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como requisito parcial para obtenção do grau de

Mestre em F́ısica.

Orientador: Prof. Dr. Rogemar A. Riffel

Santa Maria, RS, Brasil, 2014





Universidade Federal de Santa Maria
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Resumo

Neste trabalho aplicamos a Tomografia PCA (Principal Component Analysis) a cubos de dados

para a regĩao central da galáxia Seyfert 2 Mrk 1066. As observações foram realizadas com o instru-

mento NIFS (Near-infrared Integral Field Spectrograph) do telesćopio Gemini Norte nas bandas J e

K com resoluç̃ao espacial de∼35 pc. A gaĺaxia Mrk 1066 j́a foi objeto de estudos pelo nosso grupo

de trabalho, com a aplicação de t́ecnicas tradicionais (como por exemplo, ajustes de linhas de emiss̃ao

e medidas da cineḿatica estelar). Dessa forma a Tomografia PCA, sendo uma poderosa ferramenta

estat́ıstica, tem por finalidade nessa dissertação confirmar resultados já obtidos com o uso de técnicas

tradicionais e ao mesmo tempo buscar por detalhes sobre a fı́sica da regĩao central desta galáxia, ñao

vistos na ańalise tradicional.

A Tomografia PCA foi aplicada aos cubos de dados das bandas J e K,para diferentes regiões

espectrais e espaciais de forma a realçar regiões de interesse. Com a análise dos tomogramas e

autovetores em conjunto, podemos destacar alguns resultados para a região central de Mrk 1066: 1)

Detectamos um anel de gás molecular (H2) com raio de∼75 pc, observado pela primeira vez nesta

gaĺaxia e que parece estar sendo alimentado por escoamentos de gás ao longo de braços espirais que

se originam no anel; 2) detectamos emissão de poeira em uma estrutura central não resolvida, a qual

intrepretamos como sendo relacionadaà presença do toróide de poeira previsto pelo modelo unificado

de AGNs (Active Galactic Nuclei); 3) movimentos de rotação de ǵas em um disco no plano da galáxia,

em concord̂ancia com estudos prévios; 4)Outflowsde ǵas ionizado, associados ao jato rádio, aĺem de

fenômenos com cineḿatica complexa, ñao interpretados neste trabalho.

Construimos mapas de fluxos para a emissão cont́ınua e para as principais linhas de emissão

usando cubos reconstruı́dos a partir de somente alguns autovetores de forma a realçar fen̂omenos

fı́sicos. Observamos uma boa correlação entre os fluxos das linhas de emissão de ǵas ionizado

e a emiss̃ao ŕadio em alguns tomogramas e investigamos a origem da emissão da linha do [FeII ]

em 1,2570µm a partir de raz̃oes de linhas. Encontramos os valores [FeII ]λ1,2570µm/Paβ = 0,9 e

[Fe II ]λ1,2570µm/[P II ]λ1,1886µm = 4,2. Esses valores indicam haver contribuição por choques de-

vido ao jato ŕadio com gr̃aos de poeira, liberando Fe destes gãos e dessa forma ocorre um aumento

nos fluxos das linhas de emissão do [FeII ].

Palavras-chave: AGNs; Tomografia PCA; Infravermelho próximo.



Abstract

In this work, we apply the PCA Tomography technique (Principal Component Analysis) to data

cubes for the central region of the Seyfert 2 galaxy Mrk 1066.The observations were done with

the NIFS (Near-infrared Integral Field Spectrograph) instrument at Gemini North Telescope in the

spectral bands J and K and with spatial resolution of∼35 pc. Mrk 1066 has been the subject of studies

by our working group, with the application of traditional techniques (as fitting of the emission-line

profiles and measurements of stellar kinematics). Thus the use of the PCA Tomography in this work,

which is a powerful statistical tool, is aimed to confirm previous results obtained with the use of

traditional techniques, and at the same time searching for details of the physics of the central region

of this galaxy, not seen in traditional analysis.

The PCA Tomography was applied to datacubes for J and K bands atdistinct spectral and spatial

regions in order to emphasize regions of interest. With the simultaneous analysis of the eigenvectors

and tomograms, we highlight some results for the central region of Mrk 1066: 1) We detected a ring

of molecular gas (H2) with a radius of∼75 pc, not detected in previous works, which seems to be

being fed by gas flows along the spiral arms that originate in the ring; 2) we detected dust emission

in an unresolved central structure, which was interpreted as being related to the presence of the dusty

torus postulated by the unified model for AGNs (Active Galactic Nuclei); 3) emission of gas in a

rotating disk in the plane of the galaxy was also detected, inagreement with previous studies; 4) we

found outflowsof ionized gas from the nucleus of Mrk 1066 associated with the radio jet, beyond

phenomena with complex kinematics, not interpreted in thiswork.

We construted flux maps for the continuum emission and for themain emission lines present

in the spectra of Mrk 1066 from reconstructed datacubes using only some eigenvectors in order to

highlight physical phenomena. We observed a good correlation between the fluxes of emission li-

nes of the ionized gas and radio emission in some tomograms and investigated the origin of the

[Fe II ] line emission using line ratios. We found the following values [FeII ]λ1,2570µm/Paβ = 0,9

and [FeII ]λ1,2570µm/[P II ]λ1,1886µm = 4,2. These values indicate that there may be a contribution

by shocks due to radio jet to the [FeII ] excitation. The shocks release the Fe from grains of dust

enhancing the Fe abundance and thus the fluxes of the emissionlines of the [FeII ] is increased.

Keywords: AGNs; PCA Tomography; Near Infrared.
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1.2.4 Regĩao de Linhas Estreitas - NLR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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SUMÁRIO 2

3 Resultados 41

3.1 Banda K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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3.1.2 Regĩao espectral: 2,13µm a 2,2µm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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3.2.2 Regĩao espectral: 1,26µm a 1,30µm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4 Discuss̃oes 62
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Caṕıtulo 1

Introduç ão

As gaĺaxias que possuem um componente estrutural esferoidal ou elipsoidal (Gaĺaxias Eĺıpticas

e Espirais), possuem um buraco negro central (Ferrarese; Merritt, 2000; Gebhardt et al., 2000), mas

nem todas possuem matéria dispońıvel nas redondezas para ser acretada por ele. Galáxias nas quais

um buraco negro supermassivo (BNS) está acretando matéria s̃ao chamadas de galáxias ativas ou

gaĺaxias com ńucleo ativo (Active Galactic Nuclei - AGN). O modelo mais aceito, para explicar a

energia vinda dos AGNs está relacionadòa presença de um BNS no seu núcleo, assim a diferença

entre uma galáxia ativa e uma normal, está no fato do BNS da ativa estar acretando matéria, enquanto

que em uma galáxia ñao ativa isto ñao ocorre.

Gaĺaxias ativas s̃ao divididas em v́arias classes, conforme sua luminosidade nuclear e de acordo

com outros fatores como emissão em ŕadio, intensidade da radiação, largura das linhas de emissão

e orientaç̃ao da linha de visada. Os AGNs podem ser divididos nas seguintes classes: Quasares,

Gaĺaxias Seyfert, Ŕadio gaĺaxias, Blazares e LINERs (Low-Ionization Nuclear Emission-line Re-

gion). As principais caracterı́sticas de AGNs s̃ao:

• Seu brilho nucleaŕe at́e 100 vezes maior, do que o brilho do restante da galáxia;

• Uma grande luminosidade, aproximadamente 1011 L⊙ ou maior,é produzida em uma pequena

regĩao espacial;

• Se comparado com uma galáxia normal, possui excesso de fluxo em algumas regiões do espec-

tro (rádio, infravermelho, ultravioleta e raios-X);

• As linhas de emiss̃ao permitidas do espectro de um AGN são muito largas, podendo ter larguras

a meia altura, FWHM> 10 000 km s−1;

• Os fluxos em linhas de emissão e cont́ınuo possuem variabilidade (podem variar em escalas de

dias ou semanas).

6



CAPÍTULO 1. INTRODUÇ ÃO 7

É importante notar que nem todos os AGNs apresentam todas as caracteŕısticas descritas anteri-

ormente, poŕem estas s̃ao as mais marcantes dos mesmos.

1.1 Classificaç̃ao de Gaĺaxias Ativas

Nessa seç̃ao ser̃ao discutidas as propriedades de cada classe de AGNs.

1.1.1 Gaĺaxias Seyfert:

Carl Keenan Seyfert́e lembrado principalmente pelo nome do “Sexteto de Seyfert”dado a

um grupo de galáxias que estudou mais amplamente (NGC1068, NGC1275, NGC3516,NGC4051,

NGC4151 e NGC7469), com a denominação “Gaĺaxias Seyfert” para a classe de galáxias ativas por

ele descoberta.

Numa primeira tentativa de entender a fı́sica das galáxias Seyfert, s̃ao destacadas duas carac-

teŕısticas (Peterson, 1997): 1) O núcleo ñao é resolvido por telesćopios de pequeno e ḿedio porte1

e é menor que 100 parsecs2; 2) As gaĺaxias Seyfert s̃ao aproximadamente 1%, sua emissão nuclear

dura em torno de 108 anos. Se observarmos uma galáxia do tipo Seyfert, ela provalmente se parecerá

com uma gaĺaxia espiral normal com uma fonte puntual no seu centro. Istose deve ao fato de que

todas, ou quase todas as galáxias do tipo Seyfert, são classificadas morfologicamente como espirais.

As seis gaĺaxias que Seyfert analisou (descritas anteriormente), foram selecionadas com base no alto

brilho central (possuindo aparência estelar). Ele obteve alguns espectros destas galáxias e descobriu

que o espectróotico de v́arias delaśe dominado pela emissão de linhas nucleares com alta excitação

(Peterson, 1997). As galáxias Seyfert possuem magnitude absoluta de M> -21,5 + 5log ho em que

h0 = H/100 km s−1Mpc−1, onde Hé a constante de Hubble. (Peterson, 1997; Schmidt; Green, 1983).

As gaĺaxias Seyfert podem ser dividas em duas subclasses:Seyfert 1e Seyfert 2. Basicamente

estas duas subclasses tem como distinção a largura de suas linhas espectrais. Estas linhas espectrais

são detectadas de duas regiões do AGN, que conforme o espectro observado, veremos galáxias do

tipo Seyfert 1 ou do tipo Seyfert 2. Estas regiões s̃ao: regĩao de onde s̃ao provenientes as linhas largas

(BLR - Broad Line Region) e regĩao de onde s̃ao provenientes as linhas estreitas (NLR -Narrow Line

Region). As linhas de emiss̃ao que s̃ao observadas no espectro da galáxia Seyfert 1, pertencem̀as duas

regiões (BLR e NLR), enquanto que as linhas observadas da galáxia Seyfert 2, pertencem̀a regĩao da

NLR.

A subclasse Seyfert 1 apresenta linhas de emissão permitidas muito largas de H I, He I e He II,

1Um telesćopio de ḿedio porte possui≈ 3 a 4m de dîametro
21 parsec (pc) corresponde a 3,086×1013 km
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com largura aproximada de 1 a 5× 103 km s−1 (FWHM). Para linhas proibidas, como as linhas

dos elementos [O III]λλ4959,5007, [N II] λλ6548,6583 e [S II] λλ6716,6731 o FWHMé cerca

de 500 km s−1 (Osterbrock, 1989). Para galáxias do tipo Seyfert 2 ñao s̃ao detectadas linhas largas.

As linhas estreitas detectadas podem ser permitidas ou proibidas e possuem larguras FWHM≈ 500

km s−1 (Osterbrock; Ferland, 2006).

Existem tamb́em outras subclasses de galáxias Seyfert, baseadas no espectroótico: Seyfert 1.5,

1.8 e 1.9. Em Seyfert 1.9, a componente largaé detectada apenas na linha Hα, enquanto que em

gaĺaxias Seyfert 1.8, as componentes largas são muito fracas, no entantoé detect́avel em Hα e em Hβ.

Nas gaĺaxias Seyfert 1.5 as intensidades das componentes largas e estreitas das linhas são compaŕaveis

(Peterson, 1997; Osterbrock, 1981).

1.1.2 Quasares (Quasi-Stellar Radio Sources):

Os Quasares são objetos muito luminosos (os mais luminosos dentre os AGNs). Eles possuem

tamanho angular pequeno, não sendo resolvidos espacialmente por telescópios de ḿedio porte. A

grande diferença entre estes objetos e as galáxias Seyfert́e sua luminosidade, que pode ser até cem

vezes maior em relação ao observado em Seyferts (Peterson, 1997). Os espectros dos Quasares são

semelhantes aos espectros das galáxias Seyfert, com exceção de que as absorções estelares são muito

fracas e as linhas estreitas são geralmente mais fracas do que as linhas largas. Algumas das principais

propriedades dos Quasares são:

• Núcleo extremamente compacto e luminoso (emitindo até cem vezes mais radiação do que toda

a gaĺaxia);

• Alguns s̃ao intensas fontes de rádio;

• Possuem emissão cont́ınua varíavel no tempo;

• Grande emiss̃ao no ultravioleta e em raios-X;

• Intensas linhas de emissão e altosredshifts.
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1.1.3 Ŕadio Galáxias:

São gaĺaxias com intenso brilho e grande emissão em ŕadio (1033 a 1038 W), apresentam um

núcleo brilhante e pontual no visı́vel. S̃ao gaĺaxias eĺıpticas em sua maioria, quando observadas no

ótico. Possuem uma estrutura dupla com lóbulos emissores em rádio nos dois lados do núcleo, com

uma dist̂ancia de at́e 6 Mpc de seu centro, com jatos de matéria saindo da fonte central. Da mesma

forma que para os quasares, a explicação seria de partı́culas carregadas movendo-se em um campo

magńetico, com movimento acelerado e helicoidal, irradiando energia. Part́ıculas com velocidades

relativ́ısticas emitindo radiação eletromagńetica. Este tipo de radiação é chamada de radiação sin-

crotrônica.

As rádio gaĺaxias s̃ao fortes emissores em rádio (radio loud) e normalmente s̃ao consideradas

como ańalogas das galáxias Seyferts, que não apresentam emissão em ŕadio muito significativa (radio

quiet), apresentando para esses objetos similaridade nas caracteŕısticas espectrais e para a luminosi-

dade. As ŕadio gaĺaxias podem se dividir em dois tipos: asBroad-Line Radio Galaxies(BLRGs), que

apresentam linhas estreitas e largas em seus espectros e asNarrow-Line Radio Galaxies(NLRGs) que

possuem apenas linhas estreitas.

1.1.4 LINERs (Low-Ionization Nuclear Emission-line Region):

Uma das formas de classificar um AGN, como sendo um LINER,é atrav́es das seguintes

relaç̃oes: [O III] λ5007/Hβ < 3, [O I] λ6300/Hα > 0,05, [S II] (λ6716+λ6731)/Hα > 0,4 e [N II]

λ6583/Hα > 0,5 (Osterbrock; Ferland, 2006).

Com exceç̃ao da presença das linhas de elementos de baixa ionização, como [O I]λ6300 e [N II]

λλ 6548,6583, os LINERs se assemelhamàs gaĺaxias Seyfert 2. Os LINERs são muito comuns e pos-

sivelmente estão presentes em quase metade das galáxias espirais (Peterson, 1997). Outro ponto im-

portantée sua baixa luminosidade (a menor de todos os AGNs), sendo encontrados mais em galáxias

espirais. Um modo de distinguir as galáxias Seyfert 2 de LINERśe a partir das raz̃oes de linhas:

[O III] λ5007/Hβ em relaç̃ao a [N II] λ6583/Hα, para as quais as razões possuem menores valores

para o primeiro caso. Outra situação, s̃ao os altos valores em regiões de [H II] para [N II]λ6583/Hα
(Peterson, 1997)



CAPÍTULO 1. INTRODUÇ ÃO 10

1.1.5 Blazares:

Os Blazares dividem-se em dois tipos: objetos OVVs (Optically Violent Variables) e Objetos BL

Lac. Possuem algumas propriedades iguais, sendo que os objetos BL Lac podem ser distinguidos

pela auŝencia de intensas linhas de emissão e absorç̃ao no espectro, apresentando também emiss̃ao

cont́ınua intensa. Os OVVs possuem uma grande variabilidade no cont́ınuo em todos os comprimen-

tos de onda (desde raios-X até ŕadio), tendo grande variação de fluxo, com linhas de emissão largas,

possuindo alta variabilidade no visı́vel e alta polarizaç̃ao.

1.2 Modelo Unificado de AGNs

Os objetos pertencentes aos AGNs descritos anteriormente podem ser entendidos usando uma

representaç̃ao esqueḿatica, conhecida como modelo unificado, sendo diferenciados por alguns

par̂ametros f́ısicos como: luminosidade, emissão em ŕadio e orientaç̃ao em relaç̃ao a linha de visada

(Antonucci, 1993; Urry; Padovani, 1995; Osterbrock, 1978). Este modelo baseia-se na existência de

um BNS central, para explicar a energia vinda do núcleo destas galáxias.

A figura 1.1 mostra uma representação esqueḿatica do modelo unificado de AGNs, na qual o

BNS centraĺe circundado pelo disco de acreção. Externamente a este disco localiza-se o toróide de

poeira, que delimita a região de formaç̃ao de linhas largas da região de formaç̃ao de linhas estreitas.

Na parte interna do disco de acreção se originam jatos de partı́culas relativ́ısticas. A seguir descreve-se

detalhes destas estruturas.

1.2.1 Buraco Negro Supermassivo - BNS

Na figura 1.1 podemos observar o BNS que está na regĩao central, onde o campo gravitacionalé

muito forte devido a grande quantidade de matéria contida em uma região muito pequena. O nome

“negro” da palavra buraco negro, quer dizer que não podemos ver nada interno ao horizonte de

eventos do BNS, pois a luz não é capaz de escapar. A força de atração gravitacional do BNŚe

extremamentre grande, mas há um limite para uma aproximação ḿaxima do BNS em que a luz pode

escapar. Neste limite temos o horizonte de eventos, onde a velocidade de escapée igual ao ḿodulo

da velocidade da luz. Esta aproximação ḿaximaé chamada de raio de Schwarzschild.

Sendo a velocidade de escape do BNS igual a velocidade da luz (v = c), podemos encontrar o raio

de Schwarzschild igualando a energia potencial gravitacional a energia cińetica de uma partı́cula de

prova de massam:
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mv2

2
=

GMm
R

, (1.1)

ent̃ao

R= Rschw=
2GM

c2 , (1.2)

ondeG é a constante de gravitação universal eM a massa do BNS. Podemos encontrar o raio de

Schwarzschild para uma massa de BNS de 106 M⊙, substituindo na equação acima. AssimRschw

≈ 10−7 pc. Para uma massa de BNS de 109 M⊙, encontramosRschw≈ 10−4 pc. Estes s̃ao os limites

de nossas observações para o BNS.

Figura 1.1: Representaç̃ao esqueḿatica do Modelo Unificado de AGNs, extraı́do e modificado de:
http://chandra.harvard.edu/resources/illustrations/blackholes3.html.
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1.2.2 Disco de Acreç̃ao

Na figura 1.1 em uma região mais externa ao buraco negro central, podemos observar o disco de

acreç̃ao com um tamanho< 0,1pc, quée um tamanho muito maior do que do buraco negro central,

mas se comparado com a galáxia hospedeira (≈ 30kpc), possui um tamanho muito pequeno. Nessa

regĩao, existe ǵas sendo capturado pelo campo gravitacional do BNS. Acredita-se que o material a

ser acretado, ñao flui radialmente na direção do buraco negro central, mas sim que o material possua

momento angular e espirale em torno do buraco negro, formando assim o disco de acreção. As

nuvens de ǵas ao serem capturadas pelo disco de acreção começam a ser aquecidas a temperaturas

muito altas, movendo-se também a velocidades muito altas. Na figura 1.1 são observados também

dois longos jatos de partı́culas que saem paralelamente em duas extremidades. Os gases que ñao

caem em direç̃ao ao buraco negro, desviam-se do horizonte de eventos e são lançados em velocidades

muito altas, sendo ejetados para o espaço. Acredita-se quea maior parte da emissão observada nos

AGNs é devido a emiss̃ao do disco de acreção (Frank; King; Raine, 2002).

1.2.3 Regĩao de Linhas Largas - BLR

A BLR é a regĩao onde as componentes largas de emissão s̃ao produzidas. A BLŔe a regĩao mais

próxima do centro, nas proximidades do disco de acreção com um tamanho< 1 pc. Esta aproximação

com o centro explica as altas velocidades das nuvens, com FWHMde at́e 104 km s−1. O movimento

nesta regĩao é determinado pela fonte central, onde ocorre uma competição entre a gravidade e a

press̃ao de radiaç̃ao. Esta região possui alta densidade eletrônica, com valores acima de 108 cm−3. A

temperatura nesta regiãoé estimada em 104 K (Osterbrock, 1989).

1.2.4 Regĩao de Linhas Estreitas - NLR

A NLR é mais extensa (≈ 10 a 100 pc) sendo a região onde s̃ao produzidas as componentes

estreitas das linhas de emissão, localizando-se em uma região mais externa em relação a BLR, com um

tamanho de centenas de parsecs. Esta região fica mais distante do centro, possuindo uma densidade

eletr̂onica menor em relação a NLR e tamb́em nuvens com velocidades menores. A densidade da

NLR varia de aproximadamente 103 a 106 cm−3 e diferentemente da BLR ocorre também a formaç̃ao

de linhas proibidas. A temperaturaé parecida com a região da BLR, cerca de 104 K (Osterbrock;

Ferland, 2006).
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1.2.5 Toróide de Poeira

De acordo com o modelo unificado, a região da BLRé interna a um toŕoide de poeira, e dessa

forma se nossôangulo de observação for diretamente para a borda do toróide, ent̃ao ñao receberemos

luz proveniente da BLR e veremos um AGN do tipo 2, onde somente observamos luz da NLR. Assim

os espectros das galáxias Seyfert 2 ñao apresentam linhas largas. Caso oângulo de observação seja

mais elevado, veremos então as duas regiões, a BLR e a NLR, onde neste cenário veremos um AGN

do tipo Seyfert 1, que apresenta em seus espectros linhas estreitas e largas.

O toróide de poeira tamb́em é um agente colimador, pois causa o obscurecimento da radiac¸ão

incidente nele. O tipo de galáxia ativa est́a tamb́em relacionado com a luminosidade que chega até

nós e ñao somente com a orientação da linha de visada em que observamos o objeto. Um tipo de

ańalise bastante usada para o toróide de poeiráe de que seja uma região de densidade contı́nua em

função de seu raio (Nenkova et al., 2008). Mas também pode haver outro tipo de distribuição, como na

distribuiç̃ao de nuvens (Krolik; Begelman, 1988), onde haveria várias nuvens de poeira, distribuı́das

de forma individual e com um determinado espaçamento entreelas. Este tipo de distribuição para o

toróide de poeiráe o mais aceito atualmente.

Figura 1.2:Representaç̃ao esqueḿatica de dois tipos de modelos para o toróide de poeira, com um raio que
vai do raio de sublimaç̃ao de poeira (Rd) at́e o raio externo ao toro (Ro) (Nenkova et al., 2008).

Na distribuiç̃ao de nuvens, existem várias nuvens individuais e oticamente espessas espaçadas

entre si. Nesta distribuição, a poeira de cada nuvem pode ter temperatura igual estandoa uma

dist̂ancia diferente da fonte de energia, ou também pode ter temperatura diferente estando a uma

mesma dist̂ancia desta fonte. Isto se deve ao fato da face iluminada da nuvem que recebe a lumino-

sidade possuir uma temperatura maior, ao passo que a face não iluminada possui uma temperatura

menor. Assim uma nuvem com a face iluminada e mais distante daregĩao central, pode ter a mesma

temperatura da face não iluminada de outra nuvem que está bem pŕoxima da regĩao central. Na fi-

gura 1.2 apresentamos uma representação das duas morfologias diferentes para o toróide de poeira.
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Na figura da esquerda, a representação é em funç̃ao do raio com uma densidade contı́nua de nuvens

de poeira ao redor da BLR, se assemelham gravitacionalmente a uma “rosquinha”. Na figura da di-

reita temos a distribuiç̃ao de nuvens, onde há várias nuvens distribuidas, de maneira não uniforme. A

densidade de nuvens diminui com a altura em relação ao disco. Nestas representações,Rd é o raio de

sublimaç̃ao da poeira, sendo que nas regiões mais pŕoximas da fonte central as temperaturas são altas

e os gr̃aos de poeira sublimam. Desta forma para raios muito pequenos o toro de poeira ñao existe.

Ro representa o raio externo do toróide.

1.3 Espectroscopia IFU no Infravermelho pŕoximo de AGNs

Nesta seç̃ao apresentam-se os principais resultados obtidos a partirde espectroscopia de campo

integral (IFU - Integral Field Unit) no infravermelho próximo da regĩao central das galáxias ativas,

utilizando grandes telescópios.

Em Davies et al. (2007),́e feita uma ańalise sobre a formação de estrelas em torno de 9 AGNs,

a partir de observações nas bandas H e K, com resoluções espectrais de R≈ 4.000 e R≈ 1.500, e

resoluç̃ao espacial de∼ 10 pc, para a maioria dos objetos. Os dados foram obtidos com oinstrumento

SINFONI (Spectrograph for Integral Field Observations in the Near Infrared), acoplado ao telescópio

VLT (Very Large Telescope). Os principais resultados obtidos s̃ao apresentados a seguir.

Há grandes evid̂encias de formaç̃ao estelar recente, nosúltimos 10 a 300×106 anos, entretanto

não s̃aostarburstsativos, o que implica que o tempo de formação estelaŕe curto, da ordem de algumas

dezenas de milh̃oes de anos. Enquanto osstarburstsestavam ativos, as taxas de formação de estrelas

foram muito maiores do que as taxas atuais, chegando a 1.000 M⊙ kpc−2 em poucas dezenas dos par-

secs centrais. Devido a elevada eficiência de formaç̃ao estelar, osstarburststamb́em teriam esgotado

seu suprimento de gás em um curto intervalo de tempo, indicando que osstarburstsnucleares s̃ao de

natureza epiśodica. Parece haver um atraso de 50 a 100 milhões de anos (e em alguns casos, talvez

mais), entre o ińıcio da formaç̃ao estelar e o ińıcio da atividade do AGN. Istóe interpretado como

uma indicaç̃ao de que a formação estelar tem um impacto significativo sobre o combustı́vel para o

buraco negro central.

Riffel et al. (2008) mapearam escoamentos do gás molecular em direção ao ńucleo da gaĺaxia

Seyfert NGC 4051, a partir de observações na banda K com o instrumento NIFS cobrindo∼ 130×

180 pc2 centrais com resolução espacial de 4,5 pc. Foram usadas as absorções do CO em 2,3µm para

obter a cineḿatica estelar. A curva de rotação obtida apresenta velocidade máxima a apenas≈ 55

pc do ńucleo, revelando a alta concentração do potencial gravitacional. A dispersão de velocidades

estelar do bojóe de 60 km s−1 implicando em um buraco negro nuclear de massa 106 M⊙. Regĩoes de

baixa dispers̃ao de velocidades sugerem a presença de regiões de formaç̃ao estelar recente. A emissão
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da linha Brγ é originada por ǵas localizado acima do plano da galáxia. A emiss̃ao coronal da linha

CO [Ca VIII] é compacta, mas resolvida, estendendo-se a 75 pc. Ela apresenta altosblueshifts, de

at́e 250 km s−1, e altas dispers̃oes de velocidade, sendo interpretado comooutflowsdo ńucleo ativo,

com uma origem pŕoxima ao mesmo. As estruturas cinemáticas mais impressionantes em NGC 4051

são dois braços espirais nucleares observados em H2. Um é observado emblueshifta nordeste e o

outro observado emredshifta sudeste do ńucleo. Essas estruturas foram interpretadas comoinflows

em direç̃ao ao ńucleo, com taxa deinflow de ǵas molecular de≈ 4 × 10−5 M⊙/ano, um valor∼ 100

vezes menor do que a taxa de acreção necesśaria para fornecer energia ao núcleo ativo. Isso pode ser

entendido pelo fato de que a H2 mapeia apenas o gás quente e osinflowssão dominados por ǵas frio.

Em Müller Śanchez et al. (2009), são relatadas as primeiras observações diretas deinflowsde

gás molecular na galáxia NGC 1068 em escalas< 30 pc, usando o instrumento SINFONI, com

uma resoluç̃ao angular de 0,075”. O mapa de fluxo para a linha de emissão H2 2,12µm mostra

duas estruturas lineares principais ao norte e ao sul do AGN.A cinemática do ǵasé dominada por

movimentos ñao circulares e indica que o material está fluindo em direç̃ao ao ńucleo em trajet́orias

eĺıpticas ou parab́olicas, cuja orientaç̃ao é compat́ıvel com o plano do disco da galáxia. A taxa de

inflow total estimadáe∼ 15M⊙/ano.

Storchi-Bergmann et al. (2009) apresentam resultados para NGC 4151 onde foram mapeadas

as intensidades das linhas de emissão e raz̃oes de linhas na NLR, nas bandas Z, J, H e K com o

instrumento NIFS. S̃ao apresentadas distribuições de fluxos em 14 linhas de emissão, que mostram

três comportamentos distintos. O primeiroé que a maior parte das distribuições de fluxo do ǵas

ionizadoé estendido a até≈ 100 pc do ńucleo ao longo da região coberta pelooutflowbicônico (com

ângulo de posiç̃ao, PA = 60-240◦), observado previamente, consistente com a origem desteoutflow.

O segundóe que as linhas de emissão do H2 mostram distribuiç̃oes de fluxo completamente distintas,

evitando a regĩao do bicone, estendendo-se de≈ 10 pc a≈ 60 pc do ńucleo, aproximadamente ao

longo da barra da galáxia e quase perpendicular ao eixo do bi-cone. Esta morfologia apoia uma

origem para a emissão do H2 no plano da galáxia. O terceiróe que as linhas coronais mostram um

perfil de fluxoı́ngreme, com emissão resolvida apenas no caso do [Si VII], sugerindo sua origemno

interior da NLR.

Davies et al. (2009) usaram observações coḿotica adaptativa dos 320 parsecs centrais da galáxia

NGC 1097, com o instrumento SINFONI do VLT, nas bandas H e K, com resoluç̃ao espectral de R

∼ 1.500. O cont́ınuo estelar mostra 3 braços espirais que se estendem para ointerior de 100 pc. A

cineḿatica do ǵas molecular mostra movimentos não circulares associados aos braços espirais, inter-

pretados comoinflow ao longo dos mesmos. Usando modelos hidrodinâmicos de espirais nucleares,

os autores obtiveram uma taxa deinflow de mat́eria ao longo dos braços de∼ 1,2M⊙/ano. A espiral

nuclear representa um mecanismo que pode transportar gás para os parsecs centrais da galáxia, com
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inflow de ǵas sustentável por 109 anos.

Friedrich et al. (2010) observaram a galáxia Seyfert NGC 2992 com o instrumento SINFONI

do VLT, usando observações feitas no infravermelho ḿedio com o Sat́elite Spitzer. Inicialmente

esta gaĺaxia foi classificada como uma Seyfert 2, mas posteriormenteteve sua classificação alterada

para uma Seyfert 1 intermediária, com bases largas para a componente de Hα, e ñao possuindo a

componente Hβ em seu espectro nuclear. No referido trabalho, foram encontradas evid̂encias para

um breve epiśodio de formaç̃ao estelar a (40 - 50)×106 anos. A partir das larguras equivalentes

e luminosidades das linhas estreitas de emissão no infravermelho próximo e dos hidrocarbonetos

polićıclicos aroḿaticos (PAHs), detectados nas bandas N e Q, foi possı́vel estimar a taxa de formação

estelar nuclear para uma região central 0,5” de 4,3 M⊙/ano, para uma idade de 50×106 anos. A

luminosidadeé dominada pelo AGN com uma contribuição de apenas 10% a 20% de regiões de

formaç̃ao estelar nuclear. O campo de velocidades observado em H2 para a NGC 2992 pode ser

interpretado como uma sobreposição de um disco em rotação e umoutflowcônico com velocidade

constante.

Storchi-Bergmann et al. (2010), apresentaram resultados para a cineḿatica do ǵas em NGC 4151,

utilizando os mesmos dados que Storchi-Bergmann et al. (2009). O ǵas ionizado possui três compo-

nentes cineḿaticas. A primeiráe observada com a velocidade sistêmica, tendo interpretação como

sendo origińaria do disco da galáxia. Na segunda, observa-se umoutflowao longo do bi-cone, com

velocidades entre -600 e 600 km s−1 e com emiss̃ao mais intensa em± 100 a 300 km s−1. A terceira

é uma componente devidaà interaç̃ao do jato ŕadio com o ǵas ambiente. O ǵas molecular mostra

cineḿaticas distintas em relação ao ǵas ionizado. Sua emissão surge em regiões aproximadamente

perpendiculares ao eixo do bi-cone e ao longo do eixo da barraestelar da galáxia, sendo consistentes

com emiss̃ao de ǵas em um disco em rotação no plano da galáxia.

Em Schartmann et al. (2010) apresentam-se observações, no infravermelho próximo usando

óptica adaptativa, com o instrumento SINFONI do VLT, para uma amostra de galáxias Seyfert.É

mostrada a existência de aglomerados de estrelas jovens nos núcleos destas galáxias. Com a ajuda

de simulaç̃ao hidrodin̂amica em tr̂es dimens̃oes, seguiu-se as evoluções dos aglomerados, especial-

mente focando na perda de massa estelar, alimentando com gás o meio interestelar. A maioria dos

par̂ametros de entrada da simulação s̃ao limitados pelas observações dispońıveis para a galáxia Sey-

fert 2 NGC 1068. Esta galáxia possui um starbust nuclear de 250 milhões de anos e as simulações

produzem tamanhos de disco da ordem de 0,8 a 0,9 pc com massa de106 M⊙ e taxas de transferência

de massa (inflows) de 0,025M⊙/ano, atrav́es da borda interna do disco.

Engel et al. (2010) realizaram um trabalho sobre a formação de estrelas e dinâmica da gaĺaxia em

interaç̃ao NGC 6240, com o instrumento SINFONI do telescópio VLT, na banda K com resolução

de 60 pc e imagens de interferometria para o CO (2-1). Apesar daclara assinatura de rotação, a
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cineḿatica estelar nos dois núcleosé dominada pela dispersão de velocidades.́E usado o modelo

de Jeans, para derivar as massas e a relação massa-luminosidade do núcleo. Apenas 1/3 do contı́nuo

nuclear na banda K está associado com o episódio mais recente de formação estelar e com menos de

30% da luminosidade boloḿetrica do sistema e 9% da massa estelar devido astarbursts. O estudo

das populaç̃oes estelares dos núcleos indica que os mesmos são remanescentes de bojos das galáxias

progenitoras, uma vez que se observam populações velhas.

Em Müller-Śanchez et al. (2011)́e analisada a cineḿatica do ǵas emissor de linhas estreitas e

linhas coronais em sete galáxias Seyfert. As galáxias estudadas são observadas utilizandóotica adap-

tativa com os instrumentos SINFONI/VLT e OSIRIS/Keck. Os dados do SINFONI s̃ao observados

numa faixa espectral de 1,95 a 2,45µm, com resoluç̃ao espectral de∼ 4.000. S̃ao reveladas assinatu-

ras cineḿaticas de rotaç̃ao eoutflowsna NLR e CLR (regĩao de linhas coronais). A cinemática do ǵas

da NLR pode ser vista com três grupos bem identificados: (1) campos de velocidade dominados por

rotaç̃ao, (b) padr̃oes de rotaç̃ao perturbados, e (c) campos de velocidade dominados por movimentos

não circulares. Para galáxias com campos de velocidade dominadas por rotação, as velocidades para

a NLR e o campo de velocidade estelar são semelhantes e indicam que a maior parte do gás est́a dis-

tribúıdo no disco. Os mapas de velocidades e dispersão de velocidades da NLR e CLR nas amostras

de gaĺaxias s̃ao semelhantes, com uma tendência para o ǵas de baixa ionização ser melhor traçado

como componente do disco, enquanto que o gás de alta ionizaç̃ao apresenta um desvio maior com os

campos de velocidades dominados por movimentos não circulares. Diversas evidências sugerem que

os movimentos ñao circulares observados nos campos de velocidades da NLR e CLR correspondem a

outflows. Com relaç̃ao a componente rotacional, os dados mostram claramente queos discos de baixa

e alta ionizaç̃ao de ǵas s̃ao espacialmente coincidentes com os discos internos de gás molecular, o que

sugere que os três tipos de gases coexistem espacialmente.

Müller-Śanchez et al. (2013) apresentam observações com o SINFONI da estrutura central de

gás molecular em três LINERs, com resoluções espaciais de 50 a 150 pc. A distribuição espacial

e cineḿatica do ǵas moleculaŕe consistente com um disco fino em rotação, onde a raz̃ao entre a

velocidade e a dispersão de velocidades excede a unidade. No entanto, na zona interna a 50 pc as

observaç̃oes revelam uma estrutura geométrica e oticamente espessa de gás molecular, quée prova-

velmente associadàa parte exterior do toróide de poeira sugerido pelo modelo unificado de AGNs.

Em contraste com as galáxias Seyfert, o ǵas molecular em LINERs tem uma razão entre a velocidade

e a dispers̃ao de velocidades< 1 em umáarea quée∼ 9 vezes menor e com densidades de coluna

que s̃ao∼ 3 vezes menor. Esses resultados são interpretados como evidências de um desaparecimento

gradual do toŕoide em LINERs. Neste contexto os AGNs de baixa luminosidade podem representar o

final da fase de acreção em teorias atuais da evolução do toŕoide.

Storchi-Bergmann et al. (2012) apresentam resultados de sı́ntese de populações estelares nos
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180 pc centrais de NGC 1068, com dados nas bandas J, H e K obtidos com o instrumento NIFS. Dois

epiśodios de formaç̃ao estelar recentes dominam a contribuição de populaç̃ao estelar: Os primeiros

ocorreram a 300×106 anos atŕas, estendendo-se sobre a maior parte da região nuclear. O segundo

ocorreu apenas a 30×106 anos atŕas, em uma estrutura em forma de anel em≈ 100 pc do ńucleo,

coincidente com a emissão de H2 em um anel em expansão. No interior do anel, onde há uma

diminuição da dispers̃ao de velocidade estelar, a população estelar dominantée de idade de 300

×106 anos. No interior de 35 pc, a componente mais antiga (idade≥ 2×109 anos) domina a massa,

enquanto que o fluxóe dominado por componentes de emissão tipo corpo negro, com temperaturas

que est̃ao entre 700≤ T ≤ 800K, sendo atribúıdas ao toro de poeira. Também foram encontradas

contribuiç̃oes de componentes de corpo negro e lei de potência fora do ńucleo atribúıdas a emiss̃ao de

poeira e o espalhamento da luz, respectivamente.

Em Riffel, Storchi-Bergmann e Winge (2013), apresenta-se um estudo detalhado da galáxia Sey-

fert 1 Mrk 79 a partir de observações com o instrumento NIFS nas bandas J e K com resolução espacial

de≈ 100 pc. O H2 apresenta uma baixa dispersão de velocidadeσ ≈ 50km s−1 e é dominado por

rotaç̃ao no disco da galáxia. Para o H2, a distribuiç̃ao de fluxos apresenta dois braços espirais que

se estendem por≈ 700 pc, um ao norte e outro ao sul do núcleo, com excitaç̃ao do ǵas devido a

aquecimento por raios-X a partir da fonte central.Blueshiftssão observados ao longo do braço espiral

no lado distante da galáxia eredshiftsno braço espiral no lado próximo da gaĺaxia, sugerindo que

os braços espirais representam caminhos para o escoamentode ǵas em direç̃ao ao centro da galáxia,

com uma taxa deinflowde≈ 4×10−3 M⊙/ano (em H2 quente), sendo uma ordem de grandeza menor

do que a taxa de acreção de massa necessária para alimentar o AGN da Mrk 79. A emissão do ǵas

ionizado (traçado pelas linhas de emissão Paβ e [Fe II] λ 2,1218µm) est́a correlacionada com o jato

rádio e com a emissão do [O III]. A cineḿatica do ǵas ionizado mostra rotação eoutflowspara o norte

e sul do ńucleo. A taxa deoutflowem ǵas ionizadóe≈ 3,5 M⊙/ano, quée muito maior do que a taxa

de acreç̃ao do AGN, indicando que a maior parte do gás emoutflowse origina no meio interestelar e

queé empurrado pelo jato nuclear.

Em Hicks et al. (2013) uma amostra combinada de 26 galáxias Seyfert e Normaiśe estudada com

dados do VLT com o instrumento SINFONI, nas bandas H e K. As cinemáticas do ǵas estelar e do

gás molecular s̃ao simultaneamente examinadas em escalas< 1 kpc, com o objetivo de identificar

os processos dinâmicos nesta região. Foram encontradas várias diferenças dentro de um raio de

500 pc que estão correlacionadas com o tipo de objeto. As Seyferts possuem: (1) concentraç̃ao estelar

nuclear mais compacta, com brilho superficial e luminosidades estelares mais baixas, em um raio>

100 pc; (2) menor dispersão de velocidade estelar, dentro de um raio de 200 pc; (3) intensa emiss̃ao

de H2 para um raio de pelo menos 250 pc. Estas diferenças observadas podem ser interpretadas

como uma evid̂encia da exist̂encia de uma estrutura nuclear dinamicamente fria para galáxias Seyfert

quando comparada com o bojo, composta por uma significativa reserva de ǵas e uma população estelar
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relativamente jovem. Esta estrutura nãoé detectada em galáxias normais, possivelmente não existindo

nelas.

Em Raimundo et al. (2013) são apresentadas observações da gaĺaxia MCG-6-30-15, com o ins-

trumento SINFONI do VLT. Os dados estudados da banda H com resolução espectral de R∼ 3000,

cobrem uma região central de 500 pc da galáxia. A cineḿatica estelar desta galáxia pode ser caracte-

rizada por uma baixa velocidade de rotação∼ 40 km s−1, com dispers̃ao de velocidade de 80 a 140

km s−1, sendo maior para raios maiores e próximo ao eixo maior da galáxia, diminuindo quando se

aproxima da posiç̃ao central. Existe uma alteração na direç̃ao da rotaç̃ao estelar quando são compa-

radas regĩoes internas (r< 0,8”) com regĩoes exteriores. A din̂amica do ǵas traçada pela linha de

emiss̃ao do [Fe II] mostra uma distribuição assiḿetrica no interior de r< 0,8”, com uma intensidade

mais elevada e dispersão de velocidades maior no lado oeste do núcleo. Mostra tamb́em um gradiente

de velocidades comblueshiftsde -30 km s−1 no lado oeste, eredshiftsde 120 km s−1 no lado leste

do ńucleo. A cineḿatica e distribuiç̃oes de fluxo do [Fe II] sugerem que sua emissão tem origem em

choques devido a ventos de supernova. Os autores sugerem ainda a presença deoutflowsde ǵas e

inflowsem direç̃ao ao ńucleo e argumentam que apenas 1% de gásé usado para formar estrelas, com

base na taxa de explosões de supernovas calculadas.

Riffel e Storchi-Bergmann (2011c) apresentam um estudo para agaĺaxia ativa Mrk 1157, nas

bandas J e K obtidas com o instrumento NIFS, com resolução espacial de≈ 35 pc. Os autores

mapearam a cineḿatica estelar e do gás, bem como as distribuições de fluxo para as principais linhas

de emiss̃ao para uma região interna a≈ 450 pc de raio do ńucleo. A cineḿatica do ǵas apresenta

duas componentes, uma devido ao gás localizado no plano da galáxia e em rotaç̃ao semelhante a

observada para as estrelas, e a outra devido a umoutflow. A emiss̃ao do H2 e Paβ é dominada por ǵas

em rotaç̃ao no plano da galáxia, enquanto que o gás emoutflowé observado predominantemente na

emiss̃ao de [Fe II]. A emiss̃ao de [Fe II] tem origem no ǵas que está sendo empurrado pelo jato rádio,

que destŕoi os gr̃aos de poeira liberando o Fe. A partir das velocidades dooutflowe de sua geometria,

foi estimado uma taxa deoutflowde Mout ≈ 6 M⊙/ano para o ǵas ionizado.

Em Riffel et al. (2011) apresenta-se a sı́ntese de populações estelares em Mrk 1157, usando

os mesmos dados de Riffel e Storchi-Bergmann (2011c). Estrelas com idades intermediárias s̃ao

observadas coespacialmente com um anel de baixa dispersão de velocidades estelar. Uma população

estelar velha, com idade& 5 ×109 anosé dominante no interior≈ 130 pc quée atrib́uida ao bojo

da gaĺaxia. Além desta região, at́e as fronteiras do campo de observação, a emiss̃aoé dominada por

estrelas de idades intermediárias (de 0,1 a 0,7×109 anos). Existe uma correlação espacial entre

a componente de idade intermediária e o anel parcial de baixas dispersões de velocidade estelar,

revelando que estée originado por estrelas de idade intermediária. Essa idadée consistente com

um ceńario em que a origem das baixas dispersões de velocidade em anéis é um evento passado
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que formou estrelas, as quais ainda mantêm a cineḿatica de ǵas frio, da qual foram formados. Este

ceńario é o mesmo proposto para a galáxia Mrk 1066 em Riffel et al. (2010b).

Mazzalay et al. (2013a) apresentam um estudo para a região de emiss̃ao de linhas coronais para a

gaĺaxia Seyfert 2 NGC 1068, nas bandas J e K com dados obtidos com oinstrumento NIFS, com alta

resoluç̃ao espectral em uma região interna a≈ 300 pc. Foram estudadas as emissões das linhas de

emiss̃ao coronais [CaVIII ], [Si VII ], [Al IX ] e [S IX ]. Observaram complexas estruturas em termos de

campos de velocidades e distribuição de fluxos das linhas de emissão. A emiss̃ao das linhas coronais

ocorre predominantemente ao longo da direção Nordeste - Sudoeste, com emissão de maior intensi-

dade localizada na direção Nordeste do ńucleo. As linhas coronais são emitidas por ǵas, cobrindo

velocidades deblueshifts/redshiftsde∼ -1600/1000 km s−1. Há tend̂encia de que o ǵas localizado

no lado Nordeste do núcleo esteja deblueshifts, enquanto que ǵas localizado na direção Sudoeste em

redshift. Mapas de raz̃oes de linhas sugerem que o jato rádio tem um papel importante na estrutura da

regĩao de linhas coronais deste objeto e possivelmente na da cinemática.

Mazzalay et al. (2013b) analisaram as propriedades do gás molecular em regiões nucleares de

uma amostra de seis galáxias pŕoximas, obtidas na banda K, com o instrumento SINFONI do VLT

para uma região interna a≈ 300 pc. Foi realizado mapeamento em 2D de gás molecular quente e

gás ionizado, das linhas de emissão H2, Brγ e HeI presentes no espectro das galáxias, onde foram

encontradas diferentes morfologias, incluindo barras e distribuiç̃oes em forma de anel. As morfolo-

gias do ǵas molecular e ionizado não s̃ao necessariamente coincidentes. As razões entre as linhas

de emiss̃ao, sugerem que o principal mecanismo de excitaçao de H2 em regĩoes circum-nucleares das

gaĺaxias s̃ao processos térmicos, independente da presença de um núcleo ativo. A amostra de galáxias

cont́em grande quantidade de gás molecular em seus centros, com uma massa total de≈ 105 a 108

M⊙. Poŕem essa massa corresponde a menos de 3 por cento da massa estelar, para as galáxias dentro

dessas regiões, indicando que a presença de gás ñao deveria afetar as massas estimadas para os bura-

cos negros, baseado em um modelo dinâmico. Os valores da largura equivalente do Brγ e das raz̃oes

He I/Brγ, sugerem surtos de formação estelar ocorrendo por todo o anel (com raio de≈ 270 pc) em

NGC 4536, recentemente em 6,5× 106 anos.

Mazzalay et al. (2014) estudaram a cinemática de H2, para o interior de 4” de raio, das mes-

mas seis galáxias espirais próximas (Mazzalay et al., 2013b). Quatro das seis galáxias da amostra,

mostram campos de velocidades de H2 consistente com ǵas movimentando-se no plano da galáxia e

rotacionando na mesma direção das estrelas. Os campos de velocidades podem ser classificados den-

tro de quatro tipos diferentes, ordenados por ordem de complexidade: 1) movimento circular no disco

(NGC 3351); 2) movimento elı́ptico no plano da galáxia (NGC 3627 e NGC 4536); 3) espalhamento

e movimento circular (NGC 4501); e 4) movimento e espalhamento desordenado (NGC 4569 e NGC

4579). A dispers̃ao de velocidades para H2 na gaĺaxia é geralmente alta, maior que 50 km s−1 no
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interior de 1 a 2 parsecs de raio. Os baixos valores para a razãov/σ, poderiam ser um indicativo de

um disco espesso em regiões mais internas das galáxias.

Os estudos citados anteriormente mostram que os gases molecular (H2) e ionizado apresentam

distribuiç̃oes de fluxos e cineḿaticas distintas na região central de galáxias ativas. O ǵas molecular

em geral est́a restrito ao plano da galáxia e sua cineḿatica é dominada por uma componente de

disco em rotaç̃ao, embora em alguns casos, observam-se inflows de gás em direç̃ao ao ńucleo. J́a o

gás ionizado se estende a altas latitudes acima do plano da galáxia, apresentando uma contribuição

importante de emissão devida a ǵas em outflow a partir do núcleo. Em muitos casos este outflow está

relacionado com a interação do jato ŕadio com o ǵas da NLR.

1.3.1 A Gaĺaxia Mrk 1066

Mrk 1066 é uma gaĺaxia do tipo SB0+ contendo um núcleo do tipo Seyfert 2. Está localizada

a uma dist̂ancia de 48,6 Mpc3, para a qual 1′′ corresponde a 235 pc na galáxia. Imagens de banda

estreita obtidas com o telescópio espacial Hubble mostram uma estrutura em “forma de jato” na

emiss̃ao de [OIII ]+Hβ estendendo-se a 1,4′′ do ńucleo ao longo dôangulo de posiç̃ao PA=315◦,

enquanto que a imagem de Hα+[N II ] é estendida para ambos os lados do núcleo (Bower et al.,

1995). Imagens rádio cont́ınuo em 3,6, 6 e 20 cm de Mrk 1066 mostram emissão estendida até 1,5′′

do ńucleo aproximadamente ao longo do mesmo PA da emissão das linhas oticas (Ulvestad; Wilson,

1989; Nagar et al., 1999). Observações espectroscópicas de fenda longa mostram que a emissão

de linhas no infravermelho próximo é estendida até a 5′′ do ńucleo ao longo do PA=135/315◦ com

distribuiç̃oes de fluxos diferentes para as linhas do H2, [FeII ] e de recombinaç̃ao do H, sugerindo

diferentes processos de emissão para estas linhas (Knop et al., 2001).

Em Riffel, Storchi-Bergmann e Nagar (2010a) apresenta-se umaańalise da emiss̃ao cont́ınua e de

linhas da regĩao central da Mrk 1066, utilizando observações com o instrumento NIFS com resolução

espacial de≈ 35 pc. Com a alta resolução, foi posśıvel observar uma concentração de poeira ñao

resolvida com massa de 1,4×10−2 M⊙, bem reproduzida para um corpo negro, com temperatura de∼

830 K, sendo possivelmente parte do toro nuclear. Os mapas defluxo para as linhas de emissão, exceto

para as linhas H, apresentam maior emissão para noroeste do que para sudeste do núcleo, associado a

uma estrutura observada em rádio. A emiss̃ao de Hé mais intensa para o sudeste, ondeé encontrada

uma grande região de formaç̃ao estelar. A forte correlação entre a emissão ŕadio e os maiores fluxos

das linhas de emissão indicam que o jato rádio tem um papel fundamental na origem da emissão

das linhas no infravermelho. Em fluxos mais baixos, esta correlaç̃ao desaparece, sugerindo uma

contribuiç̃ao de emiss̃ao de ǵas localizado no plano da galáxia. O fluxo de H2 é mais uniformemente

3Distância listada na base de dados NASA/IPAC Extragalactic Database (NED – http://nedwww.ipac.caltech.edu)
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distribúıdo em todo o campo do NIFS e tem uma temperatura de excitação de≈ 2.100K. Sua origem

parece ser de gás circum-nuclear aquecida pelos raios-X oriundos do núcleo ativo central. A emissão

de [Fe II] tamb́emé consistente com o aquecimento por raios-X, mas sua correlação espacial com o

jato de ŕadio e a emiss̃ao [OIII] indicam emiss̃ao adicional devidòa excitaç̃ao por choques devido ao

jato ŕadio.

Em Riffel et al. (2010b),́e relatada a primeira sı́ntese de populações estelares bidimensional no

infravermelho pŕoximo para regĩao nuclear da galáxia Mrk 1066 utilizando os mesmos dados acima.

Uma componente de população estelar velha (idade& 5×109 anos)́e dominante no interior de≈ 160

pc, a quaĺe atribúıda ao bojo da galáxia. Em uma região de∼ 300 pc, dominam as idades de 0,3 a

0,7×109 anos.É encontrada uma correlação espacial entre esta componente de idade intermédia e um

anel parcial de baixa dispersão de velocidade estelar (σ∗). Estes ańeis de baixaσ∗ nuclear t̂em sido

observados em outras galáxias ativas e resultados para Mrk 1066 sugerem que eles são formados por

estrelas de idades intermediárias. Esta idadée consistente com uma origem de regiões de baixaσ∗ em

ańeis, em um evento passado que desencadeou uminflowde ǵas e formou estrelas que ainda mantêm

a cineḿatica mais fria do ǵas em comparação com o bojo a partir do qual elas foram formadas. Para o

núcleo, foram detectadas duas componentes não resolvidas, sendo a fonte compacta no infravermelho

com uma origem na emissão de poeira quente com uma massa de≈ 1,9×10−2 M⊙, e uma pequena

contribuiç̃ao no cont́ınuo de uma lei de potência crescendo para o azul, com apenas 15% do fluxo em

2,12µm, atribúıda a emiss̃ao do AGN.

Riffel e Storchi-Bergmann (2011a) apresentam um estudo sobrea cineḿatica do ǵas em Mrk 1066

a partir de dados obtidos com o NIFS, nas bandas J e K. O campo develocidade estelaŕe dominado

por rotaç̃ao no plano do disco da galáxia mostrando uma distorção em forma de S ao longo do eixo

menor da gaĺaxia, originada possivelmente pela barra nuclear (estrutura oval) vista no contı́nuo. Ao

longo desta estrutura oval, entre 170 e 280 pc a partir do núcleoé encontrado um anel parcial com

baixa dispers̃ao de velocidade estelarσ∗ ≈ 50km s−1 atribúıda a uma população estelar mais jovem

do que as estrelas do bojo. A dispersão de velocidades estelar do bojoé σ∗ ≈ 90km s−1 implicando

em um buraco negro supermassivo com massa de≈ 5,4×106M⊙. Os campos de velocidades para

todas as linhas de emissão s̃ao dominadas por rotação semelhantes ao observado para as estrelas,

apresentando distorções atribúıdas a um disco compacto em rotação com raio r≈ 70 pc eoutflowsde

mat́eria ao longo do jato rádio queé orientado aproximadamente ao longo do eixo maior da galáxia.

O disco compactóe mais viśıvel na cineḿatica do H2, apresentando os menores valores paraσ (≤ 70

km s−1) e com padr̃ao de rotaç̃ao mais claro apoiando uma localização no plano da galáxia. A massa

de ǵas para este discóe estimada em∼ 107M⊙. A cineḿatica do H2 sugere que o disco nuclear está

se alimentado com gás proveniente das regiões externas. Ooutflowé mais viśıvel para o [Fe II], que

apresenta os maiores valoresσ (at́e 150 km s−1). A taxa deoutflowde ǵas ionizado foi estimada como

sendo de≈ 6×10−2 M⊙/ano.
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Na figura 1.3 (extráıda de Riffel e Storchi-Bergmann (2011a))é apresentada uma ilustração para

o ceńario f́ısico proposto para a região central da galáxia Mrk 1066, com linhas de emissão de alta

ionizaç̃ao, tais como as linhaśoticas [OIII], origińarias de ǵas emoutflowao longo da orientação

bi-cone e do eixo do rádio (PA≈ 135/315◦), com umângulo de abertura de≈ 20◦. O disco compacto

é representado por ND (Nuclear Disk) nesta figura. A maior parte da emiss̃ao de linhas no infraver-

melho pŕoximo tem origem num disco em rotação, com eixo maior coincidente com o disco estelar

(linha tracejada em branco ao longo de PA = 128◦).

Figura 1.3:Ceńario f́ısico para a região “circumnuclear” de Mrk 1066. Extraı́do de Riffel e Storchi-Bergmann
(2011a).

1.4 Justificativa e Objetivos do trabalho

A técnica PCA (Principal Component Analysis) busca identificar padr̃oes e correlaç̃oes em um

grande conjunto de dados. Esta técnica permite que possamos observar detalhes não vistos com outras

técnicas. Com esta finalidade aplicamos a Tomografia PCA, para asbandas J e K da galáxia Mrk 1066,

buscando identificar novas informações, e mesmo confirmar aquilo que já foi estudado anteriormente.

Os objetivos deste trabalho são:

• Identificar, primeiramente, fatos inéditos em relaç̃ao a estas galáxias, e tamb́em confirmar de-

terminados eventos e fenômenos f́ısicos j́a verificados em outras técnicas;

• Estudar detalhes da região central da galáxia Mrk 1066;

• Buscar por detalhes de cinemática e distribuiç̃ao de ǵas molecular e ionizado não vistos anteri-

ormente;
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• Comparar resultados obtidos da Tomografia PCA com resultados obtidos por t́ecnicas tradicio-

nais.

Esta dissertaç̃ao est́a organizada da seguinte forma: O capı́tulo 2 apresenta uma descrição b́asica

da mateḿatica e estatı́stica envolvendo a Tomografia PCA, sendo mostrado também a import̂ancia

do uso do filtro Butterworth para os dados da banda J. O capı́tulo 3 apresenta os resultados obtidos

aṕos a aplicaç̃ao da Tomografia PCA para os cubos de dados das bandas J e K para Mrk 1066. No

caṕıtulo 4 apresentamos as discussões dos principais resultados obtidos com a Tomografia PCA em

contexto com resultados obtidos com o uso de outras técnicas. O caṕıtulo 5 apresenta as conclusões

do trabalho e perspectivas.



Caṕıtulo 2

Tomografia PCA

2.1 A técnica

A Análise de Componentes Principais (PCA - Principal Component Analysis) já é conhecida h́a

mais de um śeculo (Pearson, 1901; Hotelling, 1933), mas o cálculo envolvendo um grande número de

variáveis somente foi possı́vel com a evoluç̃ao dos computadores. Um dos objetivos do uso da técnica

est́a em reduzir um ńumero grande de dados, de forma a não haver perda significativa de informações

e ao mesmo tempo facilitar a extração destas informações. A PCAé uma t́ecnica estatı́stica multivari-

ada, ela identifica as maiores variações nos resultados, transformando um conjunto inicial de variáveis

em outro conjunto e ao mesmo tempo eliminando variáveis com informaç̃oes de menor importância.

As varíaveis originais s̃ao reescritas em novas variáveis que s̃ao chamadas de componentes principais

atrav́es de uma transformação de coordenadas. A componente principalé uma combinaç̃ao linear de

todas as variáveis originais, sendo cada uma independente entre si (Vicini, L., 2005).

O modo de como funciona a PCA nãoé de dif́ıcil compreens̃ao. Podemos analisar um exemplo

básico do funcionamento dessa técnica para uma amostra de dados, representados por pixeis espaciais

e espectrais com uma dimensão para cada pixel desta amostra. Para efeitos de entendimento, supomos

que estes pixeis estejam representados tridimensionalmente com eixos ortogonais entre si. A primeira

ańalise a ser feitáe saber qual a direção de maior varîancia destes dados e após buscaremos encontrar

a segunda direção de maior variabilidade. Na figura 2.1 temos uma representação com pontos para

amostras de dados que são representados por pixeis. Essas amostras estão distribúıdas em torno dos

eixosx, y, z. Buscamos fazer uma rotação nesses eixos para que as amostras possam ser descritas

em um novo sistema de coordenadas. Este novo sistema deve serde tal forma, que a componente

principal aponte para a direção de maior varîancia. Aṕos a rotaç̃ao, a segunda componente deve

possuir a segunda maior variância ou variabilidade dos dados e ao mesmo tempo ser ortogonal à

25
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direç̃ao da primeira componente. Dessa forma, a terceira componente irá apontar para a terceira

direç̃ao de maior varîancia e deve ser ortogonalàs duas primeiras componentes. Na figura 2.1 temos a

representaç̃ao dos dois eixos: o eixo com os dados iniciais da amostra e o novo eixo de coordenadas,

obtido aṕos o giro do sistema de coordenadas antigo.
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    Z 
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. . . . . . 
. 

. . . 

. . 
. . . 

. . . . . . . .
 . . . . . . . 

. 
. .
 . . . 
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. . 
. . 
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. 
. 

. 
. . . . 
. . . 

. . . . . . . . . . . . 
. . 

. . . . 

novos eixos, obtidos  
após  rotação.  

eixos com dados  
iniciais da amostra. 

Figura 2.1:Pixeis espaciais e espectrais geometricamente representados no espaçotridimensional. A compo-
nente principaĺe traçada na direção de maior varîancia para os dados da amostra.

Após a rotaç̃ao é obtida a direç̃ao de segunda maior variância. Inicialmente foram obtidas 3

componentes principais que estão representas na figura 2.1 (a direção das componentes principais

é determinada pelos autovetores, após a rotaç̃ao matricial), e os novos valores são projetados em

um espaço bidimensional, ou seja, os valores das duas primeiras componentes principais, havendo

assim uma redução no ńumero de dimens̃oes (figura 2.2). Este processo acarreta na perda de algumas

informaç̃oes, mas, somenteàquelas onde os pontos (dados da amostra) possuem uma menor variaç̃ao

na direç̃ao da componente principal. Dessa forma esses dados não s̃ao relevantes, ñao implicando em

perdas importantes de informação, ou seja, ocorre uma simplificação dos dados.

Uma das caracterı́sticas da t́ecnica consiste na redução do ńumero de dimens̃oes para dados da

amostra, facilitando para que sejam encontrados padrões e/ou correlaç̃oes nesses dados. Outra ca-

racteŕıstica é a transformaç̃ao de um sistema de coordenadas inicialmente correlacionadas em um

sistema de coordenadas não correlacionadas (a ortogonalidade das novas componentes é fundamental
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para a distinç̃ao de fen̂omenos f́ısicos diferentes), sendo a primeira componente principala de maior

variância e a segunda a de segunda maior variância e assim por diante. A técnica busca redistri-

buir a variaç̃ao nas varíaveis (eixos originais) de forma a obter o conjunto ortogonal de eixos ñao

correlacionados (Vicini, L., 2005; Regazzi, 2001).
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após a redução dimensional, os pixeis se con-
centram nas direções de maior variação. 

Figura 2.2: Pixeis espaciais e espectrais representados geometricamente no plano bidimensional aṕos a
reduç̃ao dimensional.

Na PCA ocorre uma análise do ćalculo de autovalores e seus respectivos autovetores de uma

matriz de varîancias-covarîancias ou de uma matriz de correlação. No final ser̃ao escritas as

combinaç̃oes lineares, que são as novas variáveis, descritas como componentes principais. Na fi-

gura 2.3 uma representação dos passos na análise de compontentes principais, onde a matriz de

variância-covarîanciaé Σ e a matriz de correlaçãoé R.

Figura 2.3:Esquema de representação para a ańalise das componentes principais (Vicini, L., 2005; Souza,
A. M., 2000).
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Nessa ańalise, as novas variáveis s̃ao combinaç̃oes lineares das variáveis iniciais. As novas

variáveis s̃ao as componentes principais e não s̃ao correlacionadas. A técnica pode ser aplicada a

qualqueŕarea de estudo, com grande importância para a ańalise em grandes conjuntos de dados.

A tomografia PCA consiste na aplicação dessa técnica a cubos de dados astrofı́sicos, onde tem-

se duas direç̃oes espaciais e a terceira direção é dada pelos espectros do objeto de estudo (Steiner

et al., 2009). Na tomografia PCA, o cubo será convertido para uma matriz, onde será realizado o

tratamento estatı́stico/mateḿatico, queé abordado nessa dissertação. O cubo de dadośe composto

de duas dimens̃oes espaciais e uma dimensão espectral, onde as colunas da matriz corresponderão

aos pixeis espaciais e as linhas aos pixeis espectrais. Os autovetores encontrados na matriz de dados

se parecem com espectros, pois estão em funç̃ao de comprimento de onda. Pela similaridade dos

autovetores com espectros, estes são comumente chamados de auto-espectros. Os pixeis espaciais

correspondem̀as imagens do objeto observado, sendo que projeções dos dados sobre os autovetores

representam essas imagens em um novo sistema de coordenadas. Essas imagens são chamadas de

tomogramas.

2.1.1 Descriç̃ao mateḿatica da PCA

Na figura 2.3 observamos as variáveis iniciais X1, X2, X3,...Xp, que pertencem a matriz inicial dos

dados de formatonxp, a qual deve ser convertida para uma matriz quadrada. Quantomaior o ńumero

de varíaveis e quanto maior sua interdependência, mais f́acil seŕa de comparar indiv́ıduos, com base

nos valores das variáveis originais (Vicini, L., 2005; Regazzi, 2001). Essa interdepend̂enciaé repre-

sentada pela matriz de variância-covarîanciaΣ. Segundo (Vicini, L., 2005), a descrição mateḿatica

para a ańalise de componentes principais,é apresentada a seguir.

Para a matrizΣ associada ao vetor aleatório ~X =[X1,X2, ....Xp], onde os autovalores e autovetores

são representados por (Λ̂1,~x1), (Λ̂2,~x2), .......,(̂ΛP,~xP) sendoΛ̂1 ≥ Λ̂2 ≥ ... ≥ Λ̂p ≥ 0, com o i-́esimo

componente principal dado por:~Yi =~xiX = ~x1iX1 + .....+~xpiXp, ondei = 1,2,....,p. A matriz utilizada

para esta ańaliseé a de varîancia-covarîancia, representada daqui em diante porS, mas os resultados

obtidos seriam os mesmos se a matriz fosse a de correlação. As varîancias e covariâncias s̃ao de forma

que:

Var(Yi) = xt
iSxi = Λ̂i i = 1,2, ...., p (2.1)

Cov(Yi,Yk) = xt
iSxk = 0 k= 1,2, ...., p (2.2)
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A equaç̃ao (2.1) informa que a variânciaé igual ao autovalor. Ainda de acordo com (Vicini,

L., 2005), para calcularmos a matriz de variâncias e covariâncias, devemos primeiro verificar se as

variáveis tem correlaç̃ao ou ñao umas em relação as outras (existem testes que podem verificar o

quanto as correlações s̃ao significativas). Mais detalhes sobre estes testes podem ser encontrados em

Vicini, L. (2005), Ferreira, D. F. (1996), Regazzi (2001).

O próximo passóe escolher o ńumero de componentes que melhor irá explicar as variáveis origi-

nais e posteriormente encontrar os autovetores para comporas combinaç̃oes lineares, formando assim

as novas variáveis. Oúltimo passóe a normalizaç̃ao e ortogonalizaç̃ao dos autovetores para que as

componentes principais tenham soluçãoúnica e tamb́em para que elas sejam não correlacionadas. O

passo iniciaĺe o ćalculo da matrizSde varîancias-covarîancias, onde as variáveis~X =[X1,X2, ....Xp],

na matriz de varîancia-covarîancia podem ser representadas na matriz S:

S=









Vâr(X1) Côv(X1,X2) .... Côv(X1,Xp)
Côv(X1,X2) Vâr(X2) .... Côv(X2,Xp)

.... .... .... ....
Côv(X1,Xp) Côv(X2,Xp) .... Vâr(Xp)









, (2.3)

Os valores encontrados para variância e covarîancia, podem ser representados por:

S=

















S2
1 S12 . . . S1p

S2
2 . . . S2p

. . . S3p

. . .
. .

S2
p

















. (2.4)

A matriz Sé a matriz de variância-covarîancia dasp variáveis, onde os termos de (Si j ) são as

covarîancias e os termos (S2
i ) da diagonal principal s̃ao as varîancias. As varîancias e covariâncias s̃ao

dadas por:

Vâr(Xj) =
1

n−1









n

∑
i=1

X2
i j ′ −

(
n
∑

i=1
Xi j ′)

2

n









, (2.5)
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côv(Xj ,Xj′) =
1

n−1









n

∑
i=1

Xi j Xi j ′ −

(
n
∑

i=1
Xi j )(

n
∑

i=1
Xi j ′)

n









. (2.6)

A covarîancia indica qual o grau de interdependência entre as variáveis. Um exemplo para o

cálculo da matriz de variâncias e covariâncias conforme Vicini, L. (2005),́e demonstrado com o uso

da tabela 2.1, com os valores para as variáveisX eY de uma amostra de cinco observações.

Tabela 2.1: Tabela com variáveisX eY, referente a observações em cinco indiv́ıduos

Observaç̃oes MétodoX MétodoY

1 10,0 10,7

2 10,4 9,8

3 9,7 10,0

4 9,7 10,1

5 11,7 11,5

A nova matrizSé quadrada e siḿetrica, sendoSi j = Sji . Elaé obtida a partir do ćalculo da matriz

de varîancias-covarîancias, de acordo com os dados da tabela 2.1.

Vâr(x) =
1

5−1

[

533,23−
530,45

5

]

= 0,69 (2.7)

Vâr(y) =
1

5−1

[

544,79−
542,88

5

]

= 0,48 (2.8)

Côv(x,y) =
1

5−1

[

538,44−
51,5.52,1

5

]

= 0,45 (2.9)

Os valores obtidos em 1.9, 1.10 e 1.11 constituem a nova matriz S, dada por:

S=

[

0,69 0,45
0,45 0,48

]

. (2.10)

Para o ćalculo das componentes principais, deve-se primeiramenteencontrar os autovalores e

autovetores a partir da matrizS. O autovaloŕe o escalar̂Λ e o vetor~x, o autovetor. SendoSa matriz
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quadrada de variância-covarîancia eI a matriz identidade, sendo os autovaloresΛ̂1, Λ̂2,....Λp a soluç̃ao

da seguinte equação:

∣

∣S− Λ̂I
∣

∣= 0. (2.11)

Sendo~X uma matrizpxpde todos os autovetores,Sa matriz de varîancias-covarîanciaspxp, e Λ̂
a matrizpxpde todos os autovalores, temos que:

S~X = Λ̂~X, (2.12)

Ent̃ao~x é dito autovetor ou vetor caracterı́stico da matrizS, associada com o valor̂Λ. Assim para

o cálculo das componentes principais temos que encontrar os autovetores a partir dos autovalores que

são a soluç̃ao da equaç̃ao (2.11). O autovetor pode ser representado por:

~xi =













xi1

xi2

.

.
xip













.

Para a determinação das componentes principais, segue-se alguns procedimentos. Inicialmente

resolve-se a equação (2.11) para a determinação dos autovalores. São estabelecidas restrições para

que as componentes principais sejam independentes e também para que o sistema tenha soluçãoúnica.

A primeira restriç̃ao para o sistema ter soluçãoúnica,é a condiç̃ao para normalizar, dada por:

p
∑
j=1

x2
i j = 1, onde~xt

i .~xi = 1.

Para as componentes principais serem independentes, aplica-se a segunda restrição queé a

condiç̃ao de ortogonalidade:
p
∑
j=1

xi j xk j = 0 i 6= k ou(~xt
i .~xk = 0 i 6= k).

O próximo passóe determinar o autovetor normalizado~xi, onde para cada autovalorΛ̂i determina-

se~xi conforme soluç̃ao da seguinte equação:

∣

∣S− Λ̂I
∣

∣~xi = 0. (2.13)

Para normalizar o autovetor tem-se:
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~xi =













xi1

xi2

.

.
xip













=
1

√

x2
i1+x2

i2+ ...+x2
ip













xi1

xi2

.

.
xip













=
~xi

||~xi||
~xt

i~xi = 1. (2.14)

Tem-se ainda que o i-ésimo componente principalé dado por:

Y i = xi1X1 + ... + xi2X2 + ... + xipXp.

E que:

• A variânciaé igual ao autovalor - V ˆar(Y i) = Λ̂i sendo V ˆar(Y1) > Vâr(Y2) > .... Vâr(Yp);

• A variância totaĺe igual ao total dos autovalores -∑Vâr(X i) = ∑VΛ̂i = ∑Vâr(Y i);

• Côv(Y i ,Y j ) = 0, se
p
∑
j=i

Xi j Xk j = 0.

Para se saber a importância das variáveis originaisX1, X2,... X3 deve-se verificar a inflûencia de

cada varíavel sobre a componente principal. Para a componente principal Y1, a import̂ancia de cada

variável pode ser dada por:

Vâr(X11)
√

Vâr(X1)
,

x12
√

Vâr(X2)
, .......,

x1p
√

Vâr(Xp)
. (2.15)

A obtenç̃ao de todas as componentes principaisé dada pela combinação linear das variáveis

originais, dessa forma tem-se que:

Y11 = x11X11 + x12X12 + ... + x1pX1p

Y21 = x11 X 21 + x12X22 + ... + x1pX2p

. . . ... .

. . . ... .

Yn1 = x11Xn1 + x12Xn2 + ... + x1pXnp.

Estas ser̃ao as componentes principais obtidas, após o tratamento mateḿatico. O ńumero de com-

ponentes principais a ser utilizada irá depender da necessidade de explicação dos dados, ou seja, cada
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componente tem uma fração da varîancia, sendo a primeira com a maior variância, a segunda com

a segunda maior e assim por diante. Quanto mais componentes forem usadas, maior a percentagem

total dos dadośe explicada. Para saber a percentagem que cada componente explica, sendo PEPC

(Percentagem de Explicação da Primeira Componente), PEPC+1 (Percentagem de Explicação das

Duas Primeiras Componentes) eTS (traço da matrizS) podemos fazer:

PEPC=
Λ̂1

TS
100eTS= ∑

i
Λ̂i(2.16)

PEPC+1=
Λ̂1+ Λ̂2

TS
100. (2.17)

De acordo com o que foi analisado, podemos dizer que a variância total em uma matriz de

variâncias-covarîancias, pode ser obtida com a soma das variâncias de cada variável, elas situam-se

na diagonal principal da matriz. Somando todas as variâncias da diagonal principal (traço da matriz)

é encontrada a variação total e posteriormente a contribuição total de cada variável. Mas a soma da

diagonal principal tamb́em é igual a soma dos autovalores dessa matriz que mostra a variação total

e a contribuiç̃ao de cada autovalor em termos dessa variabilidade. Os autovalores representam os

eixos principais ou componentes principais, com o primeiroautovalor correspondendo ao vetor de

maior comprimento, o segundo ao segundo maior comprimento eassim por diante. A variância total

desejadáe escolhida dependendo do número de componentes principais utilizadas.

Utilizando a multiplicaç̃ao da matriz de autovetores pela matriz original,é obtida uma matriz em

que os dados foram transformados e representam projeções de pontos das componentes principais.

A matriz com os dados finais, após a transformaç̃ao com o uso da PCA,́e representada conforme a

equaç̃ao (2.18).

T = AB. (2.18)

onde:

T = a matriz final com os novos dados, após encontrado o novo sistema de coordenadas.

A = matriz (n x m) com os dados originais.

B = matriz (m x m) dos autovetores pertencentes as Componentes Principais encontradas.
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2.2 Reconstruç̃ao do cubo de dados

O cubo de dados pode ser reconstruı́do para um autovetor ou vários autovetores após a aplicaç̃ao

da tomografia PCA. A reconstrução do cubo de dadośe feita geralmente para eliminar autovetores

que apresentem ruı́dos e/ou possuem menor importância. S̃ao considerados assim, apenas os autove-

tores relevantes para a análise dos dados. De acordo com Menezes, R. B. (2012), para a reconstruç̃ao

do cubo de dados usando todos os autovetores após a aplicaç̃ao da tomografia PCA, deve-se primei-

ramente inverter a equação (2.18)

A= B−1T, (2.19)

sendo a inversa de uma matriz ortogonal igualà sua transpostaE−1 = ET , tem-se que:

A= BTT, (2.20)

onde a partir deA, obtem-se o cubo de dados original. Conforme Menezes, R. B. (2012), para a

reconstruç̃ao do cubo de dados com poucos autovetores, deve-se considerar apenas os autovetores

escolhidos. A equação (2.20) fica da seguinte forma:

A′(≤ r) = [B(≤ r)]T.T(≤ r), (2.21)

onder representa o ńumero ḿaximo de autovetores ek os escolhidos, sendok≤ r. Assim temos:

A′(≤ r) = matriz reconstrúıda.

B(≤ r) = matriz dos autovetores comk ≤ r.

T(≤ r) = matrizT obtida na equaç̃ao (2.18), considerando parak ≤ r.

Após encontrada a matrizA′, pode-se fazer a reconstrução do cubo de dados, com osk autovetores

escolhidos. A equação (2.21) tamb́em pode ser escrita da seguinte forma:

A′(k) = [B(k)]T.T(k). (2.22)

Sek = 1, ent̃ao o cubo de dados terá apenas um autovetor. Nesse caso a matriz B(k) terá apenas o

autovetor escolhido para a reconstrução do cubo de dados. A reconstrução do cubo de dados a partir

do autovetor de interesseé importante para melhor ressaltar certos fenômenos f́ısicos.
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2.3 Resultados pŕevios usando tomografia PCA

Steiner et al. (2009) apresentam a técnica e aplicaram a tomografia PCA para mostrar como

extrair informaç̃oes de um cubo de dados. A análise é realizada para a região central da galáxia

NGC 4736 com ńucleo LINER. O cubo de dados foi obtido com a IFU do instrumentoGMOS do

telesćopio Gemini Norte, com uma resolução espectralR= 2.900 e um intervalo espectral de 4.700Å

a 6.800Å. Na ańalise do segundo autoespectro e tomograma, observa-se um padrão de rotaç̃ao claro

para o ǵas emissor de linhas. Com o uso da tomografia PCAé proposto pelos autores responderà

seguinte pergunta: Existe um BNS no núcleo LINER na regĩao central da galáxia NGC 4736? A

perguntáe respondida com a análise do terceiro autovetor. Existe uma componente larga para a linha

Hα e esta componentée t́ıpica de gaĺaxias Seyfert 1 (ou LINER tipo 1), queé geralmente considerada

como uma evid̂encia clara da presença de um BNS. Também é observado que as linhas de emissão

estreitas estão correlacionadas entre si ([OI], [N II ] e [S II ] e Hα). Na ańalise do quarto autoespectro

e tomograma, novamente são observadas correlações entre linhas estreitas, mas agora estas estão

anti-correlacionadas com a componente larga do Hα.

Menezes et al. (2010) analisaram a região central da galáxia NGC 4579, que possui um AGN do

tipo LINER, em um intervalo espectral de 4.700Å a 6.900Å e com o uso da tomografia PCA. O cubo

de dados foi obtido com a IFU do instrumento GMOS. Através da ańalise do segundo autovetor,é

revelada a presença de um AGN do tipo 1 nesta galáxia. S̃ao observadas asas largas para a linha de

emiss̃ao Hα. Outras linhas tipicamente presentes em LINERs também s̃ao detectadas. Observa-se

tamb́em que o AGN ñao est́a localizado no centro do bojo estelar, ficando a uma distância de 0,3”.

Schnorr M̈uller et al. (2011) obtiveram resultados com o uso da tomografia PCA para a região

nuclear da galáxia M81, que possui um AGN do tipo LINER/Seyfert 1. O cubo de dados foi obtido

com a IFU do instrumento GMOS do telescópio Gemini Norte, com uma resolução espectral deR =

2.000 e um intervalo espectral de 5.600Å a 7.000Å. No segundo tomograma observa-se uma anti-

correlaç̃ao entre a emissão do ńucleo e do bojo estelar. No autoespectro correspondente observa-se a

emiss̃ao de linhas (valores positivos) anti-correlacionada com ocont́ınuo da emiss̃ao estelar (valores

negativos). Observa-se também as linhas de absorção estelar dos elementos CaI e FeI no autoespec-

tro 2 e no autoespectro 1, mas, vista de forma invertida nos autoespectros. No interior de 4”× 4”,

são observados picos duplos nas linhas de emissão de Hα + [N II ] λλ6548,6583, com os picos azuis

e vermelhos deslocados em≈ ± 80 km s−1 em relaç̃ao a velocidade sistêmica. O fato de os dois

picos estarem correlacionados, significa que eles são espacialmente coincidentes, istoé, eles prov̂em

da mesma região e ñao est̃ao espacialmente resolvidos. Isto pode ser interpretado como emiss̃ao de

gás em umoutflowbipolar compacto ou emissão de ǵas em um disco em rotação. Os autoespectros

e tomogramas 3, 4 e 5 mostram picos associados as linhas de emiss̃ao Hα + [N II ] λλ6548,6583.
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Nos autoespectros 3 e 4, nessas linhas, as asas azuis possuemanti-correlaç̃ao com as asas vermelhas.

Alguns padr̃oes associados aos tomogramas podem ser explicados por gás em rotaç̃ao no disco ou

por outflowde ǵas ionizado. S̃ao observadas também duas estruturas com eixos aproximadamente

ortogonais umàa outra, podendo isto ser explicado por um modelo simples de um disco em rotaç̃ao,

com umoutflowassociado ao disco ou por uminflow interno ao disco, o qual nãoé resolvido. No au-

toespectro 3 a emissão de [OI] λ6300é vista em correlaç̃ao com um contı́nuo azulado, enquanto que

no autoespectro 5, esta emissão est́a correlacionada com um contı́nuo avermelhado. Provavelmente

eles est̃ao associados a duas regiões afetadas por diferentes avermelhamentos devido a poeira e/ou

propriedades distintas de espalhamento de luz. O autoespectro e tomograma 6 mostram uma compo-

nente larga ñao resolvida de Hα, que est́a espacialmente anti-correlacionada, com linhas estreitas de

emiss̃ao.

Ricci, Steiner e Menezes (2011) aplicaram a tomografia PCA paraa regĩao central da galáxia

NGC 7097, com um AGN do tipo LINER. Os dados foram obtidos com a IFU do instrumento GMOS,

do telesćopio Gemini Sul. Os espectros cobrem um intervalo espectralde 4.228̊A a 7.120Å com uma

resoluç̃ao espectral de 1,8̊A. Na ańalise do segundo autoespectro e tomograma, as linhas de emissão

Hβ, [O III ] λλ4959,5007, [OI] λ6300, Hα, [N II ] λλ6548,6583, e [SII ] λλ6714,6732 est̃ao correlaci-

onadas entre si e apresentam intensidades relativas tı́picas de LINERs, com razões: [OIII ] λ5009/Hβ
∼ 1,5, [N II ] λ6584/Hα ∼ 1,2 e [OI] λ6300/Hα ∼ 0,34 (Osterbrock; Ferland, 2006). Também s̃ao

observadas correlações entre essas linhas, com um contı́nuo vermelho e anti-correlacionadas com a li-

nha de absorç̃ao interestelar de NaI λ5891. No terceiro autoespectro, são observadas anti-correlações

entre as asas azuis e vermelhas das linhas de emissão. No respectivo tomogramaé observado que o

gás localizado a sudoeste do núcleo est́a se aproximando (asa azul no autoespectro) e o gás localizado

a nordeste está se afastando de nós (asa vermelha no autoespectro). O terceiro autoespectroe seu

tomograma s̃ao compat́ıveis com ǵas em rotaç̃ao em um disco. No quarto autoespectro e tomograma,

são observadas linhas de emissão t́ıpicas de LINERs, mas correlacionadas com um contı́nuo azul e

com auŝencia de absorção interestelar de NaI. Na ańalise do autoespectro e tomograma 2, observa-se

que o cont́ınuo est́a crescendo para o vermelho no autoespectro, e no respectivotomograma observa-

se que o ńucleo est́a um pouco deslocado do centro da galáxia. Para o autoespectro e tomograma

4, observa-se que o núcleo localiza-se no centro do tomograma, e no correspondente autoespectro

o cont́ınuo cresce para o azul (mas com um crescimento menos acentuado do que o observado no

autoespectro 2, para o vermelho). De acordo com estas caracteŕısticas os autores concluem que no

autoespectro e tomograma 2 observa-se a reflexão da luz no cone de ionização. No autoespectro e

tomograma 4 observa-se de forma direta o núcleo, ou seja, sem a reflexão no cone de ionização. A

ańalise dos autoespectros e tomogramas 2, 3, 4 e 5, revelam um disco de ǵas em rotaç̃ao em torno do

AGN, com um bi-cone de ionização.

Sanmartim, Storchi-Bergmann e Brotherton (2013) usaram a tomografia PCA para ańalise no in-
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terior de 1,5 kpc do QUASAR Ṕos-StarburstSDSS J0210-0903.́E usada espectroscopia de campo in-

tegralóptica com a IFU do instrumento GMOS, cobrindo um intervalo espectral de 4.400̊A a 5.600Å

e resoluç̃ao espacial de≈ 0,5 kpc. Na ańalise do primeiro autoespectro e tomogramaé observada

uma correlaç̃ao entre as linhas de emissão, indicando que elas são todas geradas na mesma região

espacial. A raz̃ao [OIII ]λ5007/Hβ λ4861 observada no autoespectroé t́ıpica de ionizaç̃ao devido ao

AGN, para uma região interna a 0,3” do ńucleo. No segundo autoespectro e tomogramaé observado

que o cont́ınuo (componente estelar) e a linha Hβ λ4861 est̃ao anti-correlacionados com as linhas de

[O III ] λλ4959,5007. A ańalise do tomograma indica que as emissões se originam em regiões dife-

rentes: [OIII ] concentra-se em uma região interna a 0,3” do ńucleo, enquanto que o Hβ e a populaç̃ao

estelar dominam a região circundante. A interpretação propostáe que, embora o autoespectro e tomo-

grama 1 mostram que a maior parte da emissão de Hβ é devida ao AGN, h́a alguma emiss̃ao de Hβ
com origem diferente. Esta emissão é gerada possivelmente por estrelas jovens que ionizam o gás,

indicando a presença de formação estelar recente em torno do núcleo. Na ańalise do autoespectro

e tomograma 4, observa-se que a emissão de [OIII ] no autoespectro 4 tem uma parte do perfil em

redshift(asa vermelha) e uma parte emblueshift(asa azul) anti-correlacionadas entre si. A parte em

redshiftse origina numa estrutura compacta a sudoeste do núcleo, a qual se curva e se estende para o

sul, enquanto que a parte doblueshiftse origina em uma região compacta para o nordeste do núcleo.

Em Menezes, Steiner e Ricci (2013) foram analisados dados da galáxia Sombrero (M104), obti-

dos com a IFU do instrumento GMOS do telescópio Gemini Sul, relatando a descoberta de colimação

e espalhamento da emissão do AGN, em uma região circumnuclear da galáxia. A gaĺaxia possui um

AGN do tipo LINER. O intervalo espectralé de 4.470̊A a 7.340Å, com resoluç̃ao espectral deR =

2.600. No segundo autoespectro há correlaç̃oes com os comprimentos de onda associados a compo-

nente larga da linha de emissão Hα com largura total a intensidade zero (FWZI - Full Width at Zero

Intensity)≈ 5.120 km s−1, com a asa vermelha mais intensa do que a asa azul, sendo estascarac-

teŕısticas correlacionadas com a emissão do AGN. No autoespectro 3 são observadas anti-correlações

entre as principais linhas de emissão com as principais linhas de absorção. De acordo com a mor-

fologia do tomograma, parece existir uma possı́vel rotaç̃ao do disco estelar/gás em torno do ńucleo

de M104. Entretanto algumas distorções, principalmente naśareas perif́ericas do campo de visão,

segundo os autores podem indicar a presença de mais do que umfenômeno cineḿatico (como um

outflowde ǵas, por exemplo). No autoespectro 4 observa-se uma anti-correlaç̃ao entre a região azul

do autoespectro e a região vermelha. Na análise do tomograma e autoespectro 4,é observada emissão

tı́pica de AGN (componente larga de Hβ), com um cont́ınuo azul provavelmente representando um

featureless continuum. Uma posśıvel explicaç̃aoé de que os fen̂omenos revelados pelo autoespectro

e seu tomograma, correspondem a emissão do AGN (provavelmente colimada por uma estrutura de

toro/disco) espalhadas por poeira, moléculas ou eĺetrons, concluem os autores.
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2.4 Metodologia

A Tomografia PCA, como já mencionado anteriormente,é a Ańalise de Componentes Principais

aplicada ao cubo de dados astrofı́sico. Nesse trabalho foi utilizado umscriptdesenvolvido em python

pelo professor Fabrı́cio Ferrari da FURG, quée colaborador do nosso grupo, com o objetivo de

realizar a Ańalise de Componentes Principais aos cubos de dados das bandasJ e K da gaĺaxia Mrk

1066. Os arquivos gerados peloscript resultam em v́arias Componentes Principais (conjunto de

autovetor ou autoespectro e tomograma), com ordem decrescente de varîancia. Os autoespectros

possuem no eixo das ordenadas o peso e no eixo das abscissas oscomprimentos de onda representados

por pixeis espectrais, enquanto que os tomogramas representam em pixeis espaciais a região central

da gaĺaxia.

2.4.1 Filtro Butterworth

A filtragem espacial Butterworth́e um processo de filtragem aplicado para as frequências espaci-

ais. No caso desse trabalho, o objetivo foi de usar o filtro Butterworth, para eliminar as componentes

de freqûencias mais altas de imagem do cubo de dados da banda J. A necessidade de se utilizar al-

gum tipo de filtro foi clara para autovetores de números maiores que 3, os quais são dominados por

assinaturas instrumentais. O primeiro procedimento foi deencontrar a freqûencia de corte mais apro-

priada para aplicar ao cubo de dados da banda J e logo após usar esse cubo de dados para realizar a

Tomografia PCA, sendo que para a banda K não foi notada diferença na utilização do filtro.

Para usar a filtragem espacial butterworthé necesśaria a aplicaç̃ao da transformada de Fourier

para que uma determinada função possa ser analisada em relação as suas componentes de frequência,

eliminando assim (no caso desse trabalho) as componentes defreqûencias mais altas, ou seja, elimi-

nando rúıdos existentes. Aṕos esse processo, aplica-se a transformada de Fourier inversa e novamente

a funç̃ao retorna para o doḿınio espacial. Aĺem do filtro Butterworth, existem outros tipos de filtros

que podem ser utilizados, como por exemplo o filtro gaussianoe o filtro ideal. Para cada um desses,

existem os filtros passa-baixa e os filtros passa-alta. Os filtros passa-baixa eliminam os componentes

de freqûencia que estão acima da freqûencia de corteD0, escolhida no uso do filtro, eliminando assim

os componentes de alta frequência de imagem. Os filtros passa-alta por sua vez, eliminam os com-

ponentes de fequência que estão acima da freqûencia de corteD0, ou seja, os componentes de baixa

freqûencia de imagem. Neste trabalho optou-se pelo filtro Butterworth, pois o mesmo se mostrou

eficiente na remoç̃ao de rúıdos.

O filtro passa-baixa de Butterworth pode ser representado pela equaç̃ao:
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H(u,v) =
1

1+
[

D(u,v)
D0

]2n , (2.23)

onde D(u,v)é a dist̂ancia entre os pontos (u,v) no domı́nio de freqûencias e o centro da função de

freqûencia (0,0). O valor den, corresponde a ordem do filtro, que indica uma maior suavidade para

valores den menores, enquanto que para valores maiores den, corresponde a uma remoção mais

agressiva dos componentes de alta frequência. A vantagem de se utilizar valores den maiores, está

em uma remoç̃ao maior das freqûencias mais altas, mas podendo trazer desvantagens na qualidade

final da imagem.

Para a escolha do filtro mais apropriado, foram feitos vários testes, sendo escolhida uma ordem

baixa den, n=1 e uma freqûencia de corteD0 = 0,3 Ny. Os motivos para essa escolha estão em

eliminar os componentes de alta frequência e ao mesmo tempo não diminuir a qualidade da imagem,

de forma a ñao prejudicar a interpretação da mesma. A figura 2.4 apresenta três imagens, referente a

escolha do filtro usado. Em a) a imagem do contı́nuo, centrado em 1,25µm, em b) a imagem após o

uso do filtro butterworth e em c) a imagem do resı́duo referente as componentes de frequências altas.

Foram analisadas várias imagens de resı́duos; conforme a frequência e a ordem do filtro utili-

zada, a filtragem seria mais apropriada ou menos apropriada para a remoç̃ao de rúıdos existentes. Os

reśıduos observados na imagem da direita da figura 2.4, mostra uma boa remoç̃ao de rúıdos, enquanto

que os reśıduos da figura 2.5 mostra que há remoç̃ao de rúıdos, mas tamb́em de outras componen-

tes de imagem que estão associadas a perdas de informação, devido ao uso de um filtro com uma

freqûencia de corte ñao apropriada.

Figura 2.4:a) Imagem do contı́nuo centrado em 1,25µm obtido do cubo original b) Imagem de contı́nuo aṕos o
uso do filtro Butterworth, de ordem 1 e frequência de corte 0,3 Ny c) Imagem referente aos resı́duos subtráıdos
de a).
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Figura 2.5:Imagem referente aos resı́duos subtráıdos do cont́ınuo, aṕos o uso do filtro butterworth de ordem
1 e freqûencia de corte 0,2 Ny.

A figura 2.6 mostra o autovetor e tomograma 5, após a aplicaç̃ao da Tomografia PCA para o cubo

de dados original da banda J. Já a figura 2.7, mostra o mesmo autovetor e tomograma após o uso do

filtro Butterworth. A comparaç̃ao destas figuras evidencia a importância na remoç̃ao de rúıdos nestes

dados.

Figura 2.6:Tomograma e autovetor 5 para a banda J, sem o uso do filtro de Butterworth.

Figura 2.7:Tomograma e autovetor 5, com o uso do filtro de butterworth de ordem 1 e frequência de corte 0,3
Ny.



Caṕıtulo 3

Resultados

Utilizamos espectroscopia de campo integral da região central da galáxia Mrk 1066 obtida com o

instrumento NIFS (Near-Infrared Integral Field Spectrograph), instalado no Telescópio Gemini Norte,

localizado no Havai. As observações foram realizadas nas bandas J e K e a resolução espacial dos

dadosé de aproximadamente 35 pc. Mrk 1066é uma gaĺaxia Seyfert do tipo 2, localizada a uma

dist̂ancia de 48,6Mpc, e como consequência 1” corresponde a 235pc na galáxia. O NIFS foi orientado

de forma que o norte ficasse para cima, perpendicular ao eixo de orientaç̃ao das slices. Os dados

utilizados aqui j́a foram publicados anteriormente por nosso grupo (Riffel; Storchi-Bergmann; Nagar,

2010a; Riffel et al., 2010b; Riffel; Storchi-Bergmann, 2011a)

A Tomografia PCA foi aplicada de forma a analisar regiões espaciais e espectrais diferentes para

a gaĺaxia. Para a região espacial, buscou-se eliminar os pixeis das bordas dos cubos de dados, pois não

apresentavam informações relevantes nos tomogramas e também apresentantavam ruı́dos. A tomo-

grafia PCA tamb́em foi aplicada para algumas regiões espectrais, com o intuito de investigar regiões

onde determinadas linhas de emissão/absorç̃ao estavam presentes. Foi usado o filtro Butterworth para

os cubos de dados da banda J, com o objetivo de remover ruı́dos de alta freqûencia espacial.

3.1 Banda K

O cubo de dados da galáxia Mrk 1066 na banda K possui para a região espacial, 63 pixeis no eixo

das abscissas e 65 pixeis no eixo das ordenadas. A dimensão espectral possui 2.040 pixeis. Dessa

forma o cubo de dados possui 63× 65× 2.040 = 8.353.800 pixeis. Cada pixel espacial corresponde

a um tamanho angular de 0,05”× 0,05”. Assim o eixo das abscissas possui 3,25” e o eixo das

ordenadas 3,15”. A região espacial do cubo de dados em queé realizada a Ańalise de Componentes

Principais, est́a entre 10 a 60 pixeis para o eixo das abscissas e de 10 a 55 pixeis para o eixo das

ordenadas, correspondendo a 2,5”× 2,25” centrais da galáxia. As bordas do cubo foram eliminadas

41
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pois continham espectros muito ruidosos. O intervalo espectral dos dados da banda K vai de 2,1µm a

2,5µm (como observado na figura 3.1) e a amostragem espectralé de 2,18Å/pixel.

Como mencionado anteriormente, a galáxia Mrk 1066 j́a foi objeto de estudos com trabalhos

publicados pelo nosso grupo.É importante uma identificação pŕevia das linhas de emissão/absorç̃ao

presentes no espectro antes da aplicação da Tomografia PCA. Na figura 3.1 apresentamos um espectro

tı́pico da Mrk 1066 na banda K, obtido para uma abertura de 0,05”× 0,05”, em uma região da

gaĺaxia pŕoxima do ńucleo, a 0,2” a leste do mesmo. As linhas de emissão s̃ao identificadas como:

Brγ λ 2,1661µm, H2 λ (2,12183, 2,15420, 2,22344, 2,24776, 2,40847, 2,41367, 2,42180, 2,43697 e

2,45485)µm, HeI λ 2,14999µm e [CaVIII ] λ 2,32204µm. As bandas de absorção estelar do CO em

torno de 2,3µm tamb́em s̃ao bastante proeminentes.

Figura 3.1: Espectro na banda K da galáxia Mrk 1066 de uma região a 0,2” a leste do ńucleo, com uma
abertura de 0,05”× 0,05”.

3.1.1 Regĩao espectral: 2,1µm a 2,47µm

Em um primeiro momento aplicamos a tomografia PCA para o intervalo espectral de 2,1µm a

2,47µm, que corresponde a praticamente todo o intervalo espectral das observaç̃oes. Foram elimina-

dos somente os primeiros eúltimos pixeis, que apresentaram ruı́dos.

A figura 3.2 mostra os primeiros autovetores e seus respectivos tomogramas após a Ańalise de

Componentes Principais do cubo de dados da banda K.



CAPÍTULO 3. RESULTADOS 43

Figura 3.2:Autovetores e tomogramas 1, 2 e 3 da banda K, para região de 2,1µm a 2,47µm no interior de 2,5”
× 2,25” da regĩao central da galáxia.

O primeiro autovetor apresenta correlações entre os comprimentos de onda das linhas de H2, Brγ,

[CaVIII ] e HeI, que correspondèa emiss̃ao da regĩao central da galáxia, sendo representada pela parte

vermelha observada no tomograma. A identificação de absorç̃ao de CO estelar em torno de 2,3µm,

indica que o contı́nuo observadóe devido as estrelas do bojo da galáxia. O autovetor e tomograma

1 possuem a maior fração da varîancia dos dados. A tabela 3.1 mostra a variância que corresponde

cada componente principal (cada conjunto de autovetor e tomograma).

O segundo autovetor novamente apresenta correlações entre os comprimentos de onda das linhas
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de emiss̃ao e tamb́em uma anti-correlação entre a parte azul e a parte vermelha do autovetor, com

um cont́ınuo crescendo para o azul. Como a análise realizada deve ser principalmente identificando

correlaç̃oes e anti-correlaç̃oes, podeŕıamos tamb́em multiplicar por (-1) o autovetor e tomograma, sem

mudar as correlaç̃oes dos dados e dizer que o contı́nuo cresce para o vermelho, invertendo também as

cores observadas no tomograma 2, ou seja, a parte mais vermelha corresponderia a parte azul e vice-

versa. O contı́nuo crescendo para o azul pode ser associado a estrelas jovens, enquanto que o contı́nuo

crescendo para o vermelho, poderia ser associado a emissão de poeira. Esta segunda interpretação é

apoiada pelo modelo unificado de AGNs, que prevê a exist̂encia de um toroide de poeira em torno do

disco de acreç̃ao e pelo fato de este comportamento estar associado a uma estrutura ñao resolvida no

núcleo da gaĺaxia no tomograma. A presença de emissão de poeira j́a foi primeiramente encontrada

em Riffel, Storchi-Bergmann e Nagar (2010a), Riffel et al. (2010b)

O terceiro autovetor apresenta as asas azuis das linhas de emiss̃ao anti-correlacionadas com as

asas vermelhas. A parte azul no tomograma corresponde a emissão de ǵas que origina as asas azuis

no autovetor, enquanto que a parte vermelha corresponde aoscomprimentos de onda das linhas que

possuem asas vermelhas. A região no tomograma ao longo da parte azul e vermelha, localizam-se

ao longo do eixo maior da galáxia, sugerindo que sua origeḿe de emiss̃ao de ǵas em um disco em

rotaç̃ao.

O autovetor 4 da figura 3.3, apresenta correlações entre as linhas de emissão do H2 e do Brγ. No

tomograma correspondente observa-se uma boa correlação entre a emissão da linha e o jato rádio,

representado pelos contornos brancos.

Autovetor Vari ância em %

1 98,4

2 0,91

3 0,33

4 0,07

5 0,04

6 0,02

7 0,02

8 0,01

9 0,01

Tabela 3.1: Tabela de variância dos dados da banda K, para região de 2,1µm a 2,47µm no interior de
2,5” × 2,25” da regĩao central da galáxia
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Figura 3.3:Autovetores e tomogramas 4, 5 e 6 da banda K, para região de 2,1µm a 2,47µm no interior de 2,5”
× 2,25” da regĩao central da galáxia.

O quinto autovetor, mostrado na figura 3.3, apresenta as linhas de emiss̃ao do H2 e do Brγ, anti-

correlacionados. No tomograma a parte vermelha corresponde a emiss̃ao de Brγ. A parte azul no

tomograma corresponde principalmente a H2. A ańalise conjunta do autovetor e tomograma, indica

que o Brγ est́a presente principalmente ao longo do jato rádio (contornos brancos) e o H2 est́a associ-

adoà estruturas que formam braços espirais que se originam em um anel em torno do ńucleo.

No sexto autovetor são observadas anti-correlações entre as asas azuis e vermelhas das linhas do

hidroĝenio molecular e observa-se que as asas azuis do H2 est̃ao correlacionadas com a asa vermelha
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do Brγ. A parte azul no tomograma, corresponde as linhas observadas no autovetor abaixo de 0 e a

parte vermelha corresponde as linhas acima de 0. As anti-correlaç̃oes entre as asas azuis e vermelhas

das linhas de ǵas, s̃ao de uma cineḿatica complexa, indicando uma origem de emissão no respectivo

tomograma, que pode estar associada com uma rotação e/ououtflow.

Figura 3.4:Autovetores e tomogramas 7, 8 e 9 da banda K, para região de 2,1µm a 2,47µm no interior de 2,5”
× 2,25” da regĩao central da galáxia.

Os autovetores e tomogramas 7, 8 e 9 representados na figura 3.4, possuem uma interpretação

similar e apresentam a menor fração de varîancia dos dados para essa região. No autovetor 9́e posśıvel

identificar correlaç̃oes dos comprimentos de onda das asas azuis de algumas linhasdo hidroĝenio
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molecular com a asa azul do comprimento de onda da linha do Brγ, assim como anti-correlações

com os comprimentos de onda correspondentesàs asas vermelhas das mesmas. Os autovetores e

tomogramas da figura 3.4 parecem estar relacionados a fenômenos cineḿaticos do ǵas existente na

regĩao, com a parte azul nos tomogramas associadosà blueshiftse a parte vermelha associadaà

redshift.

3.1.2 Regĩao espectral: 2,13µm a 2,2µm

Figura 3.5:Autovetores e tomogramas 1, 2 e 3 da banda K, para região de 2,13µm a 2,2µm no interior de 2,5”
× 2,25” da regĩao central da galáxia.
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Com o objetivo de melhor estudar a emissão H2 e Brγ, aplicamos a Tomografia PCA para o in-

tervalo espectral entre 2,13µm a 2,2µm que compreende principalmente as linhas de emissão do Brγ
λ 2,1661µm e do H2 λ 2,12183µm. A figura 3.5 apresenta os primeiros três autovetores e tomogra-

mas. No autovetor 1, as linhas de emissão est̃ao correlacionadas e representam a parte vermelha no

tomograma, correspondendo a emissão da regĩao central da galáxia.

Figura 3.6:Autovetores e tomogramas 4, 5 e 6 da banda K, para região de 2,13µm a 2,2µm no interior de 2,5”
× 2,25” da regĩao central da galáxia.

No segundo autovetor são observadas anti-correlações entre as asas azuis e as asas vermelhas das

linhas de H2 e de Brγ. Os comprimentos de onda das linhas que possuem asas azuis noautovetor,
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correspondem a região azul observada no tomograma 2, enquanto que os comprimentos de onda das

linhas que possuem asas vermelhas, correspondem a região vermelha observada no tomograma. A

comparaç̃ao dos autovetores e tomogramas 1 e 2 com os obtidos para o intervalo espectral maior (da

figura 3.2) mostra que eles são semelhantes aos autovetores e tomogramas 1 e 3 para aqueleintervalo

espectral, sendo atribuidos a emissão de ǵas do bojo na região central e a emissão de ǵas em um disco

em rotaç̃ao, respectivamente.

Figura 3.7:Autovetores e tomogramas 7, 8 e 9 da banda K, para região de 2,13µm a 2,2µm no interior de 2,5”
× 2,25” da regĩao central da galáxia.

No autovetor 3 observa-se um duplo pico para a linha do H2 λ 2,12183µm e uma leve assimetria
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na linha do Brγ, indicando que parte da matéria est́a vindo em nossa direção e parte da matéria est́a

se afastando de nós. No tomograma 3 a parte vermelha está relacionada com as linhas de emissão do

Brγ e do hidroĝenio molecular. As linhas de emissão possuem correlação e s̃ao observadas ao longo

do jato ŕadio, que tamb́em est́a ao longo do eixo maior da galáxia. Uma posśıvel interpretaç̃ao para

esse autovetor e tomograma,é que existe ǵas em emiss̃ao devido a interaç̃ao do jato ŕadio com o meio

interestelar, uma vez que a maior poarte da emissão est́a correlacionada com estruturas rádio.

O autovetor 4 da figura 3.6, apresenta as linhas de emissão do hidroĝenio molecular e do Brγ, mas

agora anti-correlacionados. O respectivo tomograma apresenta a regĩao circum-nuclear da galáxia,

com hidroĝenio molecular em torno do núcleo central, localizado principalmente ao longo do eixo

maior da gaĺaxia e em uma estrutura de anel circundando o núcleo, somente vista no tomograma 5

da figura 3.3. No tomograma o Brγ corresponde a parte azul e está relacionadòa emiss̃oes da regĩao

central da gaĺaxia. Os autovetores e tomogramas 5 e 6, apresentam caracterı́sticas semelhantes e in-

dicam a presença de algum fenômeno cineḿatico. No autovetor 5 s̃ao observadas anti-correlações

entre as asas e o pico da linha de emissão, com indicativo de haver dispersão de velocidades. O au-

tovetor 6 apresenta asas azuis anti-correlacionadas com asas vermelhas, como movimento de rotação

ou outflowde mat́eria. A tabela 3.2 apresenta a fração da varîancia que cada autovetor e tomograma

representa para essa região, sendo que o autovetor 1 corresponde a mais de 98% da variância dos

dados.

Autovetor Vari ância em %

1 98,45

2 0,87

3 0,35

4 0,09

5 0,03

6 0,04

7 0,01

8 0,01

9 0,01

Tabela 3.2: Tabela de variância dos dados da banda K, para região de 2,13µm a 2,2µm no interior de
2,5” × 2,25” da regĩao central da Mrk 1066.

A figura 3.7 apresenta os autovetores e tomogramas 7, 8 e 9 que possuem uma fração menor da

variância dos dados para essa região. Em particular no autovetor 8, observa-se que a região de mais

alta velocidade das linhas (as asas) está anti-correlacinada com a região de mais baixa velocidade (o
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centro da linha). A ańalise conjunta dos tomogramas e autovetores, sugere que eles se originam de

emiss̃ao de ǵas com cineḿatica complexa.

3.1.3 Regĩao espectral: 2,123µm a 2,167µm

A figura 3.8 apresenta uma região espectral que compreende principalmente o hidrogênio mole-

cular emλ2,12183µm. O primeiro autovetor e tomograma, estão relacionados̀a emiss̃ao da regĩao

central da gaĺaxia, como nos casos anteriores.

Figura 3.8:Autovetores e tomogramas 1, 2 e 3 da banda K, para região de 2,123µm a 2,167µm no interior de
2,5” × 2,25” da regĩao central da galáxia.
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O segundo autovetor apresenta uma anti-correlação entre a asa azul e a asa vermelha da linha,

semelhante ao observado para os outros intervalos espectrais, sugerindo rotaç̃ao de ǵas no plano.

O autovetor 3 apresenta uma base mais alargada, para a linha de emiss̃ao H2 λ 2,12183µm. O res-

pectivo tomograma apresenta uma região circum-nuclear de hidrogênio molecular, que corresponde

a parte vermelha. O autovetor e tomograma 3 apresenta as mesmas caracterı́sticas do autovetor e

tomograma 4 da figura 3.6 embora a base larga não esteja emitente lá. O autovetor e tomograma 3

confirmam a presença de um anel de hidrogênio molecular em torno da região central da galáxia.

Figura 3.9:Autovetores e tomogramas 4, 5 e 6 da banda K, para região de 2,123µm a 2,167µm no interior de
2,5” × 2,25” da regĩao central da galáxia.
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A figura 3.9 apresenta os autovetores e tomogramas 4, 5 e 6. Nosautovetores s̃ao observadas anti-

correlaç̃oes entre as asas e o pico da linha de emissão. A interpretaç̃ao conjunta com os tomogramas

é de fen̂omenos cineḿaticos. A tabela 3.3 apresenta a fração da varîancia dos dados para essa região.

Autovetor Vari ância em %

1 98,73

2 0,88

3 0,19

4 0,05

5 0,01

6 0,01

Tabela 3.3: Tabela de variância dos dados da banda K, para região de 2,123µm a 2,167µm no interior
de 2,5”× 2,25” da regĩao central da Mrk 1066

3.2 Banda J

O cubo de dados da banda J, possui para a região espacial 66 pixeis no eixo das abscissas e 69

pixeis no eixo das ordenadas, com 2.040 pixeis para região espectral. Assim o cubo de dados possui

66× 69× 2.040 = 9.290.160 pixeis. Assim como para a banda K, cada pixel espacial corresponde

a um tamanho angular de 0,05”× 0,05”. Dessa forma a região espacial para o eixo das abscissas

possui 3,3” e o eixo das ordenadas 3,45”. A região espacial do cubo de dados em queé realizada a

Análise de Componentes Principais, está entre 8 a 58 pixeis para o eixo das abscissas e para o eixo

das ordenadas, correspondendo a uma região central da galáxia de 2,5”× 2,5”. O intervalo espectral

dos dadośe de 1,1µm a 1,35µm e a amostragem espectral dos dadosé de 1,06Å/pixel.

Na figura 3.10 apresentamos o espectro de núcleo da gaĺaxia, integrado em uma abertura de

0,05”× 0,05”, com os comprimentos de onda das principais linhas de emisão do espectro identifica-

das como: [PII ] λ(1,14713 e 1,18861)µm, [FeII ] λ(1,25702, 1,27912, 1,29462, 1,29812, 1,32092

e 1,32814)µm, Paβ λ1,2822µm, HeII λ1,16296µm e a linha coronal [SIX ] λ1,25235µm [S IX ]

λ1,25235µm (Riffel; Storchi-Bergmann, 2011b).
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Figura 3.10:Espectro da banda J, para galáxia Mrk 1066 da região nuclear com uma abertura de 0,05”×
0,05”.

3.2.1 Regĩao espectral: 1,15µm a 1,35µm

Autovetor Vari ância em %

1 96,00

2 1,75

3 0,74

4 0,13

5 0,04

6 0,05

7 0,04

8 0,03

9 0,02

Tabela 3.4: Tabela de variância dos dados da banda J, para região de 1,15µm a 1,35µm no interior de
2,5” × 2,5” da regĩao central da Mrk 1066

Da mesma forma que para a banda K, em um primeiro momento, aplicamos a Tomografia PCA

em todo o intervalo espectral, excluindo-se somente as bordas do espectro. A figura 3.11 mostra
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os primeiros autovetores e seus respectivos tomogramas, após a Ańalise de Componentes Principais

no cubo de dados da banda J. No autovetor 1 são observadas correlações entre as linhas de emissão

identificadas no espectro da figura 3.10 para a região central da galáxia, correspondendo a parte

vermelha observada no tomograma 1, contribuindo com a maiorfração da varîancia dos dados. A

tabela 3.4 mostra a fração da varîancia dos dados para essa região.

Figura 3.11:Autovetores e tomogramas 1, 2 e 3 da banda J, para região de 1,15µm a 1,35µm no interior de
2,5” × 2,5” da regĩao central da galáxia.

O segundo autovetor mostra que as linhas de emissão mais intensas [FeII ] λ 1,25702µm e Paβ
λ1,2822µm possuem asas azuis anti-correlacionadas com as asas vermelhas. No tomograma, a parte
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vermelha corresponde as asas vermelhas no autovetor, enquanto que a parte azul correspondeàs asas

azuis. A interpretaç̃ao para este tomograma e autovetoré que tenha origem em um gás em rotaç̃ao

num disco, como já visto para a banda K.

O terceiro autovetor apresenta linhas de emissão correlacionadas. Essas emissões est̃ao ao longo

do jato ŕadio, indicando alguma interação de jato com o meio interestelar, como já observado para a

banda K.

Figura 3.12:Autovetores e tomogramas 4, 5 e 6 da banda J, para região de 1,15µm a 1,35µm no interior de
2,5” × 2,5” da regĩao central da galáxia.
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O autovetor 4 da figura 3.12 apresenta as linhas do [FeII ] λ(1,25702, 1,32092 e 1,32814)µm

anti-correlacionadas com a linha do Paβ λ1,2822µm. No respectivo tomograma a emissão de [FeII ]

corresponde a parte vermelha, enquanto que a emissão de Paβ corresponde a parte azul.

Nos autovetores 5 e 6́e posśıvel observar rúıdo espacial e espectral e também erros devido a

fingerprints. A ańalise conjunta com os respectivos tomogramas, indica fenômenos cineḿaticos.

Na figura 3.13, s̃ao observados novamente erros devido afingerprints, nos autovetores 7, 8 e 9. A

interpretaç̃aoé tamb́em de fen̂omenos cineḿaticos.

Figura 3.13:Autovetores e tomogramas 7, 8 e 9 da banda J, para região de 1,15µm a 1,35µm no interior de
2,5” × 2,5” da regĩao central da galáxia.
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3.2.2 Regĩao espectral: 1,26µm a 1,30µm

A análise dessa região espectral tem por objetivo investigar o intervalo que compreende princi-

palmente as linhas do [FeII ] λ 1,25702µm e do Paβ λ1,2822µm. Na figura 3.14, no primeiro auto-

vetor observa-se uma linha, próxima a do Paβ λ1,2822µm, que provavelmentée a linha do [FeII ]

λ 1,27912µm identificada no espectro da figura 3.10. A análise do tomograma e autovetor 1 não traz

novos resultados, as linhas de emissão est̃ao correlacionadas com emissão vinda da região central da

gaĺaxia. O mesmo ocorre para o segundo conjunto autovetor/tomograma que tem origem de gás em

rotaç̃ao no plano da galáxia.

Figura 3.14:Autovetores e tomogramas 1, 2 e 3 da banda J, para região de 1,26µm a 1,30µm no interior de
2,5” × 2,5” da regĩao central da galáxia.
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No terceiro autovetor, os comprimentos de onda das linhas deemiss̃ao do [FeII ] e do Paβ possuem

duplos picos, indicando que há mat́eria vindo em nossa direção e mat́eria se afastando de nós. É

observado tamb́em o cont́ınuo anti-correlacionado com as linhas de emissão. No tomograma 3 o jato

rádio est́a localizado ao longo dessas emissões. Estes duplos picos associados a emisão ŕadio indicam

interaç̃ao de jato ŕadio com o ǵas que origina estas linhas.

Figura 3.15:Autovetores e tomogramas 4, 5 e 6 da banda J, para região de 1,26µm a 1,30µm no interior de
2,5” × 2,5” da regĩao central da galáxia.

Na figura 3.15, o autovetor 4 apresenta uma anti-correlação entre o [FeII ] e Paβ. Há semelhanças

entre os autovetores e tomogramas das figuras 3.15 e 3.12, porém agora as linhas apresentam clara-
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mente duas componentes.

Nos autovetores e tomogramas 5 e 6 são observadas correlações e anti-correlaç̃oes entre diferentes

partes dos perfis das linhas (asas e pico), indicando a presença de fen̂omenos cineḿaticos complexos.

Na figura 3.16 observamos os autovetores e tomogramas 7, 8 e 9 que possuem uma fração me-

nor da varîancia dos dados. Esses autovetores e tomogramas revelam pouca informaç̃ao, possuindo

tamb́em um cont́ınuo ruidoso e erros devido ao instrumento utilizado. A interpretaç̃ao é tamb́em de

fenômenos cineḿaticos. A tabela 3.5 mostra a fração da varîancia dos dados para essa região.

Figura 3.16:Autovetores e tomogramas 7, 8 e 9 da banda J, para região de 1,26µm a 1,30µm no interior de
2,5” × 2,5” da regĩao central da galáxia.



CAPÍTULO 3. RESULTADOS 61

Autovetor Vari ância em %

1 91,76

2 5,25

3 1,65

4 0,35

5 0,13

6 0,09

7 0,05

8 0,03

9 0,02

Tabela 3.5: Tabela de variância dos dados da banda J, para região de 1,26µm a 1,30µm no interior de
2,5” × 2,5” da regĩao central da Mrk 1066
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Discuss̃oes

A galáxia Mrk 1066 j́a foi objeto de v́arios estudos, inclusive por nosso grupo utilizando os

mesmos dados do presente trabalho. A aplicação da Tomografia PCA para essa galáxia, tem como

objetivo o uso de uma técnica poderosa e ao mesmo tempo não tradicional ao cubo de dados, para

encontrar novos resultados e até mesmo confirmação de resultados já obtidos.

Riffel, Storchi-Bergmann e Nagar (2010a) descrevem que pela primeira vez nessa galáxia foi ob-

servada uma concentração de poeira ñao resolvida no ńucleo, de massa 1,4×10−2 M⊙, sendo sua

emiss̃ao bem reproduzida para a função de Planck, com temperatura de∼ 830K e possivelmente

fazendo parte de um toróide de poeira nuclear. Essa possibilidade pode ser confirmada, de acordo

com a interpretaç̃ao do autovetor e tomograma 2 da figura 3.2 do capı́tulo 3.1.1, cujo autovetor apre-

senta uma anti-correlação entre a parte vermelha e a parte azul do espectro, sendo quea emiss̃ao

da parte vermelháe localizada em uma região ñao resolvida no centro da galáxia. Duas possı́veis

interpretaç̃oes para este autovetor são: 1) Associado a estrelas jovens que apresentam um espectro

com maiores fluxos em comprimentos de onda menores. Isso poderia ser originado por aglomerados

estelares jovens localizados no núcleo, tais como vistos em outras galáxias (Davies et al., 2007); 2)

Emiss̃ao de poeira localizada no núcleo como esperado pelo modelo unificado de AGNs (Antonucci;

Miller, 1985).

Em Riffel et al. (2010b) apresenta-se a primeira sı́ntese de população estelar para a região nuclear

dessa galáxia, a partir de dados obtidos com o instrumento NIFS com resolução espacial de≈ 35 pc.

Os autores mostram que a população estelar dominante no núcleoé de estrelas velhas (idades> 2G

anos). Esta população é atribúıda ao bojo da galáxia e domina a emissão em dist̂ancias r< 160pc

do ńucleo. Para distâncias maiores, a população dominantée a de idade intermediária. Os resultados

da śıntese de populações estelares de Riffel et al. (2010b) tambem revelam a presença de emiss̃ao de

poeira ñao resolvida no ńucleo, concordando com os resultados de Riffel, Storchi-Bergmann e Nagar

(2010a). Dessa forma interpretamos o autoespectro 2 da figura 3.2 como sendo devido a emissão de

62
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poeira no ńucleo, provavelmente devido ao toróide previsto pelo modelo unificado. A análise conjunta

do tomograma e autovetor 4 da figura 3.3, também apoia essa interpretação que est́a relacionada ao

modelo unificado de AGNs, com a observação de uma agente colimador na ejeção de mat́eria do

núcleo da gaĺaxia, sendo caracterizado como um toroide de poeira.

Riffel, Storchi-Bergmann e Nagar (2010a) apresentam mapas defluxo para as linhas de emissão,

observando uma emissão maior para a direção noroeste da galáxia do que para a direção sudeste, com

exceç̃ao das linhas de hidrogênio, que s̃ao intensas na direção sudeste, sendo observada uma grande

regĩao de formaç̃ao estelar nesta região. Aṕos a aplicaç̃ao da Tomografia PCA, foi investigado o fluxo

de algumas linhas de emissão e do contı́nuo do cubo reconstruı́do, buscando fazer comparações com

resultados j́a obtidos para essa galáxia.

A figura 4.1 mostra o fluxo em unidades de 10−19erg cm−2s−1 das linhas de emissão do H2

λ 2,12183µm, do Brγ e da emiss̃ao do cont́ınuo centrado em 2,3µm na banda K. O fluxo do contı́nuo

foi obtido a partir da ḿedia de regĩoes espectrais, sem linhas de emissão em um cubo reconstruı́do

usando-se somente o autovetor 2, com o objetivo de realçar aemiss̃ao do toŕoide. O fluxo da linha de

H2 foi medido em um cubo reconstruı́do a partir somente do autovetor 4, com o objetivo de realçar

as estruturas espirais e o anel observado no tomograma correspondente. O fluxo de Brγ foi medido

em um cubo reconstruı́do usando-se somente o autoespectro 5, para realçar a emissão das linhas de

emiss̃ao.

Figura 4.1:Mapas de fluxo em unidades de 10−19erg cm−2s−1 para o cont́ınuo centrado em 2,3µm (imagem
à esquerda), e para as linhas de emissão do H2 λ 2,12183µm (imagem central) e do Brγ (imagemà direita). A
imagem da esquerda realça a emissão do toŕoide de poeira, como discutido acima.

Riffel e Storchi-Bergmann (2011a) apresentam um estudo da cinemática do ǵas e das estrelas

na regĩao central desta galáxia. Reportam a detecção de um disco composto de gás molecular com

massa de∼ 107M⊙ e raio r∼ 70 pc. O mapa de fluxo para a linha H2 λ 2,12183µm da figura 4.1,

mostra claramente uma emissão em forma de anel, a qual esta relacionada com a estrutura encontrada

previamente. Medindo o eixo maior e menor deste anel, encontramos uma inclinaç̃ao de 46◦. Este
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valor é semelhante ao observado para o disco desta galáxia (Bower et al., 1995; Riffel; Storchi-

Bergmann, 2011a).

Um anel de emiss̃ao de H2, semelhante ao visto para Mrk 1066,é observado também para a

gaĺaxia NGC 1068, com um raio de∼ 100 pc (Riffel et al., 2014). Uma possı́vel interpretaç̃ao para

o anel visto em Mrk 1066́e que este represente um precursor de um anel de regiões de formaç̃ao

estelar circum-nuclear, como vistos em diversas galáxias (Kennicutt JR., 1998). Neste cenário, o ǵas

molecular representaria o material necessário para dar origem a novas estrelas.

Dors Jr. et al. (2008) realizaram uma análise sobre as idades e metalicidades em regiões circum-

nucleares de formação estelar, indicando vários trabalhos onde foram realizados estudos sobre essas

regiões. Um desses trabalhosé o de Knapen (2005) que utilizou uma amostra de 57 galáxias espirais

com imagens Hα, onde os resultados mostram que em aproximadamente 20% das galáxias espirais

existem regĩoes circum-nucleares de formação estelar, com ocorrência predominante em galáxias que

hospedam um AGN. Outro ponto importanteé que a formaç̃ao estelar em regiões circum-nucleares

em gaĺaxias barradas provavelmenteé devida ainflowsde ǵas ao longo de barras para o centro da

gaĺaxia.

Al ém do anel, observa-se também braços espirais para nordeste e sudoeste do núcleo conectados

ao anel (figura 4.1). Estes braços podem representar o caminho para fluxos de ǵas para o ńucleo de

Mrk 1066 para assim alimentar o anel e possivelmente o BNS. Escoamentos de ǵas ao longo dos

braços espirais foram vistos para outras galáxias (Fathi et al., 2006; Riffel et al., 2008, 2013). O

painel da direita mostra que a emissão de Brγ é bem colimada e tem forma de bi-cone. Esta emissão

paralelamente está sendo colimada pelo toróide de poeira ée co-espacial com o jato rádio. Riffel

e Storchi-Bergmann (2011a) reportam a detecção deoutflowsde ǵas nesta região. Dessa forma,

interpretamos o tomograma e autoespectro 5 como sendo originado por emissao de gás emoutflows

em um bi-cone.

A figura 4.2 apresenta a sobreposição das imagens da figura 4.1, que representa o cenário f́ısico

para a regĩao central. Em vermelhóe observada a emissão da linha do Brγ, que representa o painel da

direita da figura 4.1, com emissão ao longo do eixo do bi-cone e ao longo do eixo maior da galáxia,

sendo co-espacial com o jato rádio. Em verdée observada a emissão da linha do H2 λ 2,12183µm,

que representa o painel central da figura 4.1, representandoo anel de hidroĝenio molecular, com dois

braços em espirais. Em azul temos a representação da emiss̃ao de poeira no ńucleo da Mrk 1066,

conforme painel esquerdo da figura 4.1, com a emissão do cont́ınuo centrado em 2,3µm.
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Figura 4.2:Imagem de RGB da sobreposição das imagens da figura 4.1. Na figura, o azul representa o núcleo
da gaĺaxia, o verde representa o anel e os braços espirais em H2 e o vermelho representa o jato rádio.

A conex̃ao AGN-starburstest́a relacionada ao fato de haver a necessidade deinflowsde ǵas para

alimentar o BNS, assim como para regiões de formaç̃ao estelar nucleares. Realizaremos pedido de

tempo para o observatório ALMA (Atacama Large Millimeter Array), com o objetivo de investigar

a exist̂encia de ǵas frio na regĩao do anel e verificar se a quantidade de gásé suficientemente grande

para formar estrelas.

A razão [FeII ]λ1,257µm/[P II ]λ1,1886µm é usada para investigar a origem das linhas de emissão

do [FeII ], com altos valores correspondendo a uma maior contribuição da excitaç̃ao do [FeII ]

por choques. Riffel, Storchi-Bergmann e Nagar (2010a) investigam a raz̃ao entre as linhas do

[Fe II ]λ 1,25702µm e Paβ, onde de acordo com Rodrı́guez-Ardila et al. (2004) os valores de

[Fe II ]/Paβ . 0,6, indicam que a excitação do [FeII ] est́a relacionada a galáxiasstarburste para va-

lores maiores que 2 (em que o mecanismo de excitação em maior parte se dá por choques), a emissão

do [FeII ] est́a relacionada a supernovas.

A figura 4.3 mostra os mapas de fluxo em unidades de 10−19erg cm−2s−1 das linhas de emissão

do Paβ e do [FeII ] λ 1,25702µm, obtidos do cubo reconstruı́do usando a quarta componente principal

(quarta maior fraç̃ao da varîancia), aṕos o uso da Tomografia PCA no cubo de dados da banda J.

Riffel, Storchi-Bergmann e Nagar (2010a) apresentam mapas defluxo para a regĩao central da Mrk

1066, para as linhas de emissão do Paβ e do [FeII ] λ 1,25702µm, com uma emiss̃ao maior na direç̃ao

noroeste do que para o sudeste do núcleo. Este resultado está de acordo com o apresentado para

os mapas de fluxo correspontentes na figura 4.3, que apresentaum fluxo crescendo para a direção

noroeste, tanto para o Paβ, quanto para o [FeII ].
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Figura 4.3:Mapas de fluxo em unidades de 10−19erg cm−2s−1 da linha de emiss̃ao do [FeII ] λ 1,25702µm,
com contornos em verde representando o jato rádio (imagem̀a esquerda) e da linha de emissão do Paβ (imagem
à direita).

É interessante notar que os mapas de fluxo para o [FeII ] e Paβ apresentam morfologias diferentes.

A maior parte da emissão do Paβ ocorre pŕoximo ao ńucleo, enquanto que a maior emissão do [FeII ]

ocorre nas bordas do jato rádio. Interpretamos essa diferença como uma evidência de excitaç̃ao do

[Fe II ] por choques ocasionados pelo jato rádio, enquanto que a emissão do Paβ se deve a emissão de

gás fotoionizado pelo AGN central.

A figura 4.4, mostra a imagem composta (RB), onde a emissão do [FeII ] é mostrada em azul e a

do Paβ em vermelho, deixando evidente as diferentes origens.

Figura 4.4:Imagem de RB, da sobreposição das imagens da figura 4.3. O azul representa a emissão do [FeII ]
e o vermelho o mapa de fluxo para o Paβ.

Riffel, Storchi-Bergmann e Nagar (2010a) discutem a excitação para o [FeII ] da regĩao central
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da Mrk 1066 e prev̂eem que a emissão de [FeII ] possui consist̂encia com o aquecimento por raios-X,

mas a correlaç̃ao espacial com o jato rádio e a emiss̃ao [OIII ] indicam haver emiss̃ao adicional de

[Fe II ] devidoà excitaç̃ao causada por choques com o jato rádio. S̃ao encontrados valores tı́picos de

Seyferts para esta galáxia que est̃ao entre 0,6 a 1,5 para a relação [FeII ]/Paβ, embora tamb́em sejam

encontrados valores. 0,6. Para Mrk 1066 obtivemos [FeII ]λ 1,25702µm/Paβ ≈ 0,87, a partir de

medidas no autoespectro 3 (figura 3.11), indicando valores tı́picos de Seyferts.

Outra relaç̃ao usada para investigar a origem da emissão do [FeII ] é

[Fe II ]λ1,257µm/[P II ]λ1,1886µm, onde valores maiores que 2 indicam que os choques destroemos

grãos de poeira e liberam o Fe, aumentando assim a sua abundância e consequentemente os fluxos

das linhas de emissão de [FeII ] (Oliva et al., 2001). Para a razão [FeII ]λ1,257µm/[P II ]λ1,1886µm

é encontrado o valor de 4,2, usando para essa análise a terceira componente principal (autovetor 3

da figura 3.11). Esse valor indica uma contribuição de choques do jato rádio com gr̃aos de poeira

liberando assim o Fe. Esse resultado vai ao encontro com o observado em alguns tomogramas e

autovetores (conforme mencionado anteriormente) mostrando que o jato ŕadio est́a em uma mesma

direç̃ao co-espacial da emissão correspondente ao [FeII ]λ1,257µm.
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Consideraç̃oes Finais

5.1 Conclus̃oes

Aplicamos a t́ecnica da tomografia PCA (Steiner et al. 2009) a cubos de dados para a regĩao

central da gaĺaxia Seyfert 2 Mrk1066 a partir de observações realizadas com o instrumento NIFS do

telesćopio Gemini norte nas bandas J e K do infravermelho próximo. Comparamos os resultados ob-

tidos por esta t́ecnica com resultados previamente publicados na literatura. As principais conclus̃oes

deste trabalho são:

• Detectamos um anel de gás molecular com raio de∼ 75 pc em torno do ńucleo da gaĺaxia. Este

anel ñao havia sido detectado em estudos prévios baseados em ajustes das linhas de emissão do

gás. Utilizando os tamanhos do eixo maior e menor do anel, encontramos que o mesmo possui

uma inclinaç̃ao de∼ 45◦, consistente com a inclinação observada para o disco da galáxia;

• Dois braços espirais se originam no anel de gás molecular e se estendem até as bordas do campo

de vis̃ao observado. Estes aneis podem representar os “caminhos”para escoamentos de gás

molecular em direç̃ao ao centro da galáxia, formando assim o anel e possivelmente alimentando

o buraco negro no centro de Mrk 1066;

• Investigamos a origem da emissão da linha do [Fe II] em 1,2570 m a partir de razões de linhas

([Fe II]l1,2570m/Pab = 0,9 e [Fe II]l1,2570m/[P II]l1,1886m = 4,2), que apresentam valores que

sugerem uma contribuição de choques para a excitação do [FeII]. Esta conclusãoé apoiada pela

forte correlaç̃ao encontrada entre a emissão do ǵas ionizado e o jato rádio;

• Detectamos emissão de poeira em uma estrutura central não resolvida espacialmente, a qual

intrepretamos como sendo relacionada a presença do toróide de poeira previsto pelo modelo

unificado de AGNs, de acordo com resultados obtidos previamente para este objeto;

• Detectamos movimentos de gás em rotaç̃ao no disco da galáxia, de acordo com resultados obti-
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dos previamente;

• Alguns tomogramas e autovetores sugerem a presença deoutflowsde ǵas ionizado, associados

ao jato ŕadio;

• A análise de tomogramas e autovetores que contribuem pouco paraa varîancia dos dados revela

a presença de fenômenos cineḿaticos complexos, ñao interpretados neste trabalho.

5.2 Perspectivas

Pretendemos ampliar o estudo realizado para Mrk 1066 para outros objetos, cujos dados já est̃ao

dispońıveis e foram analizados seguindo técnicas tradicionais por nosso grupo.

Para Mrk 1066, elaboraremos uma proposta de observação para o ŕadio interfer̂ometro ALMA

(Atacama Large Millimeter Array) com o objetivo de investigar a exist̂encia de ǵas molecular frio na

regĩao onde observamos um anel de gás molecular quente (que emite as linhas do H2 no infravermelho

próximo).



Referências Bibliográficas
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REFERÊNCIAS BIBLIOGR ÁFICAS 71
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Nenkova, M.; Sirocky, M. M.; Nikutta, R.; Ivezić, Ž.; Elitzur, M. AGN Dusty Tori. II. Observational

Implications of Clumpiness.ApJ, v. 685, p. 160–180, set. 2008.

Oliva, E.; Marconi, A.; Maiolino, R.; Testi, L.; Mannucci, F.; Ghinassi, F.; Licandro, J.; Origlia, L.;

Baffa, C.; Checcucci, A.; Comoretto, G.; Gavryussev, V.; Gennari, S.; Giani, E.; Hunt, L. K.;

Lisi, F.; Lorenzetti, D.; Marcucci, G.; Miglietta, L.; Sozzi, M.; Stefanini, P.; Vitali, F. NICS-TNG

infrared spectroscopy of NGC 1068: The first extragalactic measurement of [P II] and a new tool

to constrain the origin of [Fe II] line emission in galaxies.A&A , v. 369, p. L5–L8, abr. 2001.

Osterbrock, D. E. Observational Model of the Ionized Gas in Seyfert and Radio-Galaxy Nuclei.

Proceedings of the National Academy of Science, v. 75, p. 540–544, fev. 1978.

. Seyfert galaxies with weak broad H alpha emission lines.ApJ, v. 249, p. 462–470, out. 1981.

. Book-Review - Astrophysics of Gaseous Nebulae and Active Galactic Nuclei.SKYTEL ,

v. 78, p. 491, nov. 1989.

Osterbrock, D. E.; Ferland, G. J.Astrophysics of gaseous nebulae and active galactic nuclei. [S.l.:

s.n.], 2006.



REFERÊNCIAS BIBLIOGR ÁFICAS 73
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