Ap6s isso, foram ajustadas as linhas de [NII]JA6548,6584 + Ha com outra soma
de gaussianas (Fig). Nesse caso, foram usados dois conjuntos de trés gaussianas,
cada um com os mesmos valores de V e ¢ obtidos no ajuste de [SII] (componentes 1 e 2).
Ou seja, as linhas de [SII] foram tomadas como base para determinac¢ao dos parametros
principais das gaussianas para as demais linhas. Foi adicionada a esse ajuste uma gaus-
siana larga para representar a componente larga da linha de Ha. Pode-se notar que as
gaussianas descreveram muito bem as linhas [NII]+He, sendo que a gaussiana larga de Ha

possui o maior fluxo nesta regido, com luminosidade igual a (9.4 £ 0.5)x10° Lo e uma
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largura de 1980 £ 100 km/s. A linha Hp foi ajustada por uma soma de duas gaussianas
estreitas, com os mesmos parametros das gaussianas utilizadas no ajuste das linhas de
[SII], e uma gaussiana larga, com a mesma largura e velocidade obtidas no ajuste da com-
ponente larga de Ho (Fig.). Apesar da linha HS possuir um perfil mais irregular em
relagdo as demais, devido ao menor sinal ruido (S/N) dessa regidao espectral, as principais
caracteristicas dessa linha foram bem reproduzidas. As velocidades (parametro V) com
relacao ao comprimento de onda de repouso de cada linha foram, para componente 1, 14.7

+ 7 km/s, para componente 2, -132 £+ 10 km/s e, para a componente larga, 545 £+ 40
km/s.
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Figura 3.21: Espectro da Regiao 2 do cubo de gas de NGC 1566.

O espectro da Regiao 2 (Fig3.21)) ndo possui linhas blendadas que precisem de ajustes
para as decompor. Porém, a linha [OIII]A5007 apresenta uma provével contaminagao
devida a emissao proveniente do AGN, que se mostra como uma asa azul na linha, o que

faz com que essa linha tenha um perfil parecido com as linhas do espectro da posicao
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Figura 3.22: Ajuste de gaussianas da linha [OIII]A5007 do espectro da Regido 2, mostrando, em verde, a
contaminagdo devida ao AGN de NGC 1566.

do AGN. Para determinar o fluxo de [OIIIJA5007 sem contaminagcao, foi feito um ajuste
com uma soma de duas gaussianas: uma representando a contaminagao e outra a emissao
de [OIII]A5007 proveniente da Regido 2 (ver Fig[3.22). O FWHM da linha de [OIII]A5007
obtido do ajuste foi 227 + 14 km/s. J4 as demais linhas possuem FWHM aproximadamente
iguais a 117 4+ 24 km/s. Essa diferenga de valores entre as larguras das linhas sugere
que a contaminagao proveniente do AGN na linha de [OIIIJA5007 nao foi completamente
removida. O FWHM da contaminac¢ao do AGN obtido do ajuste é igual a 544 + 150 km/s.
A velocidade da componente (pardmetro V do ajuste) que descreve a linha de [OITI]JA5007
com relagao ao comprimento de onda de repouso dessa linha obtida foi -3.71 £ 0.19 km/s
¢ a contaminagcao foi -326 £ 16 km/s.

A tabela(3.3|mostra as luminosidade das linhas [OIII]A5007, Ha e [NII]JA6584, corrigidas

de extingao, das regioes 1 e 2.

Tabela 3.3 - Tabela com as luminosidades de Hey, [OIII]A5007 e [NIT]\6584, corrigidas de extingao, das
regices 1 e 2 de NGC 1566

Luminosidades (10%® erg/s) | Regiao 1 | Regiao 2
Hao 924+ 0.5 |2.58 +0.13
[OTIT|A5007 25.3 +£1.310.41 £ 0.05
[NTT]A6584 109 £ 0.5 | 1.67 £ 0.08

Foram calculadas as seguintes razoes de linhas para as duas regides emissoras: [OII]]
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Figura 3.23: Diagramas de diagndstico das regioes encontradas em NGC 1566, utilizando valores da tabela
A regido emissora central (Regido 1) é representada pelo ponto preto e a Regiao 2, pelo quadrado
vermelho. Os demais pontos correspondem aos objetos analisados por [Ho et al.| (1997): os circulos verdes
sao regioes HII, os tridngulos laranjas sao LINERs, os quadrados em roxo sao objetos de transicao e os
losangos rosas representam as galdxias de Seyfert. O ajuste vinho nos diagramas A, B e C mostra o limite
maximo de ionizagdo por um starburst obtido por Kewley et al.| (2001). O ajuste em ciano representa a
divisdo entre regides HII e AGNs obtida por Kauffmann et al.|(2003) e a linha azul representa a divisao
entre galaxias de Seyfert e LINERs criada por [Kewley et al.| (2006)).

A5007/Hf, [NIIJA6584/He, [OIJA6300/Ha e ([SIIJA6716+X6731)/Ha (ver Tabela [3.4).
Apenas as componentes estreitas das linhas do espectro do AGN (Regiao 1) foram levadas
em conta e, no caso do espectro da Regido 2, a contaminacao da linha [OIII]A5007 devida
& emissdo do AGN foi desconsiderada. Os diagramas de diagndsticos resultantes (Figl3.23)
possuem os pontos representando as duas regices de NGC 1566 e objetos analizados por
Ho et al. (1997).

Nota-se que a Regiao 1 possui razoes de linhas tipicas de uma galaxia de Seyfert e a

Regiao 2, levando-se em conta os critérios de Kewley et al. (2001)), pode ser classificada
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Tabela 3.4 - Razoes de linhas das duas regides encontradas na regiao central de NGC 1566

Razoes de Linhas Regiao 1 Regiao 2
[OIIT|A5007/H 6.4 + 0.5 0.50 £ 0.07
[INIT]A6584 /Ha 1.18 + 0.08 0.65 £ 0.05

([SIT]A6716+6731)/Ha | 0.77 £+ 0.21 0.271 + 0.017
[OI]A\6300/Ha 0.298 £ 0.021 | 0.0238 4 0.0020
Ha/HpB 2.26 + 0.20 3.15 + 0.22
[SIT]A6716/[SITJA6731 | 0.90 £+ 0.15 1.06 £+ 0.07

como uma regiao HII ou um objeto de transicao. Acredita-se que a Regiao 2 seja uma
regiao HII contaminada pela emissao do AGN préximo. Embora a contaminagao tenha
sido maior na linha de [OIIT]\5007 e tenha sido removida, ainda pode haver outras possiveis

contaminagoes mais dificeis de serem indentificadas e, portanto, removidas.

3.7.1 Perfis de Ho e HB do AGN e redshift gravitacional

A partir do ajuste gaussiano feito, sabe-se que os perfis de linha de Ha e H da Regiao
1 (AGN) s@o compativeis, ja que foram usados os mesmos parametros para ajustar esses
perfis. Outra forma de comprovar isso foi subtrair as componentes estreitas das linhas
de Hp e das linhas de [NII]A6548, 6584 e Hay, obtidas com o ajuste gaussiano, para obter
somente as componentes largas de H e Ha, respectivamente. Entao, as duas componentes
largas foram ajustadas no espago de velocidades (Fig., sendo que o fluxo de Ha foi
divido por 2.9 (que é o valor minimo para a razao Ha/Hf, que ocorre na auséncia de
extincdo de poeira, assumindo-se o caso B de recombinacao, com densidade de 102cm =3 e
temperatura de 10* K) para melhor visualizacio. Ao ver a propor¢ao com que as linhas
ficaram, nota-se que a razao entre elas é compativel com 2.9; portanto, hd pouca extincao
por poeira na BLR. Nota-se que as larguras delas sao compativeis, ja que o FWHM da
linha de HB =1953 4+ 18 km/s e de Ha = 1978 + 7 km/s. Assim, a afirmagao de que os
perfis s@o diferentes feita por |Osmer et al.| (1974) ndo é compativel com o que foi observado
aqui e isso é provavelmente devido ao fato dos autores terem trabalhado com dados com
resolucao e qualidade menores.

Uma anélise possivel, quando se tem medidas das linhas emitidas pela BLR, envolve
o redshift gravitacional. A partir do redshift dessas linhas, juntamente com a medida da

massa do buraco negro, é possivel determinar o raio no qual estd sendo emitida a linha,
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Figura 3.24: Componentes largas das linhas HG (em azul) e Ha (em vermelho) no espago de velocidades.

A intensidade da linha de Ha foi dividida por 2.9 para que as linhas ficassem na mesma escala.

através da seguinte equacao:

—1/2
1—1—22(1—&) : (3.1)

,
onde z é o redshift da linha em questao (nesse caso, o redshift gravitacional), r é o raio

de emissao e Rg é o raio de Schwarzschild, que é dado por:

2GMBH
= T

Rs , (3.2)

no qual G é constante gravitacional, Mgy é a massa do buraco negro e ¢ é a velocidade
da luz.

Utilizando a massa do buraco negro como sendo 8.3x10° M (Woo e Urry, 2002) e
os redshifts calculados das componentes largas de Ha e Hf, calcularam-se os raios para a

emissao dessas linhas. Os resultados sao mostrados na tabela 3.5l

Tabela 3.5 - Tabela contendo o redshift e o valor de r (raio de emissdo - ver equagao para as
componentes largas das linhas Ha e Hf do espectro do AGN (Regiao 1)

C t
OTIPORENTES Redshift | v/ Rs
Largas
Hp 0.0018 | 284
Ha 0.0012 | 403
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As incertezas para os valores de r nao puderam ser determinadas, pois nao se tem
o valor da incerteza de Mgy, que, neste caso, serd dominante no cédlculo. A incerteza
do redshift da componente larga de Ha foi 0.00010 e a de HB foi 0.00013. Os redshifts
sao compativeis dentro de 30, o que indica que ambas componentes podem estar sendo
emitidas dentro do mesmo raio.

A razado de Ha/HpB da BLR, utilizando o fluxo integrado dessas componentes obtido
através do ajuste gaussiano, ¢é igual a 2.69 + 0.13. Esse valor é compativel com o caso B
de recombinagao (2.9) dentro de 30, o que significa que ndo ha extingao significativa na

BLR desse objeto, como foi dito anteriormente.

3.7.2 Algumas propriedades da Regiao HII

O auto-espectro E4 (Fig. revela que a regiao HII estd em redshift. A partir da
linha [OIIT]A5007 do espectro extraido dessa regido, foi estimada a velocidade da regiao
HII relativa ao centro (AGN): 10 £ 2 km /s, compativel entao com resultado da Tomografia
PCA.

A distancia projetada obtida da regiao com relagao ao AGN foi de 174. Assumindo que
a distancia de NGC 1566 é 10.8 Mpc, tem-se que a distancia projetada AGN- Regiao HII
¢ de ~ 73.3 pc. Utilizando a incerteza propagada levando-se em conta, apenas, a incerteza
da determinacao dos centros das regioes em pizels, tem-se que a incerteza da distancia ¢é
1.9 pc. Ao levar em conta também a incerteza devido a distancia da galaxia (desvio padrao

das distancias obtido no NED), tem-se uma incerteza de 9 pc.

3.7.3 Densidade eletronica

A densidade média de elétrons de uma fonte pode ser medida se houver emissao de
linhas do mesmo ion com niveis de energia de excitacao bem proximos, pois, nesse caso, a
intensidade relativa dessas linhas ird depender muito da densidade do gas (e das densidades
criticas dos niveis de energia envolvidos) e pouco da temperatura do gas. O dubleto de
[SIT]AN6716, 6731 é um exemplo desse caso. Através do grafico da Fig.5.8 do capitulo 5
de Osterbrock e Ferland (2006), adotando-se a temperatura T=10.000K, com as razoes
[SII]A6716/[SIT]AG6731 da tabela [3.4) pode-se estimar a densidade eletronica média das
regioes de NGC 1566.
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A densidade encontrada para a Regido HII de NGC 1566 foi 4461115 cm™. A densidade

encontrada para a regidao do AGN foi 848773 ecm™3.

3.8 Featureless continuum

Boa parte da emissao dos AGNs ocorre na forma de um featureless continuum, que se

comporta matematicamente como uma lei de poténcia:

FV — A]/_a’ (33)

onde o expoente a é chamado de indice espectral.
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Figura 3.25: Auto-espectro E2 obtido com a Tomografia PCA aplicada ao cubo apéds a deconvolugao,
antes (vermelho) e apds (azul) a subtragdo de um cubo de dados contendo uma lei de poténcia com indice

espectral igual a 1.7.

O auto-espectro E2 (Fig. [3.3) revela que as linhas de absorcao estelares sao menos
intensas na regiao do AGN do que nos arredores. Acredita-se que isso seja devido ao
ofuscamento dessas linhas pelo featureless continuuum emitido pelo AGN. A fim de se
encontrar um indice espectral apropriado para descrever tal emissao, construiram-se cubos
de dados sintéticos nos quais foram introduzidas leis de poténcias, com diferentes indices
espectrais e constantes multiplicativas, na posicao do AGN. Todos demais valores nestes
cubos foram zerados. Em seguida, os cubos sintéticos foram convoluidos com PSF's de dife-
rentes tamanhos e subtraidos do cubo de dados original. Por fim, foi aplicada a Tomografia
PCA aos cubos de dados resultantes. A Fig. [3.25 mostra o auto-espectro E2 obtido com

a Tomografia PCA do cubo antes e depois da subtragao que melhor removeu o featureless



Secao 3.9. Imagens da emissao de [SII]AN6716, 6731 de nuvens com alta e baixa densidade 71

continuum detectado. O valor obtido para o indice espectral do featureless continuum foi
de 1.7. Um pouco maior do que o valor geralmente utilizado que é 1.5.

O FWHM da PSF convoluida com o cubo de dados sintético que melhor removeu o
ofuscamento das linhas de absor¢ao na regiao central (FWHM= 0775) é maior do que o
FWHM da PSF do cubo de dados tratado de NGC 1566 (FWHM= 0766). Isso sugere
que a emissao continua detectada, com a forma aproximada de uma lei de poténcia, nao é
proveniente apenas do AGN. Uma possivel explicacao para isso é que parte dessa emissao
seja devida a estrelas quentes e jovens, cujo espectro (com poucas linhas de absorc¢ao), em

certas circunstancias, pode se assemelhar a uma lei de poténcia.

Arcsec
Arcsec

Figura 3.26: Imagens da emissao de [SII]AN6716, 6731 de nuvens com alta (A) e baixa (B) densidade.

3.9 Imagens da emissao de [SII]AN6716, 6731 de nuvens com alta e baixa

densidade

Na segéohé a descrigao de como foram criadas as imagens da emissao de [SII]AN6716,
6731 das nuvens de alta e baixa densidades.

A Fig[3.26/A apresenta a imagem das nuvens de alta densidade obtida. Nela é possivel
ver as regioes 1 e 2, discutidas anteriormente, e uma estrutura semelhante a um anel, de

raio ~17, ja visto na imagem de Ay obtida com o software STARLIGHT.
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Esse anel é ainda visto na imagem das nuvens de baixa densidade (Fig{3.26B), porém
mais difuso, neste caso. As Regioes 1 e 2 aparecem nesta imagem também, porém, como
no anel, de maneira mais difusa, revelando que o gas com baixa densidade dessas regioes

estd mais espalhado do que o gas com alta densidade, o que é esperado.

3.10 Imagem do HST de NGC' 1566

Para melhor visualizar as estruturas nucleares de NGC 1566, foram analisadas imagens
dessa galdxia do banco de dados do HST, obtidas com a Wide-Field Planetary Camera 2
(WFPC2) nos filtros F555W (V) e F814W (I). Foi feita, entdo, uma imagem de V-1 (Fig.
3.29C). As regides mais claras apresentam espectros mais avermelhados, provavelmente
devido a exting¢ao por poeira. E possivel notar que a regiao HII possui um espectro azulado,
provavelmente devido a presenca de estrelas jovens nessa regiao.

Combes et al. (2014), Smajic¢ et al. (2015)) e Mezcua et al.| (2015) citam que hé espirais
de géas molecular e poeira na regiao central. De fato, na Fig. [3.29C, é possivel notar que
ha uma estrutura espiral provavelmente associada a extingdo por poeira. Além disso é
possivel notar que o nicleo possui um espectro azulado, o que é de se esperar, ja que este

contém uma grande emissao de featureless continuum.

3.11 Discussao e conclusao

3.11.1 NGC 1566 possui um AGN e uma regiao HII em seu centro

NGC 1566 possui um ntcleo ativo do tipo galdxia de Seyfert 1 (ver segao . Esse
resultado foi comprovado aqui através da Tomografia PCA (segao , que mostrou que a
regido de emissao dominante no cubo é o AGN. O primeiro conjunto auto-espectro/tomograma,
tanto da Tomografia PCA aplicada ao cubo de géas (Fig. quanto da Tomografia PCA
aplicada ao cubo obtido apds a deconvolucao (Fig. , e a imagem do cubo colapsado
juntamente com o espectro médio (Fig. revelaram a posicao e também varias ca-
racteristicas espectrais do AGN (como componentes largas das linhas de Ha e Hf3, por
exemplo). Além disso, a composi¢do RG da imagem da integral do cubo estelar, obtido
através da sintese espectral, e a imagem da asa larga de Ha confirmam que a posicao do

AGN é o centro do bojo estelar (ver Fig. [3.27)).
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Figura 3.27: Composigdo RG da imagem da integral do cubo sintético estelar (em vermelho) e da imagem

da asa larga de Ha (em verde).

Além disso, foi revelada pela Tomografia PCA outra regiao emissora de linhas relevante
no cubo de dados, centrada em (17;-17), com distancia projetada em relagao ao AGN de
73.3 pc, assumindo que a distancia de NGC 1566 é de 10.8 Mpc. Tal regiao, como foi
visto na se¢ao (3.7 possui um espectro tipico de uma regiao HII contaminado pela emissao
do AGN (ver FigP3.23)). Essa regido foi observada por [Combes et al| (2014). A Fig.
mostra a sobreposi¢ao do tomograma 3 obtido com a Tomografia PCA do cubo de gas com
as curvas de intensidade integrada de CO(3-2) (gas molecular), obtidas por |Combes et al.
(2014). E possivel notar que a regiao HII esta bem proxima, ou, até mesmo, alinhada, a
uma das concentracoes de CO associadas aos bragos de uma espiral de gés molecular na
regiao central de NGC 1566.

Smaji¢ et al.| (2015 também observaram a regiao HII, chamada pelos autores de Star
Forming Region, na mesma posicao (ver Fig. 3a, 3j e 8 do paper citado). Eles calcularam
a taxa de formacao estelar dessa regido e obtiveram 2.6 x 107% M /ano.

A Tomografia PCA também mostrou que a regiao HII estd em redshift. A velocidade
relativa a Regiao 1 (AGN), calculada utilizando a linha de [OIII]JA5007 do espectro extraido
da Regiao 2, foi V. = 10 £+ 2 km/s, compativel com o resultado obtido pela Tomografia
PCA.



74 Capitulo 3. NGC 1566

Arcsec

15 10 -05 00 05 10 15

Arcsec

Figura 3.28: Tomograma 3 obtido com a Tomografia PCA do cubo deconvoluido com a sobreposicdo da
intensidade integrada de CO(3-2) obtida com o radiotelescépio ALMA por |Combes et al.| (2014)). A cruz
branca representa o ponto central (utilizado como referéncia para a sobreposi¢ao) adotado por |(Combes
et al.| (2014]).

3.11.2 Estrutura espiral no niicleo de NGC 1566

Ha evidéncias de aparentes estruturas anelares e espirais na regiao central de NGC
1566. A primeira delas corresponde a um padrao cinematico do gas que apareceu na
Tomografia PCA do cubo de gés, através do tomograma e auto-espectro E4 (Fig. [3.17)):
o auto-espectro apresenta um padrao cinemético (na regiao clara do tomograma) que é
diferente dos mostrados nos auto-espectros/tomogramas anteriores. As &reas claras do
tomograma associado ao autovetor E4 possuem um aspecto anelar e estao correlacionadas
com as asas azuis das principais linhas de emissao estreitas do espectro, ou seja, tais areas
aparentam estar em blueshift. Esse fenomeno cinematico do gas poderia estar associado a
um outflow do AGN, por exemplo. Essa aparente estrutura anelar, com emissao de linhas
estreitas, tem um raio de ~075 (~26 pc).

Evidéncias de estruturas anelares também aparecem nos mapas de alta e baixa densi-
dade (Fig. e no mapa de fluxo representativo das populagoes estelares com idade de
10 anos (Fig. ), obtido com a sintese espectral. No caso desse ultimo, percebe-se que
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Figura 3.29: Imagens que comprovam a espiral nuclear em NGC 1566. (A) Imagem de Ay, (B) Imagem
V-I obtida com o HST, convoluida com a PSF do cubo de dados do GMOS, e (C) Imagem V-I obtida com
o HST.

as populacoes velhas de alta metalicidade estao dispostas ao longo de um aparente anel,
com um raio de ~1”(~56 pc). O mapa de Ay (Fig.[3.10]A) fornecido pela sintese espectral
revela que a poeira na regiao central de NGC 1566 também estd disposta ao longo do que
parece ser uma estrutura anelar, com um tamanho similar.

A semelhanca, sobretudo no tamanho, das possiveis estruturas anelares observadas
nos mapas de Ay e do fluxo associado a populacoes estelares velhas é bastante eloquente.
Mezcua et al.| (2015]) também observaram um anel de Hy molecular com raio de 1”e
citaram que h4 uma espiral de gés molecular em direcao ao ntcleo e um disco
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nuclear denso de gas molecular.

Ao observar a imagem V-1 do HST (Figf3.29C), nota-se que a estrutura que aparece
nessa imagem ¢é bem semelhante ao mapa de Ay, como se espera, e que, embora parecesse
um anel, na verdade, faz parte de uma espiral que s6 pode ser reconhecida fora do campo
de visao do GMOS. A correspondéncia das estruturas anelares que aparecem no GMOS
com a parte central da espiral pode ser vista na mesma imagem do HST convoluida com a
PSF do cubo de dados aqui analisado (FigJ3.29B). Nela é possivel notar, com mais clareza,

a espiral e a semelhanca dela com a imagem de Ay,.

3.11.3 Populacgoes estelares e sua cinematica

Os resultados obtidos com a sintese espectral mostram que ha uma possivel populacao
jovem (10 anos) com alta metalicidade (0.02 e 0.05) concentrada no centro do FOV
(Fig. ) Como foi dito anteriormente, como essas populagoes jovens apresentam es-
pectros com poucas linhas de absorgao, é possivel que o software STARLIGHT as tenha
associado erroneamente ao featureless continuum do AGN. Ou seja, esse mapa pode nao
ser real. Por outro lado, parece haver uma populacao de idade 107 anos concentrada no
centro do FOV, com alta metalicidade (Fig.|3.9B). Além disso, hd uma quantidade signifi-
cativa de populagoes de idade intermedidria distribuidas em regides periféricas (Fig. 3.9C)
e uma grande quantidade de populagoes estelares velhas (10'° anos, que sé foram detec-
tadas em torno do AGN devido ao ofuscamento do featureless continuum na area central
(Fig. 3.9D).

Os mapas cinematicos fornecidos pelo pPXF revelaram a presenca de um disco estelar
em rotacao ao redor do ntucleo. Além disso, também se pode notar um decréscimo nos
valores da dispersao de velocidades estelar em diregao ao centro (o-drop). Tal decréscimo
pode ser devido a presenga de uma populagao estelar jovem e massiva (com baixa dispersao

de velocidades) na regiao nuclear.

3.11.4  Featureless Continuum com indice espectral 1.7

A emissao do featureless continuum do AGN nessa galdxia é muito expressiva, tanto,
que foi logo notada no auto-espectro E2 da Tomografia PCA do cubo deconvoluido (Fig.[3.3))
uma anti-correlagao com as linhas de absorc¢ao, indicando um ofuscamento das mesmas pelo

featureless continuum. Entao, pode-se, pela primeira vez, tentar determinar o featureless
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continuum de um objeto simulando curvas de continuo e aplicando a Tomografia PCA.

O processo foi feito subtraindo-se cubos sintéticos com diversas leis de poténcia do cubo
original e aplicando-se a Tomografia PCA aos cubos resultantes. Foi possivel obter um
resultado no qual o featureless continuum nao pode mais ser detectado. O indice espectral

obtido para esse featureless continuum foi de 1.7.
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Capitulo 4

NGC 6744

4.1 Introducao

NGC 6744 é uma galdxia pertencente ao grupo Pavao; seu tipo morfolégico é SAB(r)bc
e sua distancia é de, aproximadamente, 8.5 Mpc (valor médio das distancias determinadas
dado pelo NED). Possui um anel, com diametro 3’3 (~ 8.2 kpc), do qual partem dois
bragos observados em imagens de HI (Ryder et all 1999)). O seu bojo é classico, bastante
similar a uma galdxia eliptica, com um traco leve de poeira em diregao ao centro (Fisher
e Droryl [2010). A galdxia possui SFR =6.8 M /ano (Ryder e Dopital, [1994).

Mapas no infravermelho intermedidrio (12um) mostram que a galdxia possui duas gran-
des regides centrais separadas por, aproximadamente, 6’(~15 kpc) (Rice et al., [1988).

Ha pouca emissao infravermelha na regiao entre o ntcleo e o anel e esta é dominada
por populagoes estelares velhas (Roussel et al., 2001). Além disso, nessa regiao, ha pouca
formagao estelar, o que pode ser devido a uma ressonancia orbital que expulsou o gas
reduzindo a formagao estelar (Ryder e Dopita, [1993).

H& pouco estudo sobre a regiao nuclear, que possui razoes de linhas tipicas de LINER

(Vaceli et al., |1997).

4.2  Observacoes e tratamento de dados

As observagoes de NGC 6744 foram realizadas na noite de 8 de Maio de 2014, nas
configuracoes instrumentais ja apresentadas na secao do capitulo 2 O programa de
observacgao do telescépio Gemini-Sul é GS-2014A-Q-5. Foram feitas 3 exposicoes de 815
segundos com position angle igual a 0°. O seeing, determinado a partir da imagem de

aquisi¢ao (em um comprimento de onda A,.f= GSOOA), apresenta F'WHM,.; ~0749. O
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Figura 4.1: Imagem do cubo colapsado e espectro médio de NGC 6744, contendo a escala de 50 pc e a

orientacao NE.

valor de x (ver equa(;éo encontrado, utilizando o cubo da estrela padrao, foi z = —0.33.
Esses valores foram tomados para determinar a lei de variacao da PSF no processo de
deconvolugao (ver segao do capitulo .

A estrela padrao utilizada para calibragao em fluxo foi LTT3218. Ela foi observada em
29 de julho de 2014 com tempo de exposicao de 300 segundos, com os mesmos parametros
observacionais das imagens de ciéncia.

A reducao e o tratamento dos dados foram realizados de acordo com o0s processos
descritos nas secoes e [2.3) do capitulo 2|

Apés o tratamento dos dados descrito no capitulo [2| obteve-se o cubo deconvoluido.
A partir dele, foi feita uma imagem da soma de todas as imagens do cubo e foi também
obtido seu espectro médio, mostrados na Fig. [4.1] Esta figura também mostra a escala
em parsec, levando-se em conta a distancia de 8.4 Mpc, e a orientacao NE, de acordo
com o position angle da observacao. A imagem do cubo colapsado revela uma fonte de
emissao central, correspondente ao nicleo da galaxia, e o espectro médio apresenta linhas
de [OIII]A5007, [NII]AN6548, 6584, Ha e de [SII]AN6716, 6731. E dificil indentificar as
linhas HfB e [OIJA6300. Além disso, sdo evidentes as linhas de absor¢ao de NalAA5890,
5896.
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4.3 'Tomogratfia PCA do cubo deconvoluido
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Figura 4.2: Tomograma e auto-espectro 1 da Tomografia PCA do cubo deconvoluido de NGC 6744, com

zoom mnas regioes azul e vermelha do auto-espectro.

Apo6s o tratamento dos dados, foi aplicada a Tomografia PCA ao cubo deconvoluido. A
Fig. mostra o primeiro conjunto tomograma/auto-espectro, que revela fenomenos que
explicam a maior parte da variancia do cubo de dados (ver tabela para este e demais
autovetores). No auto-espectro E1 observam-se estruturas compativeis com as linhas de
emissao HfB, Hay, [OITT]AN4959, 5007, [NIT|AA6548, 6584 e [SITI|AA6T16, 6731 e com as linhas
de absorcao de NalAA5890, 5896. Essas linhas de emissao sao provenientes, sobretudo, da
regiao central do tomograma 1 (regiao clara, que esté correlacionada com o auto-espectro).
Esse conjunto sugere a existéncia de um LINER central, que sera discutido adiante.

O auto-espectro E2 (Fig. [4.3) possui correlagoes com as asas azuis e anti-correlagoes
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Figura 4.3: Tomograma e auto-espectro 2 da Tomografia PCA do cubo deconvoluido de NGC 6744, com
ampliagoes nas regioces azul e vermelha do auto-espectro.

com as asas vermelhas de todas as principais linhas de emissao dessa faixa espectral. O
tomograma 2 possui duas regioes: a regiao clara, representando as correlagoes com as
asas azuis das linhas de emissao, ou seja, o gas que esta em blueshift, e a regiao escura,
representando as anti-correlagoes com as asas vermelhas, ou seja, o gas que estd em redshift.
Este conjunto esta evidenciando a cinematica do gas nuclear de NGC 6744, podendo ser
uma rotagao em torno da regiao central.

O auto-espectro E3 (Fig. , ainda que muito ruidoso, apresenta correlagoes com as
linhas de emissao [NIIJAN6548, 6584, Ha, [OIII]A5007 e uma anti-correlacdo com a linha
de HB. As linhas aparentam ser mais largas do que no auto-espectro E1. O tomograma

apresenta duas regioes emissoras distintas, que serao discutidas a seguir.
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Figura 4.4: Tomograma e auto-espectro 3 da Tomografia PCA do cubo deconvoluido de NGC 6744, com

ampliagoes nas regioes azul e vermelha do auto-espectro.

No diagrama de Scree (Fig. é possivel ver que, a partir do autovetor E5, a taxa de
decaimento da fracao de variancia explicada por cada autovetor é constante. Isso significa
que o ruido se torna dominante a partir deste autovetor e nao ha mais informacao relevante
a ser interpretada. Porém, como foi visto anteriormente, o autovetor E3 apresenta uma
grande quantidade de ruido e o autovetor E4 ja nao possui informagao interpretavel, tendo

sido descartado da andlise aqui apresentada.

4.4 Resultados da sintese espectral

A sintese espectral aplicada com software STARLIGHT (ver secao [2.4.2) ao cubo de

dados de NGC 6744 revelou apenas a presenca de populagoes com metalicidades média
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Figura 4.5: Diagrama de Scree da Tomografia PCA aplicada ao cubo apés a deconvolugao.

Tabela 4.1 - Autovalores da Tomografia PCA aplicada ao cubo deconvoluido de NGC 6744 com os 15

primeiros autovetores.

Autovetores i F‘ra(;éo (.ja
Variancia Explicada (%)
E1l 97.6447
E2 0.2560
E3 0.1160
E4 0.0847
E5 0.0578
E6 0.0515
E7 0.0476
E8 0.0443
E9 0.0432
E10 0.0415
E11 0.0401
E12 0.0387
E13 0.0372
E14 0.0364
E15 0.0356

(0.004 e 0.008) e alta (0.02 e 0.05), com idades variadas (10° anos com menos de 10% da
fracao de fluxo, 10° anos com quase 30% da fracao de fluxo e 10'° anos com a maior parte
da fracao de fluxo: ~15% para metalicidade média e ~50% para alta metalicidade). Além

disso, nao héa emissao significativa de featureless continuum nessa galdxia, como mostra o
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Figura 4.6: Histograma contendo as fragoes de fluxo das populagoes estelares e do featureless continuum
obtidas com a sintese espectral levando-se em conta todo o FOV. Nota-se apenas a presenca de populagoes
de média (4x1073 e 8x1073) e alta metalicidade (0.02 e 0.05), com as idades de 105, 10° e 10'° anos.

histograma na Fig. |4.6]

Os mapas de fluxo da Fig. 1.7 revelam a distribui¢do das populagdes estelares apre-
sentadas no histograma. A Fig. mostra as populacoes estelares com idade de 10°
anos, que possuem, predominantemente, alta metalicidade (0.02 e 0.05). A distribuigao é
concentrada no centro do FOV, principalmente. A Fig. mostra a populacdo com 10°
anos, na qual predominam estrelas com metalicidade média (0.004 e 0.008), que estao es-
palhadas em todo FOV. Na Fig. tem-se populacoes estelares com idade de 10'° anos.
Pode-se notar uma concentracao de populagoes com essa idade e com alta metalicidade no
centro do FOV. Por outro lado, as populacoes com essa idade e com média metalicidade
estao localizadas em areas mais afastadas do centro.

No mapa de extingao obtido com a sintese espectral (Fig. [4.8/A) é possivel notar que a
poeira esté concentrada numa faixa localizada em -075 < x < 075 e -17< y <0”(sendo x
e y os eixos da abcissa e da ordenada da imagem, respectivamente).

O mapa do x? mostra que nao houve uma regiao privilegiada do FOV cujos ajustes do
STARLIGHT ficaram melhores (Fig. 4.8B). Além disso, no geral, os espectros foram bem

ajustados, j4 que os valores de y? resultantes variaram entre 0.7 e 2.1.
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Figura 4.7: Mapas de fluxo das populagoes estelares obtidas com a sintese espectral do cubo de dados de

NGC 6744. A cor vermelha representa metalicidade alta (0.02 e 0.05) e a cor verde metalicidade média
(4x1073 e 8x1073). A Fig. A é o mapa de fluxo das populacdes com idade de 10° anos, a Fig. B, 10° anos
e a Fig. C, 10'%anos.

O mapa da razado S/N mostra que existe uma regiao, aproximadamente no centro do
FOV, que possui maior razao S/N com relagao ao resto do campo (Fig. 4.8C), de acordo

com o esperado. Essa regiao é compativel com aquela encontrada na imagem do cubo
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Figura 4.8: Mapas obtidos através dos resultados da sintese espectral. A Fig.A mostra o mapa de exting¢ao
(Ay) obtido para NGC 6744. A Fig.B é o mapa de x? dos ajustes. A Fig.C é o mapa da razio S/N.

colapsado e, consequentemente, na imagem do tomograma 1 da Tomografia PCA do cubo
deconvoluido (Figs. e [4.2).

Os valores de Ay do cubo de dados de NGC 6744, fornecidos pelo software STARLIGHT,
apresentam uma incerteza de 0.017 mag. Por outro lado, a idade média das populagoes
estelares (obtida a partir de uma média ponderada com base nas fragoes de fluxo cor-
respondentes a tais populagoes) possui uma incerteza de 0.03 dex. Tais incertezas foram

obtidas a partir de uma simulagdo de Monte Carlo (ver secao do capitulo [2| para
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maiores detalhes).

4.4.1 Sinteses espectrais do centro e das regioes peritéricas
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Figura 4.9: Resultados da sintese espectral do centro (A) e da regido periférica (B) do cubo de dados de
NGC 6744. A cor vermelha representa metalicidade alta (0.02 e 0.05) e a cor verde metalicidade média
(4x1073 e 8x1073).

Os resultados da sintese espectral do cubo total de NGC 6744 apresentaram populacoes
estelares com 10° anos, que representam ~ 30% da fracido de fluxo total. Essa populacio
pode ser outra evidéncia de que houve um merger nesta galaxia (hé cerca de um bilhao de

anos), que resultou nessa populagao estelar. Uma forma de averiguar essa hipétese é fazer
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duas sinteses espectrais: uma na regiao central e outra em todo o campo sem o espectro
da regiao central e comparar os resultados. Quando ha um merger, as estrelas tendem a se
formar nas regioes periféricas ao centro. Se houve merger, entao havera uma maior fragao
de fluxo devida a estrelas de 1 bilhao de anos nas regioes periféricas do que no centro.

Realizou-se, entao, uma sintese espectral do cubo sem o espectro correspondente a
regido central e uma sintense espectral do espectro extraido da regido central (ver Figs
A e B). As incertezas da idade média das populacoes dessas sinteses sao as mesmas da
sintese do cubo total: 0.03 dex.

O histograma da sintese aplicada no espectro da regiao central (Fig. |4.91A) mostra que a
maior fracao do fluxo ¢ devida a populacoes com idade de 10*° anos e apenas 20% do fluxo
¢ devido a populacoes com 10° anos. J4 a sintese espectral das regioes circumnucleares
(Fig.4.9B) revela que a fracao de fluxo é, aproximadamente, o dobro para populagoes com
10° anos e as populacoes mais velhas estdo associadas a uma fracao de fluxo bem menor,
quase igual a das populacoes com 10° anos. Esse resultado sustenta a hipétese de que
houve um merger nessa galdxia hd 10 anos. Tal evento resultou em populacoes estelares
de metalicidade intermediaria no ntucleo e principalmente nas regides circumnucleares,

como geralmente acontece nesse cendrio.

4.5 C(Clinematica estelar

Para se determinar a cinemética estelar no cubo de dados de NGC 6744, foi aplicado
o método pPXF, que estd descrito na secao [2.4.4 FEsse método retorna os mapas de
velocidades e dispersao de velocidades estelar e dos coeficientes hs e hy.

A Fig. mostra o mapa de velocidades obtido com o pPXF. Nela é possivel notar
que existe uma bipolaridade de velocidades, com um eixo cinematico que nao esta clara-
mente definido (podendo ou nao ser o mesmo do tomograma 2 da Tomografia PCA do
cubo apods a deconvolucao - ver Fig. . Na parte superior, as velocidades sao, predo-
minantemente, negativas e, na parte inferior do mapa, as velocidades sao positivas. Isso
implica na existéncia de um disco estelar em rotagao no qual as estrelas, na parte superior
do mapa, estao em blueshift e, na parte inferior, em redshift.

No mapa de dispersao (Fig. |4.10B) nota-se que ha um decréscimo da dispersao de

velocidades em diregao ao centro. Ou seja, bem como em NGC 1566, esta galaxia também
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Figura 4.10: Mapas dos parametros obtidos com o pPXF. A Fig.A é o mapa da velocidade radial estelar,
a Fig.B é o mapa de dispersdo de velocidades estelar e as Figs. C e D sdo os mapas dos coeficentes de
Gauss-Hermite hs e hy, respectivamente.

apresenta um o-drop. Isso pode ser explicado pela presenca de estrelas jovens e massivas
na regiao mais central do FOV.

O mapa de hs (Fig. |4.10C) apresenta uma anti-correlagdo com o mapa de velocidades,
ou seja, os valores positivos de hgz estao onde os valores negativos do mapa de velocidade
estao e vice-versa. Isso estd de acordo com o esperado para um disco estelar em rotacao
sobreposto a um fundo de estrelas com velocidades préximas a zero. Ja o mapa de hy

(Fig. [4.10D) nao revela nenhuma estrutura aparente.
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Figura 4.11: Mapas de incertezas da (A) velocidade radial estelar, (B) dispersao de velocidades estelar,
(C) coeficiente hg e (D) coeficiente hy.

Os mapas de incertezas da dispersao de velocidades estelar e dos coeficientes de Gauss-
Hermite hg e hy (Figs. , C e D) apresentam valores mais elevados na borda superior
do que nas demais dreas. J4 o mapa de incertezas da velocidade radial estelar (Fig. [4.11]A)
apresenta uma distribuicao mais uniforme. Pode-se notar que os médulos das incertezas
de hy sao mais elevados do que os mdédulos dos proprios valores de hy, indicando que o
mapa desse parametro (Fig. [£.11]D) nao ¢ confidvel.

O perfil radial de dispersao de velocidades estelar (Fig. foi obtido através do
mapa de dispersao de velocidades estelar (Fig. ) Como no caso de NGC 1566, foram
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Figura 4.12: Perfil radial da dispersao de velocidades estelar obtido com o processo pPXF. Os pontos
podem ser aproximados por uma reta com coeficentes angular « e linear 8 indicados na figura. A Incerteza 1
representa o valor médio das incertezas calculadas a partir das medianas dos valores, em anéis concéntricos,
no mapa de incertezas da dispersao (ver Fig.[4.11B) e a Incerteza 2 representa o valor médio das incertezas
obtidas através dos desvios padrao dos valores da dispersao em anéis concéntricos.

calculadas medianas dos valores encontrados no mapa e as incertezas foram calculadas de
duas formas diferentes: a Incerteza 1, que é o valor médio das incertezas calculadas a partir
das medianas dos valores, em anéis concéntricos, no mapa de incertezas da dispersao (ver
Fig. ) e a Incerteza 2, que é o valor médio das incertezas obtidas através dos desvios
padrao dos valores da dispersao em anéis concéntricos. Esse perfil mostra que a dispersao

de velocidades decai em dire¢ao ao centro com uma taxa aproximadamente constante.

4.6 Tomogratfia PCA do cubo de gas

A Tomografia PCA foi aplicada ao cubo de gas (ver segao para maiores detalhes),
com o objetivo de ver fendomenos relacionados ao gas na regiao nuclear de NGC 6744. A
tabela contém as fracoes de variancia explicadas por cada autovetor.

O auto-espectro E1 (Fig. da Tomografia PCA do cubo de gés mostra correlagoes
com as principais linhas de emissao: Hf, [OIIT]AN4959, 5007, [OI]A6300, [NTI]AAN6548, 6584,
Ha e [SII]AN6716, 6731. As dreas claras do tomograma associado correspondem as regioes

de correlacao com o auto-espectro e, com isso, da onde parte a emissao dessas linhas. As
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Figura 4.13: Tomograma e auto-espectro 1 da Tomografia PCA do cubo de gis de NGC 6744, com
ampliagoes nas regioes azul e vermelha do auto-espectro.

linhas Ha e HB ndo possuem componentes largas e a correlagao com a linha [OIJA6300
comprova a existéncia de um AGN nessa galaxia, pois essa linha é tipica de regioes de
ionizacao parcial, que s6 pode ser gerada por AGNs.

O auto-espectro E2 (Fig. ¢ idéntico ao auto-espectro E2 da Tomografia PCA
anterior, estando correlacionado com as asas azuis das principais linhas de emissao e anti-
correlacionado com as asas vermelhas dessas linhas. Ou seja, este auto-espectro e seu
tomograma estao relacionados a cinematica do gas. A regiao clara do tomograma esta
correlacionada com o auto-espectro, portanto estd em blueshift, e a regiao escura, em
redshift.

No diagrama de Scree da Tomografia PCA aplicada ao cubo de gas (Fig. é possivel
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Figura 4.14: Tomograma e autovetor 2 da Tomografia PCA do cubo de géds, com zoom nas regides azul e
vermelha do auto-espectro.

notar que, a partir do autovetor E3, a fracao de variancia cai a uma taxa aproximadamente
constante. Isso implica na dominancia do ruido nos autovetores. De fato, ja no autovetor
E3, nao hé informacao que possa ser interpretada claramente e a quantidade de ruido é

consideravel.

4.7 RGBs e imagens de linhas de NGC 6744

Para entender melhor a distribuicao de estruturas emissoras de linhas na regiao nuclear
de NGC 6744, fez-se uma série de imagens de linhas e composicoes RGBs. Esta tultima
ferramenta foi também utilizada para observar com mais clareza a cinematica do gas.

A Fig. [£.16] mostra imagens de quatro das principais linhas de emissao de NGC 6744.
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Figura 4.15: Diagrama de Scree contendo os 21 primeiros autovetores da Tomografia PCA aplicada ao
cubo de gis de NGC 6744.

Tabela 4.2 - Tabela de autovalores da Tomografia PCA do cubo de gas de NGC 6744

Autovetores Fragao da Variancia
Explicada (%)
1 29.13
2 10.18
3 1.91
4 1.80
b 1.74
6 1.63
7 1.50
8 1.48
9 1.45
10 1.36
11 1.25
12 1.19
13 1.16
14 1.15
15 1.11

A Fig. 4.16/A é a imagem da linha de [OIII]JA5007, que apresenta uma certa diferenca com
relagao as imagens das outras linhas (Figs. [4.16B, C e D). Ela revela uma emissao da
regiao central (Regiao 1 - Figid.17)) com uma forma mais alongada, sugerindo um possivel

cone de ionizagao (ja que se trata de uma imagem de uma linha de alta ionizagao). Além
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Figura 4.16: Imagens de algumas linhas do cubo de gds de NGC 6744. Fig.A: [OIII]A5007, Fig.B:
[SIT]A6716, Fig.C: [NII]\6584 e Fig.D: Ha.

disso, 2 outras regices (Regides 2 e 3, ver Fig também sao visiveis na imagem de
[OIIT]A5007, sendo que uma delas (Regiao 3) nao aparece claramente nas demais imagens
(Figs. [1.16B, C e D).

A Fig. ¢ aimagem da linha [SIT]A6716 e mostra apenas 2 regioes claramente (como
a Fig. de [NII]A\6584, com maior intensidade): a Regiao 1, agora mais compacta, e
a Regiao 2. A Fig. é a imagem da linha Ha e mostra a Regiao 1, consideravelmente
intensa, e a Regiao 2, bem mais difusa.

A tabela mostra as posicoes dos centrdides de cada regiao, sendo que a posicao
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Figura 4.17: Imagem da linha de [OIII]A5007 do cubo de gis com a indicagao das 3 principais regies
emissoras na regiao nuclear de NGC 6744. A regido 1 estd centrada em (07;0”), a regido 2 em ~(-0"2;17)

e a regidao 3 em ~(075;077).

Tabela 4.3 - Tabela com as distancias projetadas (D) em parsecs das Regides 2 e 3 em relacdo a Regiao
1 (centro da galdxia- ver Figs. e K.18). X¢ e Yo sdo as coordenadas em segundos de arco e o
pardmetro Incerteza*® é a incerteza de D considerando a incerteza da distancia da galdxia (desvio padrao

das distancias obtido pelo NED), além das incertezas instrumentais (Incerteza).

Xe ") | Ye (7) | D (pe) | Incerteza (pc) | Incerteza™ (pc)
Regiao 2| -0.2 1 47.6 1.5 9
Regiao 3 0.5 0.7 45.2 1.5 9

central da Regiao 1 é (07;0”). Também se tem as distancias projetadas (D), em pc, de
cada objeto com relagao a Regiao 1. O parametro Incerteza so leva em conta as incertezas
instrumentais e o Incerteza® leva em conta, além das incertezas instrumentais, a incerteza
da distancia da galdxia (obtida do desvio padrao das distancias do NED).

A Fig. mostra uma composicdo RG da imagem de [NIIJA6584 com a imagem
do cubo estelar colapsado, que é o cubo sintético obtido com os ajustes do STARLIGHT,
representando, assim, o bojo estelar. Nesta imagem nota-se que a Regiao 1 esta localizada
no nucleo do bojo estelar.

As imagens da Fig. mostram composi¢coes RGB baseadas na cinemética do gas. A

cor vermelha representa o gas em redshift, pois foi feita com as imagens das asas vermelhas
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Figura 4.18: Composigdo RG com a regido central do bojo estelar (representada pela imagem colapsada
do cubo sintético obtido com os ajustes da sintese espectral) mostrada em vermelho e a imagem da linha
de [NIT)JA6584 mostrada em verde.
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Figura 4.19: Composicoes RGB das linhas [NII]A6584 ¢ Ha. A cor vermelha é a imagem da asa vermelha

da linha, a cor azul a imagem da asa azul e a cor verde é a imagem da regiao central da linha.
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de cada linha, a cor azul representa o gas em blueshift, pois foi feita com as imagens das
asas azuis de cada linha, e a cor verde representa o gas com baixos valores de velocidade
radial, pois foi criada utilizando um intervalo de comprimento de onda central na linha.
Essas imagens foram feitas utilizando o cubo de gas de NGC 6744. Nota-se o mesmo
padrao cinemético observado nos tomogramas/auto-espectros 2 da Tomografia PCA do

cubo deconvoluido (Fig. e da Tomografia PCA do cubo de gés (Fig. [4.14]).
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Figura 4.20: Espectro da Regiao 1 utilizado para calculo das razoes de linhas.

4.8 Razoes de Linhas

Na secao anterior foram mostradas 3 regioes emissoras diferentes na regiao nuclear de
NGC 6744. A fim de estudar as caracteristicas e a natureza dessas regioes, foram calculadas
razoes de linhas. Foram extraidos espectros de regides circulares centradas em (07;0”), (-
072;17) e (075;0"7) das regioes 1, 2 e 3, respectivamente, com raio igual & metade do valor
da PSF: 0725.

Neste caso, como as linhas de Ha e HS nao apresentam componentes largas e nenhuma

das linhas estava blendada, nao foi necessario aplicar nenhuma decomposi¢ao de linhas.
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Os valores representativos do FWHM das linhas de emissao de cada regiao sao: Regiao 1,
145 4+ 15 km/s, Regido 2, 177 £ 43 km/s e Regido 3, 154 £ 30 km/s, ou seja, as linhas

sao bastante estreitas. As razoes de linhas foram calculadas através do fluxo integrado de

cada linha dos espectros extraidos do cubo de gés (ver Figs. [4.20] 4.21]e [4.22]).

Na tabela 4.5 tem-se os valores calculados, juntamente com suas incertezas, das razoes
de linhas de cada regiao e na tabela tem-se os valores das luminosidades corrigidas de

extingao das linhas [OIII]A5007, [NII]A6584 ¢ Ha das 3 regides.

Tabela 4.4 - Luminosidades corrigidas de extingdo das linhas [OITI]A5007, Ha e [NIT]A6584 das 3 regices
de NGC 6744

Luminosidades (10%¢ erg/s) | Regidao 1 | Regido 2 | Regido 3
Ha 20710 90+£09 [49=£0.3
[OIIT|A5007 13+£3 89+0.9 6.6+ 0.3
[NIT]A6584 243 +£1.2|175+09]6.2 £ 0.6

Tabela 4.5 - Tabela com as razoes de linhas das 3 regioes emissoras centrais de NGC 6744

Razoes de Linhas Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3
[OIII|A5007/HpB 1.6 £ 0.4 50+ 1.3 3.0+ 04
INII]A6584 /Ha 1.17 +£ 0.08 [1.94 + 0.21|1.26 + 0.13

(SIJA6716+6731)/Ha | 1.02 + 0.08 | 1.56 4 0.20 | 0.95 + 0.07

[OI]A6300/Ha 0.103 + 0.013 | 0.12 & 0.03 | 0.08 + 0.03
Ho/Hp 257+020 | 51+13 | 22403

[SIJA6716/[SIT]A6731 | 1.23 +0.13 [1.19 & 0.22 | 1.49 + 0.19

A partir das razoes de linhas (Tabela e dos diagramas de diagnoésticos (Fig.
¢ possivel notar que a emissao da Regiao 1 é compativel com a de um LINER, objeto
de transicao e até galaxia de Seyfert (dentro de 30), a emissao da Regiao 2 com a de
uma galdxia Seyfert e LINER (dentro de 20) e a emissao da Regiao 3 com a de uma
galaxia Seyfert, LINER (dentro de 20), objeto de transigao ou regiao HII (dentro de 3o
nos diagramas de [OI]/Ha e [SII]/Ha).

Como foi dito na secao[3.7.3|do capitulo[3] é possivel, a partir da razao [SIT]A6716/[SII]A6731,
estimar a densidade eletronica de uma nuvem emissora. A partir dos dados fornecidos na

tabela [4.5] foram calculadas as densidades eletronicas de cada regido, assumindo a tempe-

ratura de 10 000K (Tabela |4.6]).
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Figura 4.22: Espectro da Regiao 3 utilizado para calculo das razoes de linhas.
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Figura 4.23: Diagramas de diagnéstico das regides encontradas no cubo de dados de NGC 6744, utilizando
valores da tabela As trés regioes estao apresentadas com numeros ao lado na cor preta, para melhor
visualizagdo. Os demais pontos correspondem aos objetos analisados por [Ho et al.| (1997): os circulos
verdes sao regioes HII, os triangulos laranjas sao LINERs, os quadrados em roxo sao objetos de transicao
e os losangos rosas representam as galdxias de Seyfert. O ajuste vinho nos diagramas A, B e C mostra o
limite méximo de ionizacdo por um starburst obtido por|Kewley et al.[(2001). O ajuste em ciano representa
a divisao entre regioves HII e AGNs obtida por |Kauffmann et al.| (2003)) e a linha azul representa a divisao

entre galaxias de Seyfert e LINERs criada por [Kewley et al.| (2006)).

Tabela 4.6 - Densidades eletronicas das regides 1, 2 e 3 a partir da razao de linhas [SIIJA6716/[SII|A6731

Densidade eletronica (cm™3)
Regido 1 1941157
Regiao 2 244155
Regiao 3 <3

As incertezas sao altas, ja que, para uma pequena variagao da razao [SIT]A6716/[SIT|A6731,
tem-se uma grande variacao no valor da densidade. No caso da regiao 3, como a razao

ultrapassou o seu valor méximo possivel (porém é ainda compativel) que é 1.44, nao é
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possivel estimar a densidade, apenas seu valor maximo.

A partir dos comprimentos de onda centrais das linhas de [OIII]JA5007 dos espectros ex-
traidos foi possivel estimar as velocidades das regioes 2 e 3 com relacao a Regiao 1. Através
da Tomografia PCA (Figs. [4.3] e e da composigao RGB das linhas de [NIIJ\6584 e
Ha (Fig. , foi constatado que o gas na parte superior do FOV estd em blueshift. A
velocidade relativa da Regiao 2 encontrada foi de -55 £ 6 km/s e da Regiao 3 -58 & 6 km/s.
As duas regices possuem velocidades relativas compativeis entre si, sugerindo que ambas

possam estar inseridas num movimento rotacional de gés ao redor da Regidao 1 (como se

pode ver nas composi¢oes RGB - ver Fig |4.20).

4.9 Imagens da emissao de [SII]AN6716, 6731 das nuvens de alta e baixa
densidade de NGC 6744

As imagens da emissao de [SII]AN6716, 6731 de nuvens de alta e baixa densidades foram

criadas a partir do método apresentado na secgao [2.4.5
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Figura 4.24: Tmagens da emissao de [SII]AN6716, 6731 das nuvens de baixa (A) e alta (B) densidade de
NGC 6744.

Observando-se a Fig. A ¢ possivel notar a presencga de baixa densidade nas Regioes
1 e 2, em areas bem amplas. Ja a Fig. [4.24B mostra que areas de alta densidade estao

também presentes nas Regioes 1 e 2, porém sao mais compactas, o que ¢ esperado.
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4.10 Discussao e conclusao

4.10.1 NGC 6744 possui um AGN central (Regiao 1)

As Tomografias PCA do cubo deconvoluido (secao e do cubo de géas (secao
de NGC 6744, além da imagem colapsada juntamente com o espectro médio do cubo de
dados apés a deconvolugao (ver Fig. 4.1]), mostram que hd uma regido emissora no centro
do FOV, chamada aqui de Regiao 1.

De acordo com a razao de linhas do espectro extraido dessa regiao (ver Fig. m e
secao , a sua emissao ¢ compativel com LINERs, objetos de transicao e até galaxias
de Seyfert (dentro de 30). Como foi visto na composicao RG da regiao central do bojo
estelar e da linha [NII]A6584 (Fig. 4.18)), a Regiao 1 coincide com o centro do bojo estelar,
portanto, é o centro da galéxia.

Além disso, ao ver a imagem de [OIII]A5007 (Fig. [4.16), pode-se notar que hd uma
emissao que se estende da Regido 1 até a Regiao 3 (ver Fig. , que esta centrada em ~
(075,077). Essa iltima sé aparece na imagem de [OIII]JA5007, provando que é uma area de
alta ionizagao, possivelmente um cone de ioniza¢ao. Seu espectro extraido (ver Fig. [4.22)
apresenta uma emissao compativel com a emissao de galaxias de Seyfert, LINERs, objetos
de transicao e até mesmo regides HII (em alguns diagramas de diagndsticos - ver Fig. 4.23)).
Como a imagem de [OIII]A5007 sugere, a Regiao 3 parece ser o cone de ionizagao da Regiao
1.

Se a emissao das regioes 1 e 3 forem compativeis com a de galaxia de Seyfert, nao ha
nenhum problema em assumir esse cenario, ja que os graus de ionizacao sao compativeis.
Isso vale para os outros cenarios onde as 2 emissoes sao compativeis, como os dois objetos
serem LINERs ou objetos de transicao. O caso da Regiao 1 ser um LINER e a Regiao 3
ter emissao compativel com galaxia de Seyfert também ¢é possivel, ja que a Regiao 3 possui
baixa densidade. Se a densidade dos foténs que sao emitidos pela Regiao 1 for alta, entao
o grau de ionizagao dessa regiao pode ser maior, devido a sua baixa densidade.

A Regiao 1 possui extingao por poeira consideravel, embora nao seja a area mais extinta
(Fig. A). Curiosamente a extingdo estd concentrada numa area logo abaixo dessa regido.
As nuvens de alta densidade sao mais compactas e mais centradas na Regiao 1 e as nuvens
de baixa densidade possuem uma 4rea maior. Sua densidade eletronica é de 1947 132cm =3 e,

como as incertezas sao altas, tal densidade é ainda compativel com a densidade da Regiao
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4.10.2 A Regido 2

Os resultados das Tomografias PCA e imagens das linhas de emissao de NGC 6744
revelaram a existéncia de outra fonte, além da Regiao 1. Tal fonte, chamada aqui de
Regiao 2, estd centrada em ~ (-072;1")- ver Figs. e . Essa area emissora possui
um espectro compativel com o de galaxias de Seyfert, LINERs ou objetos de transicao,
tendo um grau de ionizagao maior que a Regiao 1 (ver Fig. , porém, dentro de 30, as
duas regioes possuem graus de ionizagao compativeis. Sua distancia projetada com relacao
a Regiao 1 é ~ 48 £+ 9 pc.

Existem algumas hipoteses que podem explicar a co-existéncia das 3 regioes encontra-
das. A primeira delas é que a Regiao 2 possa ser um outro AGN, portanto NGC 6744
possuiria um nucleo com dois AGNs. Nesse caso, como a Regiao 3, a principio, possui um
grau de ionizacao maior que a Regiao 1, poderia estar sendo apenas ionizada pela Regiao
2 (sendo seu cone de ionizagao) ou poderia estar sendo ionizada por ambos AGNs (e ser o
cone de ionizagao da Regiao 1, o que explicaria o fato de ter maior grau de ionizacao que
ela). Uma outra possibilidade é que, considerando-se as incertezas nas densidades e nos
graus de ionizagao, as regioes 2 e 3 sejam apenas areas da NLR do AGN na Regiao 1.

Se NGC 6744 tiver dois AGNs centrais, isso sugere que esta galaxia passou por um
merger sem perder sua estrutura espiral (possivelmente com uma galdxia satélite) e que
os dois AGNs possam estar num processo de fusao.

Uma outra hipdtese seria que as regioes 2 e 3 fagam parte de uma emissao antiga da
NLR do AGN da Regiao 1. Ha algum tempo atras o AGN da Regiao 1 poderia ter atividade
de galaxia de Seyfert e, por algum motivo (falta de abastecimento de gas por acrecao, por
exemplo), seu grau de atividade diminuiu com o tempo até atingir o grau de atividade
observado. A emissao desse AGN mais intenso continuou se propagando e ionizando as
nuvens da NLR. Nesse cenario, entao, as regioes 2 e 3 ainda estao sendo ionizadas por
essa emissao mais intensa do AGN antes da diminuicao da sua atividade. Isso explicaria o
porqué das regioes 2 e 3 apresentarem um grau de ionizagao aparentemente maior do que
a Regiao 1. Esse cenario é chamado de eco do AGN e foi proposto, primeiramente, por
Lintott et al.| (2009) e Keel et al.| (2012)) no objeto SDSS J094103.80+344334.2, conhecido

por Hanny’s Voorwerp.
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As Regioes 2 e 3 possuem velocidades compativeis entre si e a cinematica do gas ob-
servada através das composi¢oes RGB das linhas Ha e [NIIJ\6584, além das Tomografias
PCA (ver Figs. [4.3] e [4.20), sugerem que elas possam estar em rotacao em torno da
Regiao 1.

4.10.3 Populacgoes estelares e sua cinematica

NGC 6744 parece nao possuir populagoes estelares de baixa metalicidade (107 e
4x107%) e a fragdo de fluxo atribuida a populagoes estelares jovens é pequena quando
comparada com a atribuida a populagoes estelares velhas e de idade intermediaria. Esse
fato comprova que o nicleo de NGC 6744 é velho e com pouca formacao estelar. As estre-
las jovens que se formam, provavelmente, o fazem através do gas com maior metalicidade
remanescente de supernovas, o que pode ser constatado pela alta metalicidade das estrelas
jovens detectadas. Parece que apenas a localizagao da populagao estelar velha (10! anos)
é central, enquanto que as demais populacoes estelares estao espalhadas pelo FOV.

A partir da sintese espectral foi possivel concluir que esta galaxia passou por um merger
hd 10° anos, que gerou populacoes estelares com média metalicidade com essa idade. A
concentracao dessas populagoes é maior nas regioes circumnucleares do que no ntcleo, o
que sustenta essa hipotese.

A dispersao de velocidades estelar decai em diregao ao centro, chegando a ~76.0 + 2.1
km/s (ver Figs. e . Uma possivel explicacao para isso pode ser a presenca de
uma populagao estelar mais jovem (10° a 10® anos), massiva e cinematicamente fria na
regiao central. As populagoes estelares parecem estar em rota¢ao em torno da Regiao 1 (o
nticleo do bojo), como mostra a Fig. , com velocidades negativas com relacao a linha
de visada (blueshift) na regiao superior do FOV e velocidades positivas (redshift) na regiao

inferior do FOV.

4.10.4 Cinematica do gas e ambiente circumnuclear

Os auto-espectros E2 das Tomografias PCA do cubo apés a deconvolugao (Fig e do
cubo de gés (Fig. 4.14)) mostraram a cinematica do gés, essencialmente. Isso também pode
ser visto nas imagens RGB das linhas Ho e [NIIJA6584 (Fig. [4.19). A parte superior do
FOV possui gas em blueshift e a parte inferior, gas em redshift. O ponto central do FOV,

que coincide com a Regiao 1 (AGN central), possui gas com velocidade, aproximadamente,
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igual a zero com relacao a linha de visada. O gés parece estar em rotagao em torno do
AGN central, seguindo a mesma orientacao da rotagao estelar.
A densidade do gas parece ser mais alta nas Regides 1 e 2 (Fig. [4.24) e a Regido 1

possui maior extingao de poeira do que o resto do FOV.
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Capitulo 5

NGC 613

5.1 Introducao

NGC 613 ¢é uma galdxia do tipo SB(rs)bc localizada a ~25 Mpc (valor médio das
distancias medidas obtido no NED). Uma de suas caracteristicas morfol6gicas mais mar-
cantes é a sua barra, que possui 139”7 (~17 kpc) de diametro (Kormendy, 1979), com as
regioes de formagao estelar mais ativas nos seus extremos. Observagoes constataram que
o nicleo possui rotagdo mais rapida do que a barra (Blackman, [1981). O brago oriental
possui tragos de poeira que partem da regiao nuclear e regioes HII nas bordas. No outro
brago a distribuigao de gés e poeira é mais espalhada (Lynds, 1974). A galdxia possui uma
estrutura de forma anelar, com dimensoes de 1400 pc x 2300 pc, formada principalmente
por estrelas vermelhas com tipo espectral médio de G8 até K1. Por outro lado, a regiao
central da galaxia apresenta estrelas mais azuladas, com tipo espectral médio de A5 até
F0. (Dottori, [1989)).

Dados do SINFONI de NGC 613 mostram que esta galaxia possui um anel de formagao
estelar com diametro de 603 pc. A imagem de Brvy revela 7 regioes de formacao estelar
neste anel, com altas taxas de formacao estelar, sendo que as mais brilhantes estao na
parte sul do anel (Boker et al., 2008). Nao hé tragos de abastecimento do AGN pelo anel,
mas este possui uma perturbagao devida a um outflow do AGN central, que pode ser
interpretado como um jato de radio saindo do AGN (Falcon-Barroso et al., [2014; Hummel
et al., 1987, Hummel e Jorsater} [1992; Boker et al., [2008).

O ntcleo possui 127 (~1.5 kpc) e lembra uma pequena espiral com vérias regioes HII
e poeira. A atividade nuclear é classificada como composta: galaxia de Seyfert tipo 2

e regiao HII (Veron-Cetty e Veron) 1986). O gds no ntucleo nao é somente fotoionizado
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pelo AGN, mas também ionizado via aquecimento por choque (Boker et al., 2008; [Falcon-
Barroso et al., 2014). Em torno do AGN hd uma grande concentragdo de gds molecular
(8% 107MO), 0 que é incomum, e sugere que a taxa de formacao estelar é recorrente: o
ultimo episddio de formacgao estelar na regiao central dessa galdxia ocorreu por volta de 10
Myr atras, sendo que o limite minimo de tempo para a ocorréncia do proximo é de cerca de
0.5 Myrs (Falcon-Barroso et al., [2014]). O nicleo possui um espectro dominado por [Fell]
e Ha, o que sugere que NGC 613 esta numa fase de acumulagao de gas na regiao central e

provavelmente entrara na fase de starburst no futuro (Falcon-Barroso et al., [2014]).
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Figura 5.1: Espectro médio e imagem colapsada do cubo apds a deconvolucao, com a escala de 100 pc e
a orientacao NE.

Uma rotagao estelar ao redor do ntcleo foi detectada por Batcheldor et al. (2005). O
mapa da dispersao de velocidades estelar obtido por esses autores é mais ruidoso, porém
revela um claro contraste entre os valores mais centrais e o das areas mais externas. A

dispersao de velocidades central encontrada por Whitmore et al. (1985) foi 125 km/s.

5.2 Observacoes e tratamento de dados

As observagoes de NGC 613 foram realizadas na noite de 4 de Agosto de 2015, nas
configuragoes instrumentais apresentadas na secao do capitulo 2] O programa de

observacao do telescopio Gemini-Sul para este objeto foi GS-2014B-Q-30. Foram feitas
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3 exposigoes de 930 segundos com position angle igual a 127°. O seeing, calculado a partir
da imagem de aquisi¢do (no comprimento de onda de 6300A), apresenta FWHM igual a
0772. O valor do FW H M, utilizado para a PSF no processo de deconvolugao (ver segao
2.3.5 equagao foi estimado a partir da imagem da linha de [OI]A6300 (A,.f) do cubo
apos a correcao do fingerprint instrumental, pois essa imagem tem um aspecto puntual no
cubo. Seu valor nao foi muito diferente daquele obtido com a imagem de aquisi¢ao: 0”71.
O valor do coeficiente = da lei de variacao da PSF, obtido através do cubo de dados da
estrela padrao foi x = —0.21.

A estrela padrao utilizada na calibragao em fluxo, a mesma utilizada para NGC 134,
foi LTT2415. Ela foi observada em 5 de Junho de 2015, com o tempo de exposicao de 300
segundos e com as mesmas condi¢oes instrumentais das imagens de ciéncia.

A Fig. mostra a imagem colapsada do cubo apds a deconvolucao e seu espectro
médio. O nucleo possui um aspecto alongado e algumas regides emissoras espalhadas ao
redor também sao visiveis. No espectro é possivel notar as linhas de emissao de Hp,
[OIIT]A5007 (bem fraca), [OI]A6300, [NIT|JAAG548, 6584, Hev, [SIT|AG716, 6731 e as linhas
de absorcao NaIAA5890, 5896.

5.3  Tomografia PCA do cubo deconvoluido

NGC 613 possui muitos fenomenos em sua regiao nuclear, como sera visto adiante.
Por isso, a Tomografia PCA do cubo total nao conseguiu separa-los completamente. Para
ajudar essa separacao de fenomenos, para que se facam entender, foram realizadas também
Tomografias PCA nos CCDs 2 (55OOA a 6200A), onde hé, principalmente, absorgoes es-
telares, e 3 (6250A a 685OA), onde ha emissao predominante de gés ionizado. Porém, os
resultados dessa tltima Tomografia PCA nao mostraram nenhuma novidade e, portanto,

nao serao apresentados aqui.

5.3.1 Cubo total

O auto-espectro E1 (Fig. revela anti-correlagoes com componentes estreitas cen-
trais das linhas de HB e Ha e correlagbes mais fracas com as das linhas [NII]JA6548, 6584
e [SIIJA6716, 6731. H& também correlagbes com componentes mais largas das linhas de

[OIII]A5007, [NI]A5200 (sendo que componentes largas dessa linha dificilmente sdo detec-
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Figura 5.2: Tomograma e auto-espectro 1 da Tomografia PCA aplicada ao cubo deconvoluido total de

NGC 613, com zoom nas regioes azul e vermelha do auto-espectro.

tadas), [OI]A6300 e das demais linhas citadas anteriormente. O tomograma mostra uma
area central clara alongada, que corresponde a regiao emissora das componentes largas das
linhas mencionadas. Isso indica a existéncia de um AGN nessa regiao. As anti-correlacoes
com as componentes estreitas de algumas linhas sugerem a presenca de regioes HII nas
partes escuras do tomograma.

A tabela mostra os valores das fracoes de variancia explicadas por todos os auto-
vetores. Nela hd informacao de que o primeiro autovetor explica ~72% da variancia do
cubo de dados, o que geralmente nao acontece (o primeiro autovetor normalmente explica
mais de 90% da variancia do cubo total apés a deconvolucao, como foi visto nas Tomo-

grafias PCA de NGC 1566 e NGC 6744). Isso implica que esse contraste entre a emissao
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Figura 5.3: Tomograma e auto-espectro 2 da Tomografia PCA aplicada ao cubo deconvoluido total de

NGC 613, com zoom na parte azul e vermelha do auto-espectro.

proveniente do AGN central e de provaveis regioes HII ao redor representa a maior parte
da variancia no cubo de dados dessa galdxia, mas também ha outros fenomenos relevantes
nesse cubo.

No auto-espectro E2 (Fig. ha correlagbes com as asas azuis das linhas HfE, Ha,
INTIJANG548, 6584, [SITJAN6T16, 6731 e [OIII]A5007 e anti-correlagdes com as asas vermelhas
das mesmas. Ou seja, as regioes claras do tomograma 2 sao aquelas que apresentam
gas em blueshift e as regioes escuras, em redshift. Para interpretar este auto-espectro e
tomograma deve-se ter muito cuidado, pois eles podem estar associados a mais de um
fenomeno cinemético: poderia haver tanto dois movimentos rotacionais do gés (um no

centro e o outro em &reas mais externas) com sentidos contrarios, quanto a mistura de
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Figura 5.4: Tomograma e auto-espectro 3 da Tomografia PCA aplicada ao cubo deconvoluido total, com

zoom na parte azul e vermelha do auto-espectro.

uma rotacao de gas com um outflow proveniente do AGN central.

O auto-espectro E3 (Fig. estd relacionado, provavelmente, a mais de um fenémeno:
a primeira caracteristica vista sao correlacoes com as asas vermelhas das componentes es-
treitas de todas as linhas de emissao e anti-correlagoes com as asas azuis das mesmas
componentes estreitas, exceto [OIIIJA5007 e [OI]A6300. H4 também correlagdes com com-
ponentes mais largas (deslocadas para o azul em rela¢do as componentes estreitas) dessas
linhas. Esse auto-espectro estd, ainda, correlacionado com componentes razoavelmente
largas das linhas de [OIII]A5007 e [OI]A6300. Todas essas caracteristicas indicam que esse
autovetor esta estabelecendo uma diferenciacao entre a cineméatica do gas associado as

provéveis regides HII ao redor do AGN (devido as correlagoes e anti-correlagoes com as
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Figura 5.5: Diagrama de Scree da Tomografia PCA aplicada ao cubo total deconvoluido de NGC 613.

componentes estreitas) e a cinematica do gds mais préximo ao mesmo (devido as correlagoes
com componentes mais largas das linhas). Nesse caso, as dreas claras do tomograma mais
afastadas da provével regiao do AGN (ver tomograma 1 - Fig. representam regioes HII
em redshift e as areas escuras, em blueshift. A area clara proxima a provavel posicao do
AGN deve esta associada as correlagbes com as componentes largas das linhas de emissao
vistas no auto-espectro. E também provavel que um outflow, proveniente do AGN, esteja
presente nessa regiao, o que explicaria o fato das componentes largas detectadas estarem
em blueshift. A correlagao desse auto-espectro com a componente larga de [OIJA6300 é con-
sistente com a presenca de um AGN na area clara proxima ao centro do FOV, de acordo
com o tomograma 1.

O diagrama de Scree (Fig. mostra que a taxa de decréscimo de fracao de variancia
explicada se torna aproximadamente constante a partir do autovetor E8. Mas os dados s6
sao interpretaveis até o auto-espectro E3, ainda assim com muita dificuldade pois, como
ja foi dito antes, existem tantos fenomenos neste cubo de dados que a Tomografia PCA

nao conseguiu separa-los completamente.

5.3.2 CCD 2 (5500A a 6200A)

A Tomografia PCA aplicada ao CCD2 do cubo deconvoluido de NGC 613 revelou
somente um autovetor (ver auto-espectro El na Fig. no qual se pode interpretar

algum fenémeno. A tabela mostra as fragoes de variancia explicadas pelos 10 primeiros
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Tabela 5.1 - Tabela com os primeiros 15 autovalores da Tomografia PCA aplicada ao cubo total decon-
voluido de NGC 613

Autovetores ) I.?ra(;éo (.ia
Variancia Explicada (%)
E1 71.67
E2 15.67
E3 4.84
E4 1.48
E5 1.08
E6 0.63
E7 0.38
E8 0.26
E9 0.24
E10 0.22
Ell 0.17
E12 0.16
E13 0.16
E14 0.15
E15 0.14
0040 ——— 1+
0.035 | 1
0.030 | 1
% 0.025 | -
0.020 | 1
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Figura 5.6: Tomograma e auto-espectro 1 da Tomografia PCA aplicada ao CCD2 do cubo deconvoluido
de NGC 613.

autovetores.

O auto-espectro E1 esta correlacionado com a maioria das absorcoes estelares e o to-
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Figura 5.7: Tomograma 1 da Tomografia PCA aplicada ao CCD2 do cubo deconvoluido, com a indicagao
das duas principais regides nucleares de NGC 613: Regido N1, centrada em (-07.6;-0”.2), e Regido N2,

centrada em (07;0”.1).

mograma apresenta duas regides centrais (ja vistas no tomograma 1 da Tomografia PCA
do cubo total). Com isso, pode-se inferir que existem populagoes estelares nessas duas
regioes, podendo ou nao ser dois aglomerados nucleares diferentes. A regiao centrada em
(-07.6;-0”.2) é a mesma na qual ja foi concluido que hd um AGN e serd chamada de Regiao
N1, de acordo com a Fig. . A Regiao N2 é aquela centrada em (07;0”.1) e sua natureza
serd estudada adiante.

O diagrama de Scree (Fig. mostra claramente que had um decaimento linear da
fracao de variancia explicada logo a partir do autovetor E2, o que sugere que autovetores
com ordem maior ou igual a 2 sao dominados por ruido. De fato, apenas foi possivel

interpretar o auto-espectro E1 desse conjunto de resultados da Tomografia PCA.

5.4 Resultados da sintese espectral

A sintese espectral foi realizada de acordo com os procedimentos descritos na se¢ao

do capitulo [2|

Notou-se que, devido ao baixo S/N, a borda direita dos mapas ficou prejudicada. Entao
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Figura 5.8: Diagrama de Scree da Tomografia PCA aplicada ao CCD2 do cubo deconvoluido de NGC 613

Tabela 5.2 - Tabela com os 10 primeiros autovalores obtidos com a Tomografia PCA aplicada ao CCD2
do cubo deconvoluido de NGC 613

Autovetores ) F’ra(;ao ‘da
Variancia Explicada (%)
E1l 95.813
E2 0.185
E3 0.180
E4 0.175
E5 0.157
E6 0.151
E7 0.146
ES8 0.143
E9 0.138
E10 0.127

foi feito um truncamento apenas na borda direta com limite para a razao S/N < 13.

O histograma, considerando-se todo o FOV e levando-se em conta o truncamento,
contendo as fragoes de fluxo devidas as populagoes estelares obtidas através da sintese
espectral é mostrado na Fig.

Nota-se que a maior fracao de fluxo é atribuida a populagoes estelares com alta meta-
licidade (0.02 e 0.05). J4 as idades das populagoes sao bem variadas, sendo que a maior
fracao de fluxo é das populacoes jovens (107 anos), com ~ 30%, seguida pelas populagoes

com idades de 10%% e 10'° anos, que correspondem a ~ 22.5% e 13% da fracao de fluxo, res-
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Figura 5.9: Histograma da sintese espectral aplicada ao cubo deconvoluido de NGC 613, apresentando
as fragoes de fluxo e idades das populacbes estelares encontradas. A cor azul representa populagoes
estelares com baixa metalicidade (4 x 1074 e 10™%), a cor verde representa populagoes estelares com média
metalicidade (4 x 1073 e 8 x 1073), a cor vermelha representa populacdes estelares com alta metalicidade

(0.02 € 0.05) e a cor rosa o featureless continuum.
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Figura 5.10: Mapas de fluxo das populagoes estelares obtidas com a sintese espectral. A Fig. A mostra
populacoes estelares com metalicidade de 0.02 e a Fig. B com metalicidade 0.05. A cor vermelha representa
populacdes velhas (com idades entre 6 x 10° e 101° anos), a cor verde populagdes com idade intermedidria
(entre 108 e 4 x 10 anos) e a cor azul populacoes estelares jovens (com idades entre 105 e 6 x 107 anos).

A borda direita foi prejudicada devido ao baixo S/N, portanto foi retirada da anélise.
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pectivamente. A lei de poténcia representando o featureless continuum possui uma fracao
de fluxo menor que 2.5%.
Os mapas de fluxo das populacoes, de acordo com a metalicidade, sao apresentados na

Fig. [5.10,
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Figura 5.11: Mapas de (A) Ay, (B) x2, (C) S/N e (D) featureless continuum obtidos com a sintese
espectral. Como se pode notar no mapa de S/N, a regido da borda direita foi retirada nos demais mapas,
devido ao baixo S/N.

A Fig. [5.10A mostra as populacoes estelares com metalicidade 0.02. Nela é possivel

notar que as populacoes jovens (com idades entre 10% e 6 x 107 anos) estao concentradas na
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regiao onde se localizam as fontes N1 e N2 (ver Fig. , juntamente com as populagoes
velhas (com idades entre 6 x 10% e 10'° anos). Na regiao ao redor estao as populacoes com
idades intermedidrias (entre 10® e 4 x 10? anos).

A Fig. mostra as populagoes estelares com metalicidade 0.05. Neste caso, como
na Fig. |5.10)A, as populagoes jovens e velhas estao concentradas na regiao central, mais
especificamente, onde se localizam os objetos N1 e N2 e as populacoes com idade inter-
mediaria distribuidas aleatoriamente ao redor da regiao central.

O mapa da extingao (Fig. |5.11A) mostra que a regiao nuclear (onde estao as fontes N1
e N2) possui menos extingdo do que as regioes logo ao redor.

O mapa de x? (Fig. [5.11]B) apresenta um pico na Regiao N1. Nas demais 4reas os
valores estao distribuidos de maneira mais uniforme, variando entre 0.8 e 1.6. Tudo isso
indica ajustes de boa qualidade. J& o mapa do S/N (Fig. [5.11|C) mostra que a regiao de
maior S/N coincide, aproximadamente, com a Regiao N1. Como foi dito ateriormente, a
borda direita possui baixo S/N e, com isso, os ajustes da sintese espectral nesta regiao
ficaram prejudicados, tornando necessario o truncamento dos mapas.

O mapa do fluxo da lei de poténcia com indice espectral igual a 1.5, representando
o featureless continuum (Fig.[5.11D), mostra que essa emissao nao esta centrada onde se
esperava (que seria onde estd o possivel AGN: Regiao N1).

Os valores de Ay do cubo de dados de NGC 613, fornecidos pelo software STARLIGHT,
apresentam uma incerteza de 0.09 mag. Por outro lado, a idade média das populagoes
estelares (obtida a partir de uma média ponderada com base nas fragoes de fluxo cor-
respondentes a tais populagoes) possui uma incerteza de 0.16 dex. Tais incertezas foram
obtidas a partir de uma simulagdo de Monte Carlo (ver secao do capitulo |2 para

maiores detalhes).

5.4.1 Sinteses espectrais nas Regioes N1, N2 e featureless continuuum

A fim de compreender melhor a natureza e, se ha, alguma diferenca ou semelhanca de
populacoes estelares entre as regioes N1 e N2, foram realizadas sinteses espectrais em cada
regiao, separadamente. Para isso foram extraidos espectros de areas circulares, com raio
de 0735, de cada regiao: um centrado em (-0”.6;-0”.2), que é o espectro representando a
Regiao N1, e outro centrado em (07;0”.1), representando a Regiao N2.

Como se pode ver nos histogramas resultantes dessas sinteses espectrais (Fig. [5.12)),
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Figura 5.12: Histogramas contendo as fragoes de fluxo normalizadas (ja que s6 foram realizadas em
pequenas areas do FOV) das regices N1 (A) e N2 (B). A cor verde representa as populagoes estelares com
metalicidade igual a 0.008 (média), a cor amarela as populagoes estelares com metalicidade igual a 0.02,
a cor vermelha as populagoes com metalicidade 0.05 e a cor rosa a fracao de fluxo atribuida ao featureless

continuum.

as metalicidades encontradas nessas regides sao apenas trés: 0.008 (em verde), 0.02 (em
amarelo) e 0.05 (em vermelho), o que é consistente com o resultado da sintese espectral do
FOV total, onde foi visto que essas regioes (N1 e N2) possuem populagoes estelares com
essas metalicidades. As populagoes estelares com metalicidade 0.008 nao foram discutidas

anteriormente, pois a fracao de fluxo atribuida a elas é pequena, como se pode constantar

aqui também.
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A sintese espectral da Regiao N1 (Fig. ) revela que as populacoes com maiores
fragoes de fluxo sao as jovens (107 anos) com alta metalicidade (0.02 e 0.05), representando
~ 70 %. O resto ¢ devido a populagoes estelares velhas (10'° anos) com alta metalicidade,
principalmente. Como no caso de NGC 1566, a fracao de fluxo atribuida as estrelas jovens
com alta metalicidade pode nao ser real. Ela pode ser o resultado de uma mé indentificacao
do featureless continuum, que foi erroneamente interpretado como sendo o continuo estelar
de populacoes jovens, que possuem poucas e rasas linhas de absorcao.

A sintese espectral resultante da Regiao N2 (Fig. ) mostra que as populacoes
jovens (107 anos) com metalicidades altas (0.02 e 0.05) sdo as que representam a maior
fragao de fluxo: ~ 55 %. Ha também populacoes estelares com idade intermedidria (1085
anos) e metalicidade 0.02 com considerédvel fragao de fluxo : ~ 12 %. Além disso, pode-se
notar populagoes velhas (10! anos) com metalicidades variadas (0.008 com ~ 18 %, 0.02

com ~ 7 % e 0.05 com ~ 5 %).
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Figura 5.13: (A) Imagem da regiao do featureless continuum na qual foi realizada a sintese espectral,
delimitada pelo quadrado em verde. (B) Histograma contendo as fragoes de fluxo normalizadas fornecidas
pela sintese espectral da regido mostrada em (A). A cor verde representa as populagdes estelares com
metalicidade igual a 0.008 (média), a cor amarela as populacoes estelares com metalicidade igual a 0.02,
a cor vermelha as populagoes com metalicidade 0.05 e a cor rosa a fragao de fluxo atribuida ao featureless
continuum.

As diferencas entre as duas areas sao poucas: a maior diferenca é a populacao de idade

intermediaria com metalicidade 0.02 na Regiao N2, que nao estd presente na Regiao N1.
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Além disso, a Regiao N2 possui a maior fragao de fluxo devida a populagao com média
metalicidade velha (10'° anos). As regides N1 e N2 possuem, predominantemente, po-
pulagoes estelares jovens com alta metalicidade, que podem ser, pelo menos parcialmente,
o featureless continuum mal interpretado, como ja foi dito anteriormente.

O mapa do fluxo devido ao featureless continuum (Fig.[5.11]D) mostra que essa emissao
nao esta presente na regiao na qual se acredita estar localizado um AGN. Com o objetivo
de ver se esse fluxo é real e quanto ele é representativo na sua regiao, especificamente,
foi realizada uma sintese espectral do espectro da area delimitada pelo quadrado verde na
Fig. . O histograma fornecido por essa sintese espectral (Fig. |5.13B) mostra que a
fragdo de fluxo do featureless continuum nessa regiao é de ~ 8 %. Isso revela que essa
emissao € real e esta, de fato, concentrada nessa regiao.

As incertezas da idade média das populacoes estelares dessas sinteses espectrais sao as
mesmas obtidas para a sintese espectral do cubo total (0.16 dex), j4 que foi utilizado o

espectro médio do cubo para calcula-las.

5.4.2 Sintese espectral nas regioes circumnucleares
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Figura 5.14: Histograma da sintese espectral das regides circumnucleares de NGC 613. A cor azul
representa populacoes estelares com baixa metalicidade (4 x 107% e 107%) e a cor vermelha representa

populagoes estelares com alta metalicidade (0.02 e 0.05).

Bem como em NGC 6744, NGC 613 apresentou um pico de populacoes estelares com

1 bilhao de anos na sintese espectral total que representa ~ 30% da fracao de fluxo total.
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Essa populacao nao aparece nos resultados das sinteses espectrais das regioes N1 e N2 e
sugere que esta galaxia passou por um merger ha 1 bilhao de anos atras que gerou estas
estrelas. Uma forma de comprovar isso é aplicando a sintese espectral apenas na regiao
circumnuclear (sem os espectros das regides N1 e N2). Os resultados estao no histograma da
Fig.|5.141 De fato, é possivel notar que a maior fracao de fluxo das regides circumnucleares

¢ devida a essa populacao que surgiu durante o possivel merger dessa galaxia.

5.5 Clinematica estelar

A descrigdo do método de andlise Penalized Pizel Fitting (pPXF) é dada na secdo
. Os parametros fornecidos por esse método (velocidade radial estelar, dispersao de
velocidades estelar e coeficientes de Gauss-Hermite hg e hy) sdo obtidos para cada espectro
(e, consequentemente, para cada spazel) do cubo de dados. O resultado disso sdo mapas
desses parametros (Fig. [5.15)).

Da mesma forma que na sintese espectral, os mapas foram truncados na borda direta
com S/N < 13.

O mapa da velocidade radial estelar (Fig. [5.15A) mostra que, na parte superior do FOV,
as velocidades estelares sao predominantemente positivas e, na parte inferior, negativas.
Essa bipolaridade do mapa sugere uma rotacao estelar, com estrelas em redshift na parte
superior do FOV e em blueshift na parte inferior, sendo que o eixo de rotagao nao esta muito
bem definido. Um padrao estelar consistente com o que foi detectado aqui foi observado
por Batcheldor et al.| (2005).

O mapa de dispersao de velocidades estelar (Fig. [5.15B) nao apresenta padroes claros.
Ha alguns picos que nao coincidem com a regiao do AGN ou a regiao central do FOV,
que podem ser devidos a imprecisoes do método do pPXF. A dispersao de velocidades
no centro do FOV é de 131 + 5 km/s, compativel com a observada por Whitmore et al.
(1985). A dispersao na Regiao N1 é ~ 126 + 4 km/s e na Regido N2 é ~ 114 + 3 km/s.

O mapa do coeficiente de Gauss-Hermite hy (Fig. [5.15C) possui maiores valores nas
regioes inferiores do FOV, mas, na regiao superior, os valores nao sao tao baixos e uma
anti-correlacao clara com o mapa de velocidades é dificil de ser identificada. O mapa do
coeficiente de Gauss-Hermite hy (Fig. [5.15D) néo apresenta padroes claramente indenti-

ficaveis.
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Figura 5.15: Mapas da velocidade radial estelar (A), dispersdo de velocidades estelar (B) e coeficientes
de Gauss-Hermite h3 (C) e hy (D) obtidos com pPXF. A regiao da borda direita foi retirada da anélise
por ter baixo S/N.

Os mapas das incertezas do pPXF para cada parametro obtido estao apresentados nas
Figs. , B, C e D. O mapa da incerteza da velocidade radial estelar (Fig. [5.16/A) nao
apresenta nenhum padrao evidente e os valores sao predominantemente < 3 km/s.

A distribuicao dos valores da incerteza da dispersao de velocidades estelar (Fig. |5.16B)
é praticamente homogénea no FOV. Os valores variam entre 3 e 22 km/s.

As incertezas do coeficente hs de Gauss-Hermite (Fig. [5.16C) variam de ~ 0.04 a ~
0.004, sendo que o maior valor de incerteza ¢ da ordem do valores obtidos no mapa de

hs, mostrando que esse mapa possui regioes nao confiaveis. O mapa de incerteza de hy
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Figura 5.16: Mapas de incertezas da velocidade radial estelar (A), da dispersao de velocidades estelar (B)

e dos coeficientes hg (C) e hy de Gauss-Hermite obtidos com o pPXF.

(Fig.|5.16D) mostra que a maior parte do FOV apresenta incertezas da ordem dos préprios

valores obtidos para hy, indicando que esse mapa também nao é confidvel.

5.6 Tomografia PCA do cubo de gas

Para se determinar possiveis fenomenos associados ao gas na regiao central de NGC
613, foi aplicada a Tomografia PCA ao cubo de gés (ver se¢ao [2.4.3). Da mesma forma
que na Tomografia PCA do cubo deconvoluido, foi realizada, também, além da Tomografia

PCA do cubo de gés total, uma apenas do CCD 3 (625OA a GQOOA), onde a informagao do
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gas ¢é predominante. Entretanto, os resultados obtidos foram idénticos aos da Tomografia

PCA do cubo de gés total e, por isso, nao serao mostrados aqui.
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Figura 5.17: Tomograma e auto-espectro 1 da Tomografia PCA aplicada ao cubo de gas total, com

ampliagoes nas regioes azul e vermelha do auto-espectro.

O auto-espectro E1 (Fig. e seu tomograma associado sao idénticos ao conjunto
tomograma/auto-espectro 2 da Tomografia PCA do cubo deconvoluido total (Fig. . O
auto-espectro E1 mostra correlacoes com as asas azuis das componentes estreitas de todas
as principais linhas de emissao do gas e anti-correlagoes com as asas vermelhas das compo-
nentes estreitas das mesmas. As regioes claras do tomograma associado estao em blueshift e
as regioes escuras em redshift. Como foi dito anteriormente, esse tomograma/auto-espectro
pode estar representando mais de um fenémeno cinemdtico, como duas rotagoes do gas
(uma central e outra periférica, com sentidos contréarios) ou uma rotacao com outflow.

O tomograma 2 (Fig. [5.18]) é parecido com o tomograma 3 da Tomografia PCA do cubo
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Figura 5.18: Tomograma e auto-espectro 2 da Tomografia PCA aplicada ao cubo de gas total, com

ampliagoes nas regioes azul e vermelha do auto-espectro.

deconvoluido total (Fig. , exceto pela Regiao N1 que nao esté presente neste tomograma
aqui. A auseéncia dessa regiao também pode ser notada no auto-espectro associado, ja que
nao se vé emissao de [OIJA6300, que, como foi dito anteriormente, é proveniente dessa
regiao que contém o AGN. Exceto por essa diferenca, o auto-espectro é idéntico ao citado
anteriormente. Esse conjunto tomograma/auto-espectro revela a cinemadtica das regies
HII, devido ao fato de haver anti-correlacoes entre as asas vermelhas e azuis das compo-
nentes mais estreitas das linhas de emissao. As regioes claras do tomograma estao em
redshift e as escuras em blueshift, sugerindo uma possivel rotagao das regioes HII.

O conjunto tomograma/auto-espectro 3 (Fig. ¢ a unica novidade nesta Tomografia
PCA. O auto-espectro E3 apresenta correlagoes com todas as componentes mais largas das

principais linhas de emissao (exceto Hf3), além do dubleto [NIJAA5198,; 5200, que possui
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Figura 5.19: Tomograma e auto-espectro 3 da Tomografia PCA aplicada ao cubo de gés total, com

ampliagoes nas regioces azul e vermelha do auto-espectro.

uma intensidade bem incomum. No caso de HfS, ha uma correlacao com a asa azul um
pouco mais larga, que indica que a regiao clara esta correlacionada com o gas em blueshift,
sendo uma evidéncia de outflow nesta area. Outra evidéncia de outflow se da na correlagao
com as asas largas azuis das linhas [OI]A6300, [NII]AA6548, 6584 e [SIT]JAN6716, 6731, que
sao mais proeminentes do que as asas vermelhas das mesmas, gerando uma assimetria nas
linhas. A anti-correlacao com a asa vermelha da linha Hf é pouco intensa e, provavelmente,
tem efeito secundario. Ha uma anti-correlagdo mais significativa com Ha estreito, que,
juntamente com a correlacao com as componentes largas, esta diferenciando as regioes do
tomograma onde ha regides HII (dreas escuras) e onde hd o AGN (drea clara).

O diagrama de Scree (Fig. mostra que, a partir do autovetor E4 até o autovetor

E6, a taxa de decréscimo da fragao de variancia se torna constante e, depois, a partir do
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Figura 5.20: Diagrama de Scree da Tomografia PCA do cubo de gas total, contendo os 25 primeiros

autovetores.

Tabela 5.3 - Tabela de autovalores da Tomografia PCA aplicada ao cubo de gas de NGC 613.

Fracao da Variancia
Autovetores )
Explicada (%)
E1 52.75
E2 17.49
E3 13.56
E4 3.58
E5 1.79
E6 1.04
E7 0.70
ES8 0.56
E9 0.54
E10 0.43
E11 0.39
E12 0.37
E13 0.36
E14 0.32
E15 0.30

autovetor E10, a taxa de decréscimo se torna menor mas ainda constante. Isso significa

que, entre os autovetores E4 e E6, ainda pode haver alguma informacao relevante, porém

o ruido ja se torna significativo e, a partir do autovetor E10, a variancia associadas as

informagoes sao menores e o ruido é dominante nos dados. Neste caso, analisou-se, apenas,



132 Capitulo 5. NGC 613

até o autovetor E3, ja que, a partir do autovetor E4, os fenomenos estao muito misturados

e nao ha uma anélise conclusiva.

5.7 Razoes de Linhas
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Arcsec Arcsec

Figura 5.21: Tmagem de Ha/[NII]A6584 com diferentes ajustes de LUT. A Fig. A mostra a localizagido

da Regiao 1 em verde (172; -171). A Fig. B mostra a localizacdo das Regides 2 em verde (173;073), 3
em preto (17;-1"8) e 4 em vermelho (073;-177). A Fig. C mostra a localizacao das Regides 5 em ciano
(079;174) e 6 em verde (-1"3;1"2) e a Fig. D mostra a localizagdo da Regido 7 em verde (-174; -0"6).

Além das regides N1 e N2 no centro do FOV de NGC 613 (Fig. [5.7), foram encontradas
7 regioes ao redor, das quais foram extraidos espectros para o calculo das razoes de linhas.

Essas regioes foram observadas a partir da imagem de Ha/[NII]\6584. Tal imagem foi feita
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com objetivo de localizar as posicoes das regioes HII nesse cubo, pois, quanto maior for o
valor dessa razao, maior a chance de ser uma regiao HII. Para fazer essa imagem utilizou-
se apenas o intervalo de comprimento de onda equivalente as componentes estreitas de
cada linha. O intervalo que melhor permitiu identificar as regioes HII, no caso de Hea,
foi de 6563A a 6565A e, no caso de [NII|\6584, foi de 6584A a 6586A. A imagem de
Ha /[NII]A6584, quando se varia a LUT (look up table, que é uma escala que relaciona as
cores da imagem com o valor de cada pizel, ou seja, variou-se o contraste da imagem),

apresenta as 7 diferentes regioes, como esta indicado nas imagens da Fig. [5.21]

Tabela 5.4 - Tabela de distancias das regides de NGC 613 com relagdo & Regiao N1 (ver Figs. e .
A Incerteza* considera a incerteza devido & distancia da galdxia e a Incerteza apenas a incerteza dos pizels

espaciais, que é a mesma para todos os objetos.

Xe (") | Ye ()| D (pe) | Incerteza * (pc)

Regiao N2 0 0.1 82 18
Regiao 1 1.2 -1.1 247 50
Regiao 2 1.3 0.3 241 48
Regiao 3 1 -1.8 277 56
Regiao 4 0.3 -1.7 214 43
Regiao 5 0.9 1.4 269 54
Regiao 6 -1.3 1.2 192 39
Regiao 7 | -1.4 | -0.6 | 110 23

Incerteza (pc) 9

Devido ao fato de as regides nao estarem inteiramente dentro do FOV, nao é possivel
determinar, com precisao, os seus centros. Os espectros foram extraidos dentro dos limites
do FOV, entao nao é possivel dizer se a atividade da nuvem é de fato a que foi encontrada,
pois nao se pode estudé-la inteira. A Regido N1 estd centralizada em (-076;-0"2) e as
distancias e coordenadas centrais (dentro dos limites do FOV) em relagao as demais regioes
estdao na tabela [5.4 A Incerteza* foi calculada nao s6 apenas com a incerteza dos pizels
espaciais (Incerteza), mas também com a incerteza da distancia da galdxia (desvio padrao
das medidas de distancia obtido no NED).

Foram extraidos espectros das regides de 1 a 7, que estao apresentandos nas Figs. [5.22]
[5.23] [5.24] [5.25] [5.26] [5.27 e [5.28] Também foram extraidos espectros das regioes N1

e N2 (ver Fig. 5.7), que estao apresentados nas Figs. e [5.30, respectivamente. As
luminosidades corrigidas de extingao das linhas [OIII]A5007, [NII]\6584 e Ha sdo mostradas
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na tabela 5.0
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Figura 5.22: Espectro da Regido 1 (ver Fig. ‘ ), com ampliagoes nas regioes azul e vermelha do
espectro.

Como se pode notar, os espectros das regioes N1, N2, 6 e 7 apresentaram as linhas
de Ha+[N II]AN6548, 6584 e também as linhas de [S II]AN6716, 6731 blendadas. Nao ha
componentes largas de Ha ou HB. Essa uniao das linhas se da pelo fato das mesmas apre-
sentarem valores consideravelmente elevados (da ordem de centenas de km/s) de FWHM,
o que ainda nao configura um objeto tipo 1.

Para calcular algumas das razoes de linhas dessas regioes onde ha linhas blendadas,
foi preciso, primeiramente, separar tais linhas com um ajuste obtido com uma soma de
fungoes gaussianas, da mesma forma que foi realizado em NGC 1566 (ver capitulo [3)).

As linhas de [SII]AN6716, 6731 foram ajustadas com uma soma de dois conjuntos de
fungoes gaussianas. Foi assumida uma determinada velocidade (V) e largura (o) para cada
conjunto de gaussianas (componentes 1 e 2). Os valores do FWHM e V de cada componente
para cada regiao, corrigidos devido a resolucao instrumental, estao apresentados na tabela
.6l Os valores dos FWHM das regioes onde nao foi necesséria a decomposicao de linhas

estdo na tabela 5.7 Nota-se que as linhas dessas regides sdo bem estreitas.
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Figura 5.23: Espectro da Regido 2 (ver Fig. ), com ampliagoes nas regioes azul e vermelha do
espectro.
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Figura 5.24: Espectro da Regido 3 (ver Fig. ), com ampliacoes nas regioes azul e vermelha do
espectro.
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Figura 5.25: Espectro da Regido 4 (ver Fig. [5.21]B), com amplia¢ées nas regides azul e vermelha do
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Figura 5.26:

espectro.

Espectro da Regiao 5 (ver Fig. |5.21|C), com ampliagdes nas regides azul e vermelha do
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Figura 5.27: Espectro da Regido 6 (ver Fig. [5.21)C), com ampliagbes nas regides azul e vermelha do
espectro.
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Figura 5.28: Espectro da Regido 7 (ver Fig. )., com ampliagoes nas regioes azul e vermelha do
espectro.
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Figura 5.29: Espectro da Regiao N1 (ver Fig. , com ampliagoes nas regioes azul e vermelha do espectro.
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Figura 5.30: Espectro da Regiao N2 (ver Fig. , com ampliac¢oes nas regioes azul e vermelha do espectro.
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Apés isso, foram ajustadas as linhas de [N IIJAN6548, 6584+Ha com uma soma de dois
conjuntos de trés gaussianas, com os mesmos valores de velocidade e largura obtidos no
ajuste de [SII]. Ou seja, da mesma forma que no caso de NGC 1566, as linhas de [SII]
foram tomadas como uma base para a determinacao dos parametros das gaussianas das
demais linhas. Como o objeto é tipo 2, as linhas HfS nao foram decompostas e, nos ajustes

da linha Ha, nao foram acrescentadas gaussianas representando sua componente larga.

Tabela 5.5 - Luminosidades corrigidas de extingao das linhas [OIII]A5007, [NII]\6584 e Ha de cada regiao
de NGC 613

Luminosidades (10% erg/s)
Regioes | Ha | [OL]A5007 | [NIA6584
N1 23008 64+£0.5 | 41.1 £0.7
N2 11.6 £ 0.8 2.5+ 0.3 14.3 £ 0.8
1 61 + 3 20£03 | 21.3 £ 24
2 216 £1.1| 0.3 +£0.3 73 +£04
3 19.7£1.0(0.12+0.18| 7.3+ 04
4 425 £ 21| 3.0+£0.5 15.2 £ 0.8
5) 11.8 £0.6 | 0.93 £ 0.17 | 4.81 £ 0.24
6 46.1 £ 1.1 6.5+£06 | 2814 £1.0
7 198+ 14| 53+£0.7 | 17.8 £ 2.1

Tabela 5.6 - Tabela com os pardmetros das decomposigoes de linhas: valores do FWHM e V (velocidade

com relagao ao comprimento de onda de repouso) das componentes 1 e 2 de cada regido de NGC 613

FWHM (km/s) V (km/s)

Regioes | Componente 1 | Componente 2 | Componente 1 | Componente 2
N1 220 + 32 710 + 53 33 £ 1.6 -156 £ 8
N2 155 + 38 640 + 137 6.4 £ 0.3 -103 £5

6 120 + 21 445 + 75 49 + 3 7+ 0.3
7 290 £+ 10 350 £+ 43 55 £ 3 -460 £ 23

Com os resultados das razoes de linhas (tabela [5.10) e dos diagramas de diagndsticos
(Figs. e e B), pode-se notar que o AGN localizado na Regiao N1 possui uma
emissao compativel com a de LINERs e de alguns objetos de transi¢ao (de acordo com a
classificacao de |Ho et al.| (1997)), porém, no diagrama de diagndstico de [OI]A6300/He, a
emissao desse objeto é apenas compativel com a de LINER. Ja a emissao da Regiao N2 é

compativel com a de LINERs e objetos de transi¢ao em todos os diagramas. As emissoes
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Tabela 5.7 - FWHM das linhas das regides 1, 2, 3, 4 e 5 de NGC 613

Regioes | FWHM (km/s)
1 133 £ 16
2 147 £ 14
3 132 £ 11
4 158 £ 8
5 160 + 26
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Figura 5.31: Decomposicao das linhas [SITJA6716, 6731 (A) e o complexo Ha e [NIIJA6548, 6584 (B) da
Regiao 6.
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Figura 5.32: Decomposicao das linhas [SIT]A6716, 6731 (A) e o complexo Ha e [NIIJA6548, 6584 (B) da
Regiao 7.

das regioes de 1 a 7 sao compativeis com as de regides HII, como se esperava. A emissao
da Regiao 6 também é compativel com a de objetos de transi¢ao, de acordo com o critério
definido por Kewley et al.| (2006), e a emissao da Regidao 7 também é compativel com a de

LINERs e objetos de transicao. Isso é devido a posicao que coincide com a do outflow da
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Figura 5.33: Decomposigao das linhas [SITI|]A6716, 6731 (A) e o complexo Ha e [NII]A6548, 6584 (B) da
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Figura 5.34: Decomposicao das linhas [SII|]A6716, 6731 (A) e o complexo Ha e [NII]A6548, 6584 (B) da

Regiao N2.

regiao N1, sugerindo, entao, que esta regiao possa ser um cone de ionizacao do AGN ou

uma regiao HII fortemente contaminada pela emissao do AGN e seu outflow.

Utilizando o valor do comprimento de onda central da gaussiana que descreve a linha

Hp, foi possivel medir as velocidades das regioes em questao com relagao a Regiao N1. Por

haver um provavel outflow na Regiao N1, as velocidades relativas foram todas positivas.

Os conjuntos tomograma/auto-espectro 2 da Tomografia PCA do cubo de gas to-
tal (Fig. |5.18)) e tomograma/auto-espectro 3 da Tomografia PCA do cubo deconvoluido
(Fig sugerem que as as Regides 5, 6 e 7 estao em redshift (portanto com velocidades

mais positivas). As velocidades encontradas para essas regides sao coerentes com esses

resultados. Da mesma forma, os conjuntos tomograma/auto-espectro 2 da Tomografia
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Figura 5.35: Diagrama de diagnéstico de log [OIII|A5007/HfS wversus log [NIIJA6584/He, contendo as
razoes de linha das 9 regides observadas em NGC 613 (ver tabela . Esses pontos foram ajustados
juntamente com os dados analizados por [Ho et al.| (1997): os circulos verdes sao regices HII, os tridngulos
laranjas sao LINERs, os quadrados em roxo sao objetos de transicdo e os losangos rosas representam
as galdxias de Seyfert. O ajuste vinho mostra o limite médximo de ionizagao por um starburst obtido
por [Kewley et al| (2001)) e o ajuste em ciano representa a divisdo entre regides HIT e AGNs obtida por
Kauffmann et al.| (2003). A Regido N1 estd representada pelo ponto preto, a Regido N2, pelo ponto em

vermelho e as demais regides (de 1 a 7) pelos pontos azuis.

Tabela 5.8 - Velocidades relativas a Regido N1 das demais regides de NGC 613, calculadas a partir do

comprimento de onda central da linha de HS

Velocidade
relativa a Regiao N1
N2 71+5
78 £ 5
110 £ 5
54 + 5
48 + 6
168 + 6
137 £ 5
129 + 7

Regioes

~N || OB~ W N~

PCA do cubo deconvoluido total (Fig. e tomograma/auto-espectro 1 da Tomografia
PCA do cubo de gés total (Fig. [5.17)) sugerem que as regides 1, 3 e 4 estao em blueshift
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Figura 5.36: Diagramas de diagndsticos de log [OIII]A5007/HS versus log ([SIJA67164+6731)/Ha (A) e
[OIII]A5007 /HB wversus log [OI]A6300/Ha (B), contendo as razdes de linha das 9 regides observadas em
NGC 613 (ver tabela . Esses pontos foram ajustados juntamente com os dados analizados por [Ho
et al| (1997): os circulos verdes sdo regides HII, os tridngulos laranjas sdo LINERs, os quadrados em
roxo sao objetos de transicao e os losangos rosas representam as galaxias de Seyfert. O ajuste vinho
mostra o limite maximo de ioniza¢do por um starburst obtido por Kewley et al.|(2001)) e o ajuste em lilds
representa a divisdo entre galaxias de Seyfert e LINERs criada por [Kewley et al.| (2006). A Regidao N1
estd representada pelo ponto preto, a Regiao N2, pelo ponto em vermelho e as demais regides (de 1 a 7)

pelos pontos azuis.



144 Capitulo 5. NGC 613

(portanto, com velocidades menores). Esse resultado também é confirmado no calculo das

velocidades.

Tabela 5.9 - Tabela das densidades eletronicas (d) das regides de NGC 613, calculadas como descrito na

se¢ao do capitulo

Densidade Eletronica
(cm™?)

N1 3<d <1070
376151
3507 110
393110
28771
485731

3 < d <9680

327 < d < 6620

Regioes

~N || O | W N~

Como foi discutido na segao do capitulo 3], é possivel, a partir das razoes de linhas
[SII]A6716/[SII]A6731, estimar a densidade eletronica de uma nuvem emissora. A questao
é que, quanto maior a variacao dessa razao de linhas (ou seja, sua incerteza), muito maior
serd a variagao das densidades. Em alguns casos calculados nas regices de NGC 613 (ver
tabela, os valores das incertezas foram tao grandes que foi melhor apresentar os valores
minimo e maximo de densidade. No caso da Regiao N2, a incerteza da razao é tao grande
que nao foi possivel sequer obter um intervalo de densidades. As densidades eletronicas

das regioes 1, 2, 3, 4 e 5 parecem ser compativeis entre si.

5.8 Imagens da emissao de [SII]AN6716, 6731 das nuvens de alta e baixa

densidades

As imagens da emissao de [SIIJAN6716, 6731 das nuvens de alta e baixa densidades
foram criadas de acordo com o que esta descrito na se¢ao do capitulo [2

A imagem da emissao de [SIIJ]AN6716, 6731 das nuvens de alta densidade (Fig. [5.37A)
mostra que a concentracao dessas nuvens se da, principalmente, em 2 regioes do FOV: uma
centrada em (-074,-0"2) e outra, bem mais difusa, em (17,-076). A primeira regiao coincide
com a posicao do AGN (Regiao N1) e a segunda com parte da Regiao 1, que é uma regiao

HII, como foi visto anteriormente.
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Figura 5.37: Imagens da emisséo de [SII]AAN6716, 6731 das nuvens de alta (A) e baixa densidades (B).

A imagem da emissao de [SII]AN6716, 6731 das nuvens de baixa densidade (Fig. [5.37B)
mostra apenas a Regiao N1, que é onde se encontra o AGN. As areas de emissao dessa

nuvem e da nuvem de alta densidade nao diferem muito entre si.

5.9 Analise com imagens do HST

E possivel notar, através das imagens das regices HII (Fig. , que elas estao espa-
lhadas nos limites do FOV do GMOS. Além disso NGC 613 parece possuir uma estrutura
nuclear dupla, como foi discutido anteriormente (Fig. . Com o objetivo de visualizar es-
sas estruturas em maior escala, foram analisadas imagens do HST, obtidas com o WFPC2
nos filtros F450W, F606W e F814W (ver Figs, B e C, respectivamente). Entao foi
feita uma composicao RGB destes 3 filtros, sendo o filtro F450W em azul, F606W em
verde e F814W em vermelho. As regioes mais azuis sao aquelas onde, provavelmente, hd
populagoes estelares jovens e emissao de featureless continuum e as mais vermelhas, onde
ha mais poeira ou populagoes estelares mais velhas (ver Fig. .

Notam-se na Fig. [5.38A, do filtro F450W, as duas regides centrais N1 e N2, além de
algumas regices HII que foram citadas anteriormente (as regices 3, 4, 5, 6 e 7). Além disso,
é possivel notar que a Regiao N2 é mais brilhante nesse filtro do que a Regiao N1.

A Fig. [5.38B mostra o filtro F606W, no intervalo espectral intermediario. Neste caso,
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Figura 5.38: Imagens dos filtros F450W (A), F606W (B) e F814W (C) do HST de NGC 613.

as duas regioes centrais sao evidentes e a Regiao N2 novamente é mais brilhante do que a
Regiao N1. As regioes HII estao mais difusas nesta imagem.

Da mesma forma que as imagens dos filtros anteriores, a imagem do filtro F814W
(Fig. ) também mostra as duas regioes centrais, com a Regiao N2 sendo a mais
brilhante, e as regioes HII, que estao ainda bem mais difusas do que no filtro F606W.

Em todos os filtros ha a presenca de uma faixa escura dividindo as duas regioes N1 e
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Figura 5.39: Composi¢ao RGB dos filtros F450W (em azul), F606W (em verde) e F814W (em vermelho)
do HST de NGC 613.
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Figura 5.40: Imagens de (A) FA50W-F814W (similar a B-T) e (B) F606W-F814W (similar a V-I) do HST
de NGC 613.

N2, o que nao é perceptivel nas imagens do GMOS.
A composicao RGB dos filtros do HST (Fig. [5.39)) revela que a Regiao N2 é de fato mais
azul que a Regiao N1. Além disso, é possivel perceber que ha uma faixa vermelha entre

essas duas regioes, que, provavelmente, representa a presenca de poeira nessa area. Nota-se
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a regido de poeira que foi vista no mapa de Ay obtido pela sintese espectral (Fig. [5.11]A)
ao redor das regices N1 e N2, mas o ligeiro aumento de Ay entre elas (que pode estar
associado a faixa vermelha vista na composicao RGB da Fig. é sutil. As regioes HII
3,4, 6, 7eb (difusa) sao perceptiveis em verde (devido & emissao de Ha, muito significativa
em regioes HII, que estd contida no filtro F606W). A Regiao 2 e grande parte da Regiao
1 nao sao observadas, devido a lateral direita do FOV (que coincide com a borda direita
com baixo S/N) apresentar uma considerdvel extingao por poeira.

Nas imagens das subtragoes FA50W-F814W (similar a B-I) e F606W-F814W (similar a
V-I) (Fig. , as areas claras apresentam um espectro mais avermelhado, provavelmente
devido a emissao de estrelas velhas ou a extingao por poeira, e as regioes escuras apresentam
o espectro mais azulado, provavelmente devido a emissao de um featureless continuum do
AGN ou de populagdes estelares jovens. E evidente o pico em vermelho entre as regides
N1 e N2 e também a alta extin¢do na regido da borda direta (obscurecendo as regioes
1 e 2), o que é consistente com a imagem de S/N (por isso essa regiao foi excluida da
andlise dos mapas fornecidos pela sintese espectral e pelo pPXF). Conforme mencionado
anteriormente, o aumento da extincao entre as Regioes N1 e N2 revelado pelo mapa de
Ay fornecido pela sintese espectral (Fig. |5.11]A) é bastante sutil. Mesmo assim, pode-se
notar a clara diminui¢ao de Ay nas Regides N1 e N2, o que é consistente com as imagens
das Figs. e Essa tultima figura também mostra que a regiao onde o featureless
continuum foi detectado (Fig. apresenta um espectro mais avermelhado, sustentando
a hipotese de que essa emissao seja espalhada pela poeira. Pelo menos parte da Regiao
N1 coincide com o pico da emissao vermelha, o que pode indicar que a emissao dessa area
estd, no minimo, parcialmente obscurecida pela poeira. Ha picos de emissao mais azulada
nas regioes 3, 4, 6 e 7, o que indica que estas dreas (que sao regides HII) possuem grande

quantidade de estrelas jovens, o que é de se esperar.

5.10 Composi¢ao RGB de [NI]AX5198, 5200

Como ja foi dito anteriormente, o dubleto [NIJAA5198, 5200 possui uma intensidade

muito incomum neste cubo de dados. Esse dubleto possui densidades criticas dos niveis

3

de energia bem baixas: 6.1 x 102cm ™3 e 2.0 x 103em=3. A alta intensidade dessa linha

e sua largura sugerem que o gas de baixa densidade possui alta velocidade, como uma
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Figura 5.41: Composi¢do RGB do dubleto [NI]AA5198, 5200. (A) Em verde: imagem do intervalo de
comprimento de onda central do dubleto. Em azul: imagem da asa azul do dubleto. Em vermelho:
imagem da asa vermelha do dubleto. (B) Em vermelho: imagem da extingao obtida na sintese espectral.
Em azul: imagem da linha [OI]A6300, evidenciando a posi¢cao do AGN na Regiao N1. Em verde: imagem
do dubleto [NI]AX5198, 5200.

onda de choque, que pode ser devida ao recente merger dessa galaxia ou a colisao dos
bojos. |Falcon-Barroso et al.| (2014)); Boker et al| (2008) citam que o gés no nicleo é
também ionizado por aquecimento via choque, o que é compativel com o que se vé aqui.
A Fig. mostra a configuragao que essa emissao possui: ela esta localizada no meio
do FOV, com velocidades mais baixas na linha de visada mais proximas a Regiao N1 e
velocidades maiores mais proximas a Regiao N2. Essa emissao coincide com o AGN da
Regiao N1 e estd também anti-correlacionada com a emissao de poeira, como se pode
ver na composicao RGB da Fig. 5.41B. Além disso, sua orientagdo nao é compativel com
a orientagao do jato em radio (comparar com a Fig. , 0 que sugere que a emissao
em radio nao é a causa dessa possivel onda de choque; sua orientacao é compativel com a

posicao dos bojos, o que sugere que a onda de choque é proveniente da colisao dos mesmos.
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5.11 Discussao e conclusao

5.11.1 O AGN (Regiao N1)

Existem duas regioes emissoras principais em NGC 613, como mostra a imagem colap-
sada do cubo deconvoluido (Fig. . A primeira delas é a Regiao N1, que estéd centrada em
(-076,-0"2) - ver Fig.[5.7} Essa drea clara aparece nos tomogramas 1 (Fig. e 3 (Fig. .4
da Tomografia PCA aplicada ao cubo deconvoluido, 1 da Tomografia PCA aplicada apenas
ao CCD 2 do cubo deconvoluido (Fig. e 3 da Tomografia PCA aplicada ao cubo de
gas (Fig. . Os auto-espectros desses tomogramas possuem varias caracteristicas em
comum, que revelam o que ha na Regiao N1. Linhas de emissao razoavelmente largas apa-
recem nesse auto-espectros; além disso, a Regido N1 apresenta emissao de [OI]A6300, que
¢ uma linha tipica de AGNs. O espectro extraido dessa regiao confirma a correlagao com
essas componentes largas e a presenca da emissdao de [OI]A6300 (Fig. [5.29), e suas razoes
de linhas sao compativeis com a emissao de LINERs e objetos de transicao, de acordo com
a classificacdo de Ho et al.| (1997) (Figs. e [5.36).

A partir da sintese espectral é possivel notar a presenca de um featureless continuum
emitido pelo AGN. Tal emissao, entretanto, nao esta localizada na mesma posicao do AGN
(Figs. e , o que pode ser uma consequéncia de extingao por poeira ou mesmo
espalhamento do featureless continuum por poeira.

A sintese espectral realizada apenas na Regiao N1 (ver Fig. [5.12]A) mostra que existe
uma grande fracao de fluxo atribuida a populacoes estelares jovens com alta metalicidade.
Isso pode nao ser real, visto que essas populacoes jovens possuem poucas e rasas linhas
de absorcao, que podem ser facilmente confundidas com a emissao do featureless conti-
nuum. Acredita-se, entao, que o software STARLIGHT tenha identificado incorretamente
essa emissao nessa regiao e que pode haver um featureless continuum com indice espec-
tral diferente de 1.5, como no caso de NGC 1566, mas, neste caso, nao ha como separa-lo.
Além da grande fragao de fluxo de populacoes jovens, foram também detectadas populagoes
velhas com alta e média metalicidades.

A Regiao N1 pode ser aquela da qual as estrelas giram em torno, visto que o eixo de
rotacao estelar parece sugerir isso (Fig. [5.15/A). Ela também pode fazer parte do eixo de
rotacao do gds, como se nota nos tomogramas/auto-espectros 1 e 2 da Tomografia PCA

aplicada cubo de gas (Figs ep.18) e 2 e 3 da Tomografia PCA do cubo deconvoluido
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Figura 5.42: Composigao RG da imagem da integral do cubo sintético estelar (em vermelho) e do tomo-
grama 3 da Tomografia PCA do cubo de gés, representando a Regiao N1.

total (Figs. e . Além disso, esta regiao também pode estar associada a um outflow,
como foi constatado no célculo (utilizando a linha Hf) das velocidades relativas das demais
regioes HII com relagao a ela (tabela .

A concentracao das nuvens de alta e baixa densidade se da também na Regiao N1.
A imagem integrada do cubo sintético estelar obtido com STARLIGHT composta com a
imagem da Regiao N1 (que foi isolada pelo tomograma 3 da Tomografia PCA do cubo de
gas -ver Fig. mostra que as regioes N1 e N2 compoem uma estrutura similar a um
ntcleo duplo na regiao central de NGC 613 (ver Fig. .

As imagens do HST da regiao nuclear de NGC 613 (ver secao mostraram que a
Regiao N1 é menos azul que a Regiao N2. Também é possivel notar que existe um pico
de emissao vermelha entre as duas regioes e parte da Regiao N1, sugerindo que esta area

sofre grande extingao por poeira.

5.11.2 A Regiao N2

A Regiao N2 é bastante relevante nos dados de NGC 613. Ela aparece na imagem
colapsada do cubo total deconvoluido (Fig. , mais difusa do que a Regiao N1 e, sua
distancia projetada com relagao a Regiao N1 é 82 pc (ver tabela . Da mesma forma,
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aparece no tomograma 1 da Tomografia PCA do cubo deconvoluido total (Fig . Ja
no tomograma 1 da Tomografia PCA aplicada ao CCD 2 do cubo deconvoluido, ela apa-
rece com intensidade comparavel com a da Regiao N1, mostrando que ela também possui
importancia em termos da emissao estelar. Na Tomografia PCA do cubo de gés ela nao
aparece, o que pode significar que a emissao de gas dessa regiao nao é tao relevante quanto
sua emissao estelar.

A sintese espectral revelou que a maior fracao do fluxo dessa regiao esta associada a
populagoes estelares jovens de alta metalicidade (representando ~ 55% da fragao de fluxo
total normalizada). Por outro lado, também hd uma fragao de fluxo significativa devida a
populacoes estelares velhas com média metalicidade e a populacoes de idade intermediaria
e alta metalicidade, que nao estao presentes na Regiao N1.

A Regiao N2 é bem evidente nas imagens do HST (ver segao , possuindo um
espectro aparentemente mais azul do que a Regiao N1. Acredita-se que isso esteja associado
a extingao por poeira.

As razoes de linhas do espectro extraido da Regiao N2 mostram que a emissao dessa
area é compativel com a de LINERs ou objetos de transicao, com grau de ionizagao bem
semelhante ao da Regiao N1. A hipotese dessa regiao ser um LINER e, assim, de NGC
613 ter um AGN duplo nao pode ser descartada. Nesse caso, essa galaxia deve ter passado
por um merger e os dois buracos negros centrais resultantes desse merger estao agora
caindo em diregao ao centro da galdxia (devendo se fundir no futuro). De acordo com esse
cenario, os dois bojos estao se chocando entre si e essa hipétese é sustentada pela presenca
de [NIJAX 5198, 5200 com uma intensidade incomum nessas areas, sugerindo uma onda de
choque. Além disso, Falcon-Barroso et al.| (2014]) e [Boker et al.| (2008]) citam que existe
gés no nucleo que estd sendo aquecido por choque, o que reforga esse cenario. A hipdtese
de merger esta de acordo com os resultados da sintese espectral, que detectou um pico
de populacoes estelares com 1 bilhao de anos mais presente nas regides circumnucleares
(Fig. do que nos bojos, que é o que se espera quando ocorre um merger. Esse cenario
assume que as duas galdxias que passaram por esse processo possuiam bojos bem parecidos,
por isso a presenca de populagoes parecidas nas regioes N1 e N2.

Uma segunda hipotese para explicar a morfologia da regiao nuclear de NGC 613 assume
que os dois buracos negros resultantes do merger ja se fundiram. O processo de coalescéncia

de dois buracos negros, apds um merger, envolve as seguintes etapas: primeiramente, os
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buracos negros caem em direcao ao centro da galéxia, por friccao dinamica, até formar um
sistema binario. A separacao dos buracos negros continua entao a decair até que, em um
certo ponto, a emissao de ondas gravitacionais remove o momento angular remanescente,
permitindo que os buracos negros se fundam em um sé (Begelman et al., [1980; Merritt e
Milosavljevid, [2005; Merritt}, 2006]). Essa emissdo de ondas gravitacionais é assimétrica e
carrega momento. Assim, por conservagao do momento, o buraco negro resultante da fusao
¢ deslocado (Sundararajan et al.|2010). Um AGN ejetado do centro de uma galdxia, devido
a esse processo, costuma carregar consigo o disco de acrecao e a BLR. Assim, na segunda
hipdtese proposta aqui, a regiao N1 corresponde a um AGN ejetado, apds o processo de
fusao de dois buracos negros. Nesse caso, a Regiao N2 estd sendo ionizada pela AGN em
N1 e, eventualmente, por populagoes estelares ao redor, o que é consistente com o fato da
emissao dessa area também ser compativel com a de um objeto de transicao. Os resultados
fornecidos pela sintese espectral dos espectros extraidos das Regioes N1 e N2 parecem
favorecer essa segunda hipotese, pois revelaram uma grande semelhanca entre as populagoes
estelares em N1 e N2. Se a primeira hipdtese proposta (envolvendo dois nicleos de galdxias
ainda em processo de fusdo) estivesse correta, seria improvavel que as populacoes estelares
nas regioes desses dois nucleos fossem tao similares, pois a probabilidade dos nicleos de
duas galaxias serem diferentes é grande. Por outro lado, a fusao dos dois nicleos geraria
uma “mistura”’ das populacoes estelares presentes. Se o AGN ejetado carregasse parte
dessas populagoes estelares “misturadas”consigo, entao o resultado seria, de fato, dois
ntcleos com populagoes estelares similares: um deles (Regiao N1) contendo um AGN, além
das populagoes estelares, e o segundo (Regiao N2) contendo apenas populagoes estelares
e uma emissdo mais fraca de gés (ionizado tanto pelas populagoes estelares quanto pelo
AGN em N1). Assim, conclui-se que essa segunda hipdtese é a mais provéavel, embora a

primeira nao possa ser descartada.

5.11.3 Regioes HII

Foram detectadas 7 possiveis regioes HII em torno do centro de NGC 613 (ver Fig. .
Seus espectros sao todos compativeis com os de regioes HII. Entretanto, o espectro da
Regiao 7 também é compativel com os de objetos de transicao, o que pode ser devido
a alguma contaminagao causada pela emissao do AGN (Regiao N1), que apresenta uma

distancia projetada relativamente pequena em relacao a Regiao N1, essa proximidade ainda
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pode sugerir que a regiao 7 seja parte do cone de ionizacao da Regiao N1.

A distancia projetada entre as regioes 1 e 2 é pequena, sendo as duas compativeis em
graus de ionizagao (ver Figs e e tabela . Além disso, a Regiao 2 também
¢ compativel com a Regiao 3 em grau de ionizacao. Isso pode implicar que as regioes 1, 2
e 3 fazem parte da mesma nuvem.

As regides 6 e 7 nao sao compativeis em graus de ionizacao, mas, como ja foi dito
anteriormente, isso pode ser devido ao fato da Regiao 7 estar contaminada pela emissao
do AGN.

As regides 3, 4, 5, 6 e 7 sdo perceptiveis nas imagens do HST (sobretudo no filtro
F606W - ver Fig. . As regioes 1 e 2 nao aparecem nas imagens do HST, devido a alta
extingao nessa area. As regides 3, 4, 6 e 7 possuem emissao bem azulada (ver Fig. , 0
que indica que essas areas sao povoadas por populacoes estelares jovens, o que é esperado.

As regioes HII encontradas neste trabalho estao dispostas ao longo do mesmo anel onde
Falcon-Barroso et al. (2014]) e Boker et al| (2008) detectaram vérias regioes de formagao

estelar.

5.11.4 Cinematica do gas

Como foi visto nas Tomografias PCA aplicadas ao cubo deconvoluido (ver segao
e ao cubo de gas (ver secao , o nucleo de NGC 613 apresenta diferentes fendmenos
cineméaticos do gas, os quais, em alguns casos, nao foram totalmente separados pela To-
mografia PCA| dificultando a analise.

O primeiro fenémeno cinemético foi detectado através do tomograma/auto-espectro 2
da Tomografia PCA do cubo deconvoluido total (Fig. [5.3) e do tomograma/auto-espectro
1 da Tomografia PCA do cubo de gas (Fig. [5.17). Neste resultado é possivel notar que a
parte superior do FOV possui gas em redshift e a parte inferior, em blueshift. Além disso
ainda ¢é possivel notar que a regiao central do FOV apresenta um padrao cinematico do gas
em outro sentido, com blueshift na parte superior e redshift na parte inferior. Isso pode
indicar a presenca de duas rotagoes de gés em sentidos contrarios (uma na regiao central
do FOV e outra na regiao periférica) ou uma rotacao e um outflow. Essa provavel rotagao
do gas na regiao periférica do FOV engloba boa parte das regioes HII detectadas. De
fato, os resultados obtidos com as Tomografias PCA dos cubos deconvoluido (ver também

Fig. e de gas (ver também Fig. [5.18)) indicam que as regides 2, 5 e 6 apresentam gés
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em redshift e as regioes 1, 3 e 4, em blueshift. Isso é consistente com os valores calculados
(utilizando-se a linha HJ) para a velocidade radial do gés relativa a regido N1 (ver tabela
59).

Existe outro fenomeno cinematico que s6 pode ser observado claramente através do
channel map da linha de Ha do cubo de gés de NGC 613 (Fig. . Cada imagem possui
2A de extensao espectral e suas velocidades foram determinadas a partir do comprimento
de onda médio de cada imagem. E valido ressaltar que as bordas azuis e vermelhas dessa
linha estavam contaminadas com a emissao de [NIIJA6548 e [NII]\6584, respectivamente,
em algumas regides do FOV (sobretudo a Regiao N1), ja que estas linhas estao blendadas
nessas areas.

O channel map da linha de Ha revela, claramente, a rotacao das regioes HII, com
um eixo que passa pela Regiao N1. Além disso é possivel observar, na regiao a esquerda
do FOV (a partir da imagem de 215 km/s), a presenga do que parece ser um outflow
proveniente da Regiao N1. O espectro da Regiao N1 (Fig. é consistente com esse
cenario, ja que apresenta asas azuis das linhas de emissao bem mais proeminentes do que
as asas vermelhas e isso também sugere que esta parte do channel map nao é mais a asa
vermelha de Ha, mas a asa azul de [NIIJA6584 (e parte desse mesmo fendmeno pode ser
visto nas imagens de mais baixa velocidade provenientes da asa azul de Ha). O espectro
da Regiao 7 (que coincide com a drea do possivel outflow) também é consistente com esse
cendrio (ver Fig. , ja que as linhas também possuem asas azuis mais proeminentes do
que as asas vermelhas. As demais regioes (exceto a Regiao N2) nao possuem essa assimetria
das linhas.

O position angle do outflow, medido através da imagem do channel map da linha de Ha
com v= 306 km/s, foi de 17°. Por outro lado, na imagem de v= 215 km/s, essa emissao é
aproximadamente horizontal, o que implica em um position angle de 37°. Assim, conclui-
se que o position angle desse outflow estd no intervalo entre 17° e 37°. Tal intervalo é
consistente com o position angle desse outflow determinado por (Boker et al., 2008)). Esse
outflow parece estar associado ao jato em radio detectado por (Hummel et al., [1987), com

position angle de 12° (ver Fig. |5.43)).
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B
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Figura 5.43: (A) Imagem do channel map de v = 306 km/s, indicando o position angle do outflow de
NGC 613. (B) Figura 1la do artigo de Hummel e Jorsater| (1992) do mapa de réadio de 4.86 GHz, indicando
o outflow, que, segundo os autores, possui um PA de 12°. Essa figura foi rotacionada para que a sua
orientagao fosse a mesma utilizada nos dados aqui apresentados.

5.11.5 Populagoes estelares e sua cinematica

As populacoes estelares detectadas a partir da sintese espectral possuem idades varia-
das, mas, em grande parte, sao de alta metalicidade (somadas, tais populagoes representam
mais de 70% da fracao de fluxo total). Isso implica que o ambiente central de NGC 613
é bastante rico em metais, provenientes de outras populacoes estelares anteriores que ter-
minaram em supernovas espalhando seu material. As populacoes mais jovens e as mais
velhas se encontram na drea central do FOV (que abriga as regides N1 e N2), indicando
que 14 pode estar ocorrendo supernovas e o gas remanescente delas estd gerando novas
populacoes estelares mais ricas. As populagoes estelares com idade intermedidria se en-
contram ao redor do centro, o que significa que a origem delas pode nao ser a mesma que
a das populagoes jovens. A presenca dessas populacoes estelares com idade intermediéria
sugere a ocorréncia de um merger envolvendo essa galaxia, que formou estrelas ha cerca
de 1 bilhao de anos. As estrelas jovens confirmam o cenério de formagao estelar recorrente
e seu ultimo episédio é compativel com os resultados de Falcon-Barroso et al.| (2014).

A analise com os dados obtidos do pPXF mostra que existe uma possivel rotacao
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estelar, com um eixo que passa entre a Regiao N1 e N2 (ver Fig. ) As estrelas estao
em redshift na parte superior do FOV e em blueshift na parte inferior, compativel com o
cendrio observado por Batcheldor et al.| (2005). A dispersao de velocidades central obtida
aqui também é compativel com a obtida por Whitmore et al. (1985). As dispersoes de

velocidades estelares das regioes N1 e N2 sao compativeis entre si.
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Tabela 5.10 - Razoes de linhas das 9 regices observadas em NGC 613.

Regioes N1 N2 1 2 3 4 5 6 7
[OIII]A5007/H3 1.38 £0.17| 0.96 £ 0.12 | 0.097 £ 0.019 | 0.04 £ 0.05 0.02 £ 0.03 0.19 £ 0.03 0.31 £ 0.06 0.46 £ 0.05 1.12 £ 0.17
[NII]A6584/Ha 1.79 £0.07| 1.24 £ 0.11 0.35 £0.04 |0.0339 £ 0.024 | 0.37 £ 0.03 0.36 £ 0.03 0.41 £ 0.03 0.62 £ 0.03 0.89 £+ 0.12
[OT]A6300/He 0.29 £ 0.03 | 0.182 £ 0.016 | 0.013 £ 0.004 | 0.015 £ 0.006 | 0.008 £0.003 | 0.0147 £ 0.0023 | 0.021 £ 0.008 | 0.0419 £ 0.0020 | 0.096 £ 0.016

([SI[]A671646731)/Ha | 1.01 £ 0.04 | 0.82 + 0.08 | 0.185 £ 0.016 | 0.187 £ 0.011 | 0.182 £ 0.013 | 0.205 £ 0.013 0.26 £ 0.03 0.376 £ 0.011 0.64 + 0.05

Ha/HpB 5.0 £ 0.5 45+04 3.0£04 3.5+04 3.0+ 0.3 2.6 £0.3 4.0=£0.3 3.25 £0.24 42 +£0.5

[SIT]A6716/[SI[]AG731 | 1.2 &+ 0.3 1.1 £0.8 1.10 £ 0.16 1.11 £ 0.08 1.09 £ 0.11 1.16 = 0.09 1.04 £ 0.18 1.2+ 0.7 0.9 +£0.3
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Figura 5.44: Channel map da linha Hoa de NGC 613
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Capitulo §

NGC 134

6.1 Introducao

NGC 134 é uma galaxia do tipo SAB(s)bc e esta a ~ 19 Mpc de distancia (valor médio
das distancias medidas obtido no NED); hd pouco estudo sobre ela.

Possui regioes HII concentradas nos bragos espirais, enquanto que o nicleo apresenta
uma emissao estelar alongada (Martin, [1976), além de ter uma emissao tipo galdxia de
Seyfert (Ha < 1.2x[NII]), observada por [Veron-Cetty e Veron, (1986)).

O perfil do espectro em 200 pm é perfeitamente simétrico sobre o eixo menor da galéxia,
ou seja, a poeira fria estd concentrada em quantidades iguais (que, somadas, equivalem
a 90% da massa de poeira da galdxia) nos dois extremos desse eixo (Elmegreen e Block,
1999).

A emissao em radio (39 cm) se extende por quase toda a extensao da galdxia no éptico,

predominantemente no plano da galdxia (Harnett e Reynolds, 1991]).

6.2 Observacoes e tratamento de dados

As observagoes de NGC 134 foram realizadas na noite de 6 de Julho de 2015, com
as configuracoes instrumentais apresentadas na secao do capitulo 2] O programa da
observacgao desse objeto é o mesmo de NGC 613: GS-2014B-Q-30. Foram feitas 3 exposigoes
de 930 segundos com position angle igual a 224°. O seeing, calculado a partir da imagem
de aquisicdo (em um comprimento de onda A= 6300A), apresenta F'W H M,.;= 07.64.
Esses valores foram utilizados na estimativa da PSF no processo de deconvolugao (ver

se¢ao [2.3.5], equagao [2.1)).

A estrela padrao utilizada na calibragao em fluxo, a mesma utilizada para NGC 613,
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foi LTT2415. Ela foi observada em 5 de Junho de 2015, com o tempo de exposicao de 300
segundos e com as mesmas condicoes instrumentais das imagens de ciéncia.

A reducao e o tratamento dos dados foram realizados de acordo com o0s processos

descritos nas segoes [2.2] ¢ [2.3] do capitulo [2|
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Figura 6.1: Imagem do cubo colapsado e espectro médio de NGC 134, contendo a escala de 100 pc e a
orientacao NE.

Apés o tratamento de dados (ver segao do capitulo [2)), obteve-se o cubo decon-
voluido. A partir dele foi criada uma imagem com a soma de todas imagens do cubo e
foi também obtido o espectro médio, ambos mostrados na (Fig. . Na imagem do cubo
colapsado também ¢é dada a escala de 100 pc, obtida a partir da distancia da galéxia, e a
orientacao NE, de acordo com o position angle da observacao. Nela é possivel reconhecer
uma emissao no centro do FOV. O espectro médio mostra que ha poucas linhas de emissao
e muitas linhas de absorcao, o que pode evidenciar a presenca de populagoes estelares
velhas. As linhas mais expressivas sao o dubleto NaIAA5890, 5896, [OI|A6300, [NII]A6584
e [SIT]AN6716, 6731.

6.3 Tomografia PCA do cubo deconvoluido

A Tomografia PCA (secao do capitulo|2)) foi aplicada ao cubo apds a deconvolugao.

A tabela mostra a fracao de variancia explicada pelos primeiros 15 autovetores. Os re-
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Figura 6.2: Tomograma e auto-espectro 1 da Tomografia PCA aplicada ao cubo deconvoluido, com

ampliagoes nas regioes azul e vermelha do auto-espectro.

sultados se mostraram muito ruidosos, sendo apenas possivel interpretar os auto-espectros
El e E3. Ento, foi necessdrio aplicar a Tomografia PCA aos CCDs 2 (5480A a 6200A) e
3 (GBOOA a 6900A), para permitir uma melhor separacao dos fenomenos estelar e gasoso,

respectivamente.

6.3.1 Cubo total

A Fig. mostra o primeiro auto-espectro e seu tomograma associado. Nao é possivel
observar correlagoes com linhas de emissao na regiao azul do auto-espectro, pois o ruido
é bastante dominante ali. A correlacao com o dubleto de absorcao de NaIAA5890, 5896 é
bem evidente, como no espectro médio, e a maior diferenca desse auto-espectro em relacao

ao espectro médio ¢ a intensidade das linhas [NIT[JAN6548, 6584, Ha e [SII]AN6716,6731. O
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tomograma apresenta a mesma regiao central observada na imagem do cubo colapsado, o
que implica que essa regiao, que esta correlacionada com o auto-espectro, é emissora dessas

linhas. O grau de ionizacao dessa regiao sera discutido adiante.
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Figura 6.3: Tomograma e auto-espectro 3 da Tomografia PCA aplicada ao cubo deconvoluido, com

ampliagoes na regiao vermelha e na regiao da absorgao de NaIAA5890, 5896 do auto-espectro.

O auto-espectro E3 (Fig. possui muito ruido na regiao azul, entao, para melhor
visualizacao, foi feita, neste caso, uma ampliacao na regiao da linha NalAA5890, 5896,
que apresenta informacao relevante para interpretacao. Esse auto-espectro possui cor-
relacoes com as asas vermelhas e anti-correlagoes com as asas azuis das linhas de emissao
de [NII]AN6548, 6584, Ha e [SII]AN6716, 6731. Por outro lado, também podem ser observa-
das correlagoes com as asas azuis e anti-correlagoes com as asas vermelhas de algumas linhas
de absor¢ao, como o dubleto de NaIAA5890, 5896. O tomograma, por sua vez, mostra uma

regiao alongada, na parte superior, correlacionada com o auto-espectro e uma regiao es-
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Figura 6.4: Diagrama de Scree da Tomografia PCA aplicada ao cubo deconvoluido. As retas vermelha e

azul representam diferentes taxas de decaimento da fragao de variancia.

Tabela 6.1 - Tabela com os 15 primeiros autovalores da Tomografia PCA aplicada ao cubo deconvoluido.

Autovetor Fragao .da Variancia
Explicada (%)
E1 97.5651
E2 0.1753
E3 0.1321
E4 0.1258
E5 0.1092
E6 0.0873
E7 0.0751
ES8 0.0642
E9 0.0611
E10 0.0601
E11 0.0577
E12 0.0540
E13 0.0518
E14 0.0505
E15 0.0496

cura na parte inferior, onde ha a anti-correlagao. Esse conjunto auto-espectro/tomograma
pode estar mostrando a cinematica do gas, juntamente com a cinematica estelar e de gas
neutro (devido ao padrao observado no dubleto de Nal). A érea clara do tomograma esta

representando a regiao em redshift e a area escura em blueshift. Pode se tratar tanto de
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um outflow, se houver AGN, como de uma rotagao estelar e dos gases ionizado e neutro
em torno da regiao central.

O diagrama de Scree (Fig. mostra que o autovetor El1 explica a maior parte da
variancia, e, por sua vez, a redundacia dos dados. A partir do autovetor E2, a taxa de
decaimento da fracao da variancia explicada diminui consideravelmente e atinge um valor
aproximadamente constante. Essa taxa de decaimento diminui ainda mais e atinge um
novo valor aproximadamente constante a partir do autovetor E8. Isso sugere que o ruido
passa a ser significativo nos autovetores com ordem maior ou igual a 2 (embora ainda
haja a possibilidade de extrair alguma informacao relevante) e passa a ser dominante em
autovetores com ordem maior ou igual a 8. Porém, como foi dito anteriormente, nao ha
informagao que possa ser interpretada no autovetor E2, pouca informagao no E3 e, a patir

do autovetor E4, nao ha informagao interpretavel.

6.3.2 CCD 2 (5480A a 6200A)
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Figura 6.5: Tomograma e auto-espectro 1 da Tomografia PCA aplicada ao CCD 2 do cubo deconvoluido.

O auto-espectro E1 (Fig. da Tomografia PCA aplicada ao CCD 2 apresenta cor-
relacao com varias linhas de absorcao e, principalmente, com NalAA5890, 5896. O tomo-
grama associado possui uma regiao em destaque no centro do FOV, o que implica que
nesta regiao estao concentradas as populacgoes estelares. A fracao de variancia explicada

por esse auto-espectro e os demais estd na tabela
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Figura 6.6: Tomograma e auto-espectro 2 da Tomografia PCA aplicada ao CCD 2 do cubo deconvoluido.

A Fig. apresenta o conjunto tomograma/auto-espectro 2. No auto-espectro é pos-
sivel ver que ha anti-correlagoes com as asas azuis de algumas linhas de absorc¢ao, como
NaIAA5890, 5896, e correlacoes com as asas vermelhas das mesmas. No tomograma é
possivel ver uma bipolaridade, sendo a regiao inferior correlacionada com o auto-espectro
e, portanto, em blueshift e a regiao superior, em redshift. Isso é compativel com o que
foi observado no conjunto tomograma/auto-espectro 3 da Tomografia PCA do cubo total
deconvoluido (Fig. [6.3).

A partir do autovetor E3 nao ha mais dados com informagoes interpretaveis. O dia-
grama de Scree (Fig. mostra que, a partir do autovetor E3, a taxa de decaimento da
fracao de variancia explicada se torna aproximadamente constante, o que implica que o

ruido se torna dominante nos dados.

6.3.3 CCD 3 (6300A a 6900A)

Como nas Tomografias PCA anteriores, o tomograma 1 da Tomografia PCA aplicada
ao CCD 3 do cubo deconvoluido (Fig. apresenta uma regiao central emissora. O auto-
espectro associado apresenta correlagao com as linhas [NII[|JAA6548, 6584, Ha e [SIT]ANG716,
6731. B necessirio calcular as razoes de linhas dessa regiao para saber de que tipo de
objeto se trata. Além disso hd muitas absor¢oes também nessa regiao, podendo evidenciar

a presenca de populagoes estelares velhas, o que sera discutido com a sintese espectral, a
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Figura 6.7: Diagrama de Scree da Tomografia PCA aplicada ao CCD 2 do cubo deconvoluido.

Tabela 6.2 - Tabela de autovalores da Tomografia PCA aplicada ao CCD 2 do cubo deconvoluido de
NGC 134.

Autovetores Fragao fie Variancia
Explicada (%)
£l 98.491
E2 0.077
E3 0.063
4 0.057
E5 0.050
E6 0.048
E7 0.047
E8 0.043
E9 0.042
E10 0.041

seguir.

O auto-espectro E2 apresentado na Fig. estd correlacionado com as mesmas linhas
observadas no auto-espectro E1, embora as razoes entre elas parecam diferentes. Foi ex-
traido um espectro da regiao correspondente a area clara do tomograma associado para o
calculo de razoes de linhas, mas nao se pode calcular, devido a consideravel quantidade de
ruido, que interferiu na determinagao do fluxo integrado da linha Hf.

O tomograma 3 (Fig. |6.10)) mostra outra regiao emissora. Neste caso a proporg¢ao das
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Figura 6.8: Tomograma e auto-espectro 1 da Tomografia PCA aplicada ao CCD 3 do cubo deconvoluido.

linhas do auto-espectro E3 se assemelha mais com a do auto-espectro E1. Mas também,

como na regiao do tomograma anterior, é impossivel calcular as razoes de linhas, devido a

significativa presenga de ruido, neste caso, compromentendo as linhas Hf e [OIIT]A5007.

Tabela 6.3 - Tabela de autovalores da Tomografia PCA aplicada ao CCD 3 do cubo deconvoluido de

NGC 134.
Autovetores Fragao da V.ariéncia (%)
Explicada
El 99.16515
E2 0.12468
E3 0.06914
E4 0.05254
E5 0.03864
E6 0.03199
E7 0.02914
E8 0.02238
E9 0.02035
E10 0.01818

O diagrama de Scree (Fig. [6.11) mostra que, a partir do auto-espectro E7, a taxa

de decaimento da fracao de variancia explicada é constante, o que indica que o ruido é

dominante nesses dados. Entretanto, nao hé informacao interpretavel a partir do autovetor
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Figura 6.9: Tomograma e auto-espectro 2 da Tomografia PCA aplicada ao CCD 3 do cubo deconvoluido.
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Figura 6.10: Tomograma e auto-espectro 3 da Tomografia PCA aplicada ao CCD 3 do cubo deconvoluido.

E4.

6.4 Resultados da sintese espectral

Detalhes sobre a sintese espectral realizada com o software STARLIGHT estao apresen-
tados na secao do capitulo2l Os resultados dos mapas e histograma foram truncados,

devido a baixa razao S/N (S/N < 10) presente em algumas regioes, o que torna os resul-
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Figura 6.11: Diagrama de Scree da Tomografia PCA aplicada ao CCD 3 do cubo deconvoluido.

tados ali obtidos imprecisos. O truncamento foi feito a partir do mapa de S/N fornecido
pela sintese espectral e seu resultado, neste caso, se revela como areas brancas nas bordas
direitas do FOV.

O histograma contendo as fragoes de fluxo das principais populacoes estelares encon-
tradas na sintese é mostrado na Fig. [6.12

Nota-se que as populagoes predominantes em NGC 134 sao aquelas com idades acima
de 10%% anos, com metalicidades média (0.004 e 0.008) e alta (0.02 e 0.05), sendo que a
maior fragao de fluxo ¢ atribuida & populacao velha (10 anos) com alta metalicidade,
representando quase 60%. A seguir, tem-se a populacao com idade 10°° anos e com
alta metalicidade, representando ~ 20% da fracao de fluxo, e as populacoes com média
metalicidade e idades préximas a 10° anos, que, juntas, representam ~ 15% da fracao de
fluxo.

A Fig. mostra os mapas de fluxo das populacoes estelares encontradas com a sintese
espectral. A Fig. mostra as populacoes estelares com idade de 10° anos. Como foi
visto no histograma, essa populacao jovem representa uma baixissima fragao de fluxo, pos-
sui alta metalicidade e esta concentrada na regiao central do FOV. A Fig. apresenta
as populacoes estelares com 10% anos. Com essa idade, predominam as populacoes de meta-
licidade intermedidria, que estao concentradas no centro e em algumas regioes ao redor. A
Fig. apresenta as populacoes estelares com 10? anos. Neste caso, hd uma mistura de
populacoes estelares de alta e média metalicidade em todo o campo visual. Na Fig.
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Figura 6.12: Histograma da sintese espectral aplicada ao cubo deconvoluido de NGC 134, apresentando
as fragoes de fluxo e idades das populacoes estelares encontradas. A cor azul representa populagoes
estelares com baixa metalicidade (4 x 107% e 10™%), a cor verde representa populacdes estelares com média
metalicidade (4 x 1072 e 8 x 1073), a cor vermelha representa populacdes estelares com alta metalicidade

(0.02 € 0.05) e a cor rosa o featureless continuum.

tem-se as populacoes estelares com 10'° anos. Elas possuem, predominantemente, alta
metalicidade e estao concentradas na regiao central do FOV e em algumas areas ao redor.

A Fig. mostra o mapa de Ay obtido através da sintese espectral. Os maiores
valores de extingao estao no centro e, ao redor, tem-se uma distribuicao quase homogénea.
O mapa de x? (Fig. [6.14B) nao apresenta nenhuma tendéncia, ou seja, os valores estao
bem distribuidos e estao entre 1.2 e 2.2. O mapa de S/N (Fig. [6.14/C) apresenta baixos
valores (S/N < 10) na borda direta do FOV. Como foi dito anteriormente, os resultados
dessa regiao foram retirados da andlise por serem considerados imprecisos. As demais areas
apresentam valores de S/N entre 10 e 50.

Os valores de Ay do cubo de dados de NGC 134, fornecidos pelo software STARLIGHT,
apresentam uma incerteza de 0.024 mag. Por outro lado, a idade média das populacoes
estelares (obtida a partir de uma média ponderada com base nas fracoes de fluxo cor-
respondentes a tais populagoes) possui uma incerteza de 0.04 dex. Tais incertezas foram

obtidas a partir de uma simula¢do de Monte Carlo (ver secdo do capitulo [2 para
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Figura 6.13: Mapas de fluxo das populagoes estelares obtidas com a sintese espectral. A cor vermelha
sao populagoes estelares com alta metalicidade (0.02 e 0.05), a cor verde com metalicidade intermedidria
(4 x 1072 e 8 x 1073), a cor azul com baixa metalicidade (4 x 10™% e 107%) e a cor branca representa as
regides que foram retiradas da andlise devido ao baixo S/N: S/N < 10. A Fig. A apresenta o mapa das

populacdes com 108 anos, a Fig. B com 10® anos, a Fig. C com 10° anos e a Fig. D com 10'° anos.

maiores detalhes).

6.5 Cinematica estelar

A descrigdo do método de andlise Penalized Pizel Fitting (pPXF) é dada na secdo

2.4.4] Os parametros fornecidos por esse método (velocidade radial estelar, dispersao de
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Figura 6.14: Mapas de Ay (A), x2 (B) e S/N (C) fornecidos pela sintese espectral. Algumas regioes
foram retiradas da imagem (em branco) pois possuem baixo S/N (S/N < 10).

velocidades estelar e coeficientes de Gauss-Hermite hg e hy) sdo obtidos para cada espectro
(e, consequentemente, para cada spazel) do cubo de dados. O resultado disso sdo mapas
desses parametros.

Da mesma forma que na sintese espectral, os mapas foram truncados. Ou seja, regioes
com S/N < 10 foram retiradas dos mapas, a fim de evitar imprecisoes nos resultados.

O mapa da velocidade radial estelar (Fig. [6.15/A) mostra uma bipolaridade nos valores.

Na regiao superior do mapa, encontram-se as velocidades positivas em relagao a linha de
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Figura 6.15: Mapas da velocidade radial estelar (A), dispersao de velocidades estelar (B) e coeficientes

de Gauss-Hermite hs (C) e hy (D) obtidos com pPXF. Algumas regides foram retiradas da imagem (em

branco) pois possuem baixo S/N (S/N < 10).

visada (ou seja, esta regido estd em redshift) e, na regiao inferior do mapa, velocidades

negativas em relacao a linha de visada (blueshift). O mesmo padrao foi visto nos tomogra-

mas 3 (Fig. e 2 (Fig. das Tomografias PCA aplicadas ao cubo total e ao CCD2,

respectivamente. Foi visto que tanto o gas quanto as estrelas podem estar girando em

torno do centro do FOV, com o mesmo sentido (blueshift na regiao inferior e redshift na

superior).
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O mapa de dispersao de velocidades (Fig. ) nao possui nenhum padrao. A dis-
persao é alta na regido que possui baixo S/N, portanto esse valor ndao é confidvel. A
dispersao no centro é ~ 130 £+ 6 km/s.

O mapa do coefiente de Gauss-Hermite hs (Fig. [6.15C) mostra uma leve anti-correlagao
com o mapa de velocidades. Isso pode sugerir que hé estrelas em rotacao em torno do centro
do FOV sobrepostas a um fundo de estrelas com velocidade nula em relagao a linha de

visada. O mapa de hy (Fig. |6.15D) ndo apresenta estruturas que possam ser claramente

detectadas.
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Figura 6.16: Mapas de incertezas da velocidade radial estelar (A), da dispersao de velocidades estelar (B)

e dos coeficientes hs (C) e hy de Gauss-Hermite obtidos com o pPXF.
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O mapa de incerteza da velocidade (Fig. ) mostra que as maiores incertezas estao
na regiao de baixo S/N, o que era esperado. Nas demais regides ha uma distribui¢ao
quase homogénea com valores menores de incerteza. O mapa da incerteza da dispersao de
velocidades (Fig. ) apresenta 2 regioes onde as incertezas sao maiores: a regiao onde
ha baixo S/N e a regido inferior esquerda. As incertezas sdo menores na regiao central.
J& o mapa de incerteza do coeficiente de Gauss-Hermite hs (Fig. [6.16(C) revela valores
com pouca variagao em todo o campo, sendo que os menores estao na regiao central. O
mapa de incerteza de hy (Fig. ), por sua vez, mostra valores mais elevados em regioes

especificas do FOV. As demais areas apresentam valores menores e com pouca variagao.
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Figura 6.17: Tomograma e auto-espectro 1 da Tomografia PCA aplicada ao cubo de gés, com ampliagGes
nas regioes azul e vermelha do auto-espectro.
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6.6 Tomografia PCA do cubo de gas

Para se determinar possiveis fendmenos associados ao gas na regiao central de NGC
134, foi aplicada a Tomografia PCA ao cubo de gas (ver segao . Da mesma forma
que na Tomografia PCA do cubo deconvoluido, a Tomografia PCA do cubo de gés total
nao separou bem os fenomenos e foi preciso aplicar também a Tomografia PCA ao CCD
3 (6250A a 6900A), onde a informacao do gas é predominante. Como se espera que esse
cubo s6 contenha informagao do gés, nao foi necessario aplicar a Tomografia PCA ao CCD

2, ja que esta parte do espectro nao possui muita informacao sobre o gas.

6.6.1 Cubo total

A Tomografia PCA aplicada ao cubo de gas total possui apenas um conjunto tomograma
e auto-espectro que pode ser interpretavel, que é o primeiro (Fig. . Nele é possivel
observar a regiao central, presente nos tomogramas 1 de todas as Tomografias PCA aqui
aplicadas e na imagem do cubo colapsado, mostrando que essa area ¢ dominante nos dados.
Pode-se notar também que a regiao azul do auto-espectro é bastante ruidosa e a regiao

vermelha apresenta as mesmas linhas observadas no auto-espectro E2 da Tomografia PCA

do CCD 3 do cubo deconvoluido (Fig. [6.9)).

0.1 .

Fracao da Variancia Explicada

001

0 5 10 15 20 25 30

Autovetor

Figura 6.18: Diagrama de Scree com os 30 primeiros autovetores da Tomografia PCA aplicada ao cubo
de gas de NGC 134.

Nota-se que, no diagrama de Scree (Fig. [6.18)), o autovetor E1 nao explica uma fracao

de variancia muito significativa. De fato, ao observar a tabela [6.4] percebe-se que este
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Tabela 6.4 - Tabela com os primeiros 15 autovalores da Tomografia PCA aplicada ao cubo de gés total
de NGC 134

Fragao da Variancia
Autovetor )
Explicada (%)
E1 15.41
E2 6.07
E3 4.52
E4 3.99
E5 3.60
E6 2.66
E7 2.60
ES8 241
E9 2.37
E10 2.10
E11 2.08
E12 1.96
E13 1.93
E14 1.88
E15 1.79

autovetor representa apenas 15% da variancia. Isto porque, sem o continuo estelar, o
cubo de gas possui ainda mais ruido em relacdao a informagao. Em outras palavras, a
informacao interpretdvel, quando se considera o cubo inteiro de gds, representa apenas 15%
da variancia. E possivel notar que a taxa de decaimento da fracao de variancia é constante
em duas partes: do autovetor E2 ao E6, mostrando que ainda héa alguma informacao nestes
autovetores, embora nao seja possivel interpretar (pois o ruido é bastante significativo); e
a partir do autovetor E7, onde a taxa de decaimento é menor, mostrando que o ruido é

dominante a partir deste autovetor.

6.6.2 CCD3 (6250A a 6900A)

O tomograma 1 (Fig. mostra novamente a regiao central, que, como foi dito
anteriormente, é aquela com emissao dominante no cubo de dados. O auto-espectro mostra
as linhas de emissao [NII]\6548, 6584 e Ha na mesma proporcao dos auto-espectros E2 da
Tomografia PCA do CCD 3 do cubo deconvoluido (Fig. e E1 da Tomografia PCA do
cubo de gds (Fig. [6.17). H4 também correlagoes com as linhas [OIJA6300 e [SII]ANG716,
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Figura 6.19: Tomograma e auto-espectro 1 da Tomografia PCA aplicada ao CCD3 do cubo de gés.

6731. A fracao de variancia explicada por este e pelos demais auto-espectros se encontra

na tabela [6.5]
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Figura 6.20: Tomograma e auto-espectro 2 da Tomografia PCA aplicada ao CCD3 do cubo de gés.

O auto-espectro E2 (Fig. [6.20]) estd correlacionado com as as asas vermelhas das prin-
cipais linhas de emissao dessa regiao espectral e anti-correlacionado com as asas azuis

das mesmas. A regiao clara do tomograma, que esta correlacionada com o auto-espectro,
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portanto, representa o gas que esta em redshift e a regiao inferior do tomograma, o gas
em blueshift. Esse conjunto tomograma/auto-espectro é muito semelhante ao conjunto
tomograma/auto-espectro 3 da Tomografia PCA do cubo deconvoluido (Fig. [6.3). Por-
tanto, esse conjunto tomograma/auto-espectro revela a cinemaética do gas, que pode ser

tanto um outflow, caso haja um AGN na regiao central, como uma rotagao com o mesmo

sentido da rotacao estelar, como foi dito anteriormente.

01F

Fracdo da Variancia Explicada

Figura 6.21: Diagrama de Scree da Tomografia PCA aplicada ao CCD3 do cubo de gids de NGC 134.

Tabela 6.5 - Tabela com os 10 primeiros autovalores da Tomografia PCA aplicada ao CCD3 do cubo de

gas de NGC 134

10 15 20 25

Autovetor

Autovetor Fragao fia Variancia
Explicada (%)
E1 53.28
E2 6.99
E3 2.90
E4 247
E5 2.09
E6 1.76
E7 1.61
ES8 1.31
E9 1.22
E10 1.15

O diagrama de Scree da Fig. mostra, claramente, o fato de haver apenas 2

30
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tomogramas/auto-espectros interpretdveis nessa aplicagdo da Tomografia PCA. A partir
do autovetor E3 nao ha mais informacao interpretavel e a taxa de decaimento da fracao de
variancia se torna constante. Apds o autovetor E8 a taxa de decaimento é ainda menor,

mostrando que, a partir deste autovetor, ha essencialmente apenas ruido.

6.7 Razoes de Linhas

Como foi dito anteriormente existem 3 regides emissoras em NGC 134 (Regiao 1:
Figs. 6.1} 6.5 6.8 e [6.19] Regido 2: Figs. e e Regiao 3: Figl6.10). En-
tretanto, apenas na Regiao 1, localizada aproximadamente no centro do FOV, foi possivel
calcular a razao de linhas, j4 que a parte azul do espectro é bastante ruidosa nos espec-
tros das demais regioes. Mesmo assim, a incerteza do fluxo integrado de Hf foi alta na
Regiao 1. O espectro dela foi extraido de uma érea circular centrada em (07;0”) e com raio
igual a metade da PSF: 0732. A tabela contém as luminosidades de Hey, [OIII]A5007 e
[NII]A6584 corrigidas de extingdo. O FWHM representativo das linhas da Regiao 1 é 225
+ 33 km/s.

Tabela 6.6 - Luminosidades corrigidas de extin¢ao das linhas [OIII]A5007, [NII]A6584 ¢ Ha de NGC 134

Luminosidades (10 erg/s)
Ha 1.32 + 0.08
[OI1T]A5007 0.74 + 0.07
NI \6584 2.48 = 0.21

Como se pode ver no espectro da regiao central de NGC 134 (Fig. , ha muito ruido
na parte azul. Portanto, é justificavel que as incertezas das razdes [OIII]/HS e Ha/Hp
sejam grandes.

Ao observar as razoes de linhas da regiao central de NGC 134 (tabela e os diagra-
mas de diagnostico (Fig. , nota-se que a emissao dessa area é compativel com a de
galdxias de Seyfert (neste caso tipo 2, pois ndo ha componentes largas de Ha nem Hp),
LINERs ou de objetos de transigao. A razao Ha/Hf, embora possua uma grande incer-
teza, parece sugerir que esta regiao apresenta uma consideravel extin¢ao por poeira, que
nao foi totalmente removida com a correcao feita utilizando-se os valores de Ay fornecidos
pela sintese espectral.

Como foi discutido na secao do capitulo [3] é possivel determinar uma densidade
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Figura 6.22: Espectro da regiao central do FOV (Regido 1) de NGC 134.

Tabela 6.7 - Tabela das razoes de linhas da regiao central de NGC 134

Razao de Linhas Regido Central
NGC 134
[OIII|A5007/HpB 524+ 14
INTI]A6584 /Hov 1.88 + 0.20
[OI]A6300/Ha 0.16 &= 0.04
([SI]A6716+6731)/Ha | 0.90 £ 0.07
Ha/HpB 9.3 £ 2.5
[STT]AG6716/[STT]A6731 0.98 + 0.08

eletronica média a partir da razao [SII|A6716/[SII|]A6731. A densidade encontrada aqui foi:

6187735 cm™3.
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Figura 6.23: Diagramas de diagnéstico da regiao central de NGC 134, com os valores da tabela
A regiao emissora central é representada pelo ponto preto. Os demais pontos correspondem aos objetos
analisados por [Ho et al| (1997): os circulos verdes sao regides HII, os tridngulos laranjas sdo LINERs,
os quadrados em roxo sao objetos de transicao e os losangos rosas representam as galdxias de Seyfert.
O ajuste vinho nos diagramas A, B e C mostra o limite méximo de ionizacdo por um starburst obtido
por Kewley et al.| (2001)). O ajuste em ciano representa a divisdo entre regides HII e AGNs obtida por
Kauffmann et al.| (2003) e a linha azul representa a divisdo entre galdxias de Seyfert e LINERs criada por
Kewley et al.| (2006]).

6.8 Imagens da emissao de [SII]AN6716, 6731 das nuvens de alta e baixa

densidades

As imagens da emissao de [SII|]AN6716, 6731 das nuvens de alta e baixa densidade foram
criadas a partir do processo descrito na segao do capitulo [2

A imagem de [SIIJ]AN6716, 6731 das nuvens de alta densidade (Fig. [6.24A) revela que
essas nuvens estao concentradas na regiao central. Por outro lado, as nuvens de baixa

densidade (Fig.[6.24B) estao espalhadas numa faixa que parte de ~ (-17;0"5) a (075; -0".5).
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Figura 6.24: Imagens da emissao de [SIT[JAN6716, 6731 das nuvens de alta (A) e baixa (B) densidades de
NGC 134.

6.9 Discussao e conclusao

6.9.1 AGN central e outras regioes

Existe uma regiao no centro do FOV de emissao dominante no cubo de dados de NGC
134. Essa regiao é o centro do bojo estelar, como pode-se notar na Fig. [6.25] Essa regiao
aparece sempre nos autovetores E1 de todas as Tomografias PCA aplicadas aqui (Figs. [6.2]
6.5, 6.8} [6.17]¢[6.19)), revelando a sua importancia nos dados, ja que os autovetores E1 sao os
que explicam a maior parte da variancia dos dados. Ela possui razoes de linhas compativeis
com a emissao de galaxia de Seyfert, LINER ou objeto de transicao. A incerteza ¢é alta
devido a grande quantidade de ruido na regiao azul do espectro, onde se localiza a linha
de HpB, que ¢é fundamental para avaliar o seu grau de ionizacao.

A emissao do objeto central é compativel com a de galdxia de Seyfert, o que ¢é consistente
com a afirmagao de Veron-Cetty e Veron| (1986)). Dessa forma, é provavel que haja um
AGN de tipo 2 nesse objeto, com um forte obscurecimento da BLR por poeira. A elevada
razdo Ha/Hp, apesar de bastante incerta, é compativel com esse cendrio. O mapa de
extingao (Fig.) revela que o pico de Ay estd na regiao central.

A Tomografia PCA ainda revelou outras 2 regides, cujas razoes de linhas foram im-
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Figura 6.25: Composigdo RG da imagem da integral do cubo sintético estelar (em vermelho) e o tomograma
1 (em verde) da Tomografia PCA aplicada ao CCD3 do cubo de gés.

possiveis de serem determinadas, devido ao elevado ruido na regiao azul do espectro.

6.9.2 Cinematica do gas

A partir da Tomografia PCA (Figs.e ¢ possivel avaliar a cinematica do gas, com
as regioes inferiores do FOV em blueshift e as regioes superiores em redshift. Isso também
é comprovado fazendo-se uma composigao RGB da linha Ha (Fig. . E possivel notar
que a emissao de Ha possui uma cinematica em torno da regiao central, como todo o gas,
podendo ser tanto um outflow, quanto um movimento rotacional, com o mesmo sentido da

rotagao estelar.

6.9.3 Populacoes estelares e sua cinematica

A partir dos resultados do pPXF e da Tomografia PCA (Figs. [6.19A, [6.3 [6.6), ¢

possivel notar que as estrelas apresentam uma rotagao em torno da regiao central, com
eixo nao claramente definido, mas que aparenta ser horizontal. As velocidades positivas
(redshift) estao na regiao superior do mapa de velocidades e as negativas (blueshift) na

regiao inferior.
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Figura 6.26: Composi¢do RGB da linha Ha de NGC 134. A cor vermelha representa o gas em redshift, a

cor verde o gds com baixa velocidade radial e a a cor azul o gds em blueshift.

A dispersao de velocidades nao apresenta tendéncias, seus valores estao distribuidos
aleatoriamente ao longo do FOV. No centro seu valor é ~ 130 £ 6 km/s.

A sintese espectral (Figs. e revelou a presenca de populacoes velhas (9 x 100
e 10'° anos) com média (0.004 e 0.008) e alta (0.02 e 0.05) metalicidades representando
a maior parte da fracao de fluxo. Com uma menor fracao, tem-se populagoes jovens com

alta metalicidade. Ou seja, o nticleo de NGC 134 é predominantemente velho.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho foram realizadas analises de cubos de dados das regioes centrais de
quatro galdxias com tipos morfoldgicos semelhantes ao da Via Lactea. Foram encontrados
nucleos ativos em todos os objetos e 2 possiveis nicleos ativos duplos. NGC 1566 e NGC
134 possuem nicleo com emissao compativel com a de galaxias de Seyfert. NGC 6744
possui uma regiao com espectro compativel com o de LINERs, mas também possui uma
segunda regiao com espectro compativel com o de galaxias Seyfert. Ja NGC 613 possui
duas regides no seu centro, ambas com emissao compativel com a de LINERSs.

Todos objetos estudados apresentaram possiveis estruturas além da regiao nuclear cen-
tral. No caso de NGC 134, devido ao alto ruido nos espectros, nao se pode estudar com
detalhes todas as regides encontradas. NGC 1566 apresentou uma regiao HII proxima ao
centro. NGC 6744 apresentou, além do outro possivel AGN, a regiao 3, que é de alta io-
nizagao e parece ser um cone de ionizagao da fonte central (Regiao 1). NGC 613 apresentou,
além do seu segundo nicleo, 7 possiveis regices HII ao redor.

Observar esses nicleos galacticos com cubo de dados, com a resolugao aqui apresentada,
permitiu um estudo mais preciso desses objetos (em quase todos os casos, inédito), ja que,
com outros instrumentos (de menor resolugao), ndo é possivel separar as emissoes de regioes
proximas, o que pode gerar classificagdes imprecisas dessas emissoes e outras conclusoes
erroneas.

Apenas em 2 galaxias foi possivel observar a emissao do featureless continuum do AGN
em questao: em NGC 613, onde essa emissao nao coincide com a posicao do AGN, o
que pode ser devido a espalhamento por poeira, e em NGC 1566, onde foi detectado um
featureless continuum (com uma drea de emissdo um pouco maior do que a da PSF) com

indice espectral igual a 1.7, o qual nao é muito diferente do valor comumente usado, que é
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igual a 1.5. O estudo do featureless continuum de NGC 1566, emissao essa separada com
a ajuda da Tomografia PCA, é inédito.

A cinematica do géas, no geral, apresentou provaveis discos em rotacao em torno das
fontes centrais. No caso de NGC 1566, além do gas em rotagao em torno do AGN central,
ha também uma espiral de gas, vista claramente nas imagens do HST, e um possivel
anel de emissao de linhas estreitas. A regiao HII encontrada em NGC 1566 faz parte da
estrutura espiral e estd em redshift em relacao ao AGN. Quanto a NGC 613, ha muitos
fenomenos cinematicos do gas: rotagao das regioes HII em torno da regiao central do FOV,
uma possivel rotacao em sentido contrario numa area mais préxima a Regiao N1 e um
outflow partindo da Regiao N1 em direcao a borda esquerda do FOV, cujo position angle
encontrado estd entre 17° e 37°. Para todas as regioes cujos espectros foram compativeis
com a emissao de regides HII, foram determinadas suas taxas de formacao estelar. A taxa
de formagao estelar da regiao HII encontrada em 1566 foi compativel com a literatura.

As populagoes estelares encontradas nestes objetos variaram em idade, mas pouco
em metalicidade. A maior parte das populacgoes estelares detectadas apresentaram alta
metalicidade, mas, em menor nimero, também foram detectadas populacoes com média
metalicidade. As duas galdxias que apresentaram possiveis AGNs duplos (NGC 613 e
NGGC 6744), apresentaram, na sintese espectral, picos de populagoes estelares com idades
de 10° anos. Isso sustenta a hipétese de que estas galdxias passaram por um processo de
merger ha 1 bilhao de anos que gerou essas populacoes estelares, que estao concentradas
nas regioes circumnucleares, como se espera para este cenario.

O estudo da cinematica estelar, em todas galaxias, revelou discos em rotacao em torno
dos objetos centrais. Muitos deles com eixos nao bem definidos, mas todos passando pelos
objetos centrais. Duas galdxias apresentaram sigma — drop: NGC 6744 e NGC 1566,
provavelmente devido a presenca de populacoes jovens e massivas na regiao central, que
sao cinematicamente frias, gerando, assim, a queda da dispersao de velocidades nas regioes
mais centrais. Exceto em NGC 613, cujo mapa de hs é muito impreciso, os mapas de
hs apresentam uma anti-correlagao com o mapa de velocidades estelar, o que indica uma
rotacao de estrelas sobreposta a um fundo de estrelas em repouso em relagao a linha de
visada.

Ao comparar os dados aqui obtidos com os da Via Lactea, pode-se notar que todas

essas galaxias possuem certas estruturas circumnucleares, além de um AGN central (ou
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um buraco negro central, no caso da Via Lactea). Na Via Lactea ha uma regiao HII (Sgr
A West) no pc central. Nas galdxias NGC 613 e NGC 1566, também foram detectadas
regioes HII circumnucleares, sendo que, em NGC 613, tem-se um anel composto por 7
regioes HII em torno da regiao central. Nao se pode afirmar nada sobre NGC 134, mas,
em NGC 6744, nao foram detectadas regices HII. Como na Via Lactea, encontraram-se
aqui populagoes estelares jovens de metalicidade alta em todos os objetos (exceto em NGC
134, onde o fluxo atribuido a essas populagoes é baixo) e discos de rotagao estelar em torno
do buraco negro central.

Nao ha como tirar conclusoes estatisticas com apenas 4 objetos, além do que se sabe
da Via Lactea. O préximo passo deste estudo é ampliar a amostra com mais 6 ntcleos
de galdxias com o mesmo tipo morfolégico da Via Lactea do hemisfério sul, presentes no
survey Diving 3D, aumentando o limite para as magnitudes da amostra: B < 11.7.

Embora seja dificil estabelecer um contexto evolutivo com apenas comparacoes entre 5
galédxias, ao considerar apenas esses resultados, pode-se ver que a Via Lactea parece ser o
cenario futuro para os AGNs observados nesta amostra. Nesse caso, as galaxias que pos-
suem emissao Seyfert seriam os primérdios desses niicleos e LINERSs a etapa intermediaria,
para concluir em um buraco negro sem atividade de acrecao. Nesse periodo evolutivo,
podem ocorrer possiveis mergers, o que torna a evolucao desses niicleos mais demorada
(ou seja, o AGN permanece ativo por mais tempo).

Ha um artigo sendo elaborado sobre NGC 1566. Em seguida, pretende-se escrever sobre

NGC 6744 e NGC 613.
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