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Resumo

Neste trabalho, mapeamos bidimensionalmente a região central das galáxias ativas NGC 1068 e

NGC 2110, a partir de observações no infravermelho próximo (IV) com o instrumento NIFS (Near-

infrared Integral Field Spectrograph) do telesćopio Gemini Norte. Para NGC 1068 apresentamos

medidas da cineḿatica estelar a partir de ajustes das bandas de absorção do CO nas bandas H e K,

com resoluç̃ao espacial de≈ 8 pc. J́a para NGC 2110, a resolução espaciaĺe ≈ 24pc e utilizamos

as absorç̃oes do CO na banda K para obter a cinemática estelar. Realizamos também medidas da

cineḿatica e distribuiç̃oes de fluxos para o gás molecular e para o gás ionizado, emissor de linhas na

banda K.

Os campos de velocidades estelar para as duas galáxias apresentam um padrão de rotaç̃ao t́ıpico,

sendo bem representados por um modelo cinemático no qual as estrelas descrevemórbitas circulares

no plano do disco e estão sujeitas a um potencial de Plummer. A massa do buraco negrosupermassivo

(BNS) no centro de NGC 1068 foi estimada como sendoM• = 4.3+6
−3 × 107M⊙ a partir da relaç̃ao

M•−σ⋆. Para NGC 2110, a massa do BNS foi estimada emM• = 1.3+2.5
−0.7 × 108M⊙.

Os mapas para as distribuições de fluxos e cineḿatica do ǵas para NGC 2110 foram obti-

dos por ajustes de séries de Gauss-Hermite aos perfis das linhas de emissão do H2λ2.1218µm e

H I λ2.1661µm (Brγ). Observa-se emissão estentida para o H2 em todo o campo de observação,

enquanto que a emissão de Brγ é estendida somente na direção sudeste–noroeste. A emissão H2 é

consistente com emissão de ǵas excitado por processos térmicos, tais como choques ou aquecimento

do ǵas por raios-X emitidos pelos AGNs (Active Galactic Nuclei). Estimamos uma temperatura de

excitaç̃ao entre 2100−2700 K para o ǵas emissor de H2. Massas de ǵas ionizado e molecular foram

estimadas a partir dos fluxos das linhas de emissão Brγ e H2λ2.1218 e valemMHII ≈ 1.7 × 106M⊙

eMH2 ≈ 1.4× 103M⊙, respectivamente.

Os campos de velocidades do gás apresentam um padrão de rotaç̃ao t́ıpico, semelhante ao obser-

vado para as estrelas. Adicionalmente a este padrão de rotaç̃ao observam-se diferentes componentes

cineḿaticas para o H2. São observadas duas estruturas em forma de espiral emblueshiftsao norte

do ńucleo eredshiftsao sul do mesmo. Assumindo que estas estruturas tem origem ememiss̃ao do

gás no plano da galáxia elas podem ser interpretadas como escoamentos de gás em direç̃ao ao ńucleo

(inflows). Estimamos uma taxa deinflow de≈ 4× 10−4M⊙ano−1. Outra componente cineḿatica

observada para o H2 foi interpretada como ejeção de ǵas do ńucleo (outflows) com uma taxa de

≈ 4.66× 10−4M⊙ano−1.

Palavras-chave: AGNs; Espectroscopia de campo integral; Infravermelho; Dinâmica de gaĺaxias.



Abstract

In this work, we present a two-dimensional mapping of the central region of the active galaxies

NGC 1068 and NGC 2110, using near infrared integral field spectroscopy with the instrument NIFS

(Near-infrared Integral Field Spectrograph) on the Gemini North Telescope. For NGC 1068, we

present measurements for the stellar kinematics by fitting the CO absorptions in the H and K bands,

at a spatial resolution of≈ 8 pc. For NGC 2110 we used K band observations at a spatial resolution of

≈ 24pc. Besides the stellar kinematics, we present flux distributions and kinematics for the molecular

and ionized gas emission lines.

The stellar velocity fields for both galaxies present a typical rotation pattern, being well represen-

ted by a kinematic model, in wich the stars have circular orbits in the plane of disk and are subject

to a Plummer potential. The mass of the supermassive black hole in the center of NGC 1068 was

estimated to beM• = 4.3+6
−3 × 107M⊙ from M•−σ⋆ relation. For NGC 2110,M• was estimated to

beM• = 1.3+2.5
−0.7 × 108M⊙.

The maps for the kinematics and flux distributions of the emitting gas for NGC 2110 were obtai-

ned by fitting the H2λ2.1218µm and HI λ2.1661µm emission-line profiles by Gauss-Hermite series.

The H2 presents extended emission in the whole field of observation, while the Brγ is extended only

in the southeast – northwest direction. The H2 emission is consistent with emission of gas excited by

thermal processes, such as gas heated by X-rays from the AGN or shocks. We estimated an excita-

tion temperature of≈ 2100−2700 K for H2 emitting gas. The masses of molecular and ionized gas

were estimated from fluxes of the H2λ2.1218 and Brγ emission lines asMH2 ≈ 1.4 × 103M⊙ and

MHII ≈ 1.7× 106M⊙, respectively.

The gas velocity fields present a rotation pattern similar tothose observed for the stars. In addi-

tion, the H2 velocity field presents other kinematic components. Two spiral structures are observed

in blueshifts to the north of the nucleus and redshifts to thesouth of it. If these kinematic structures

are originated from emission of gas located in the plane of the galaxy, they can be interpreted as gas

flow towards the nucleus (inflow) of the galaxy along the spiral arms. In this case, the mass inflow

rate is estimated to be≈ 4× 10−4M⊙ yr−1. Another kinematic component observed for H2 emitting

gas was interpreted as ejection of gas from the nucleus (outflow) within a bi-cone with a mass outflow

rate of≈ 4.66× 10−4M⊙ yr−1.

Keywords: AGNs; Integral Field Spectroscopy; Infrared; Dynamics ofgalaxies.
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7.1 Cineḿatica estelar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

7.2 Excitaç̃ao do ǵas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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Caṕıtulo 1

Introduç ão

Por volta de cem anos atrás, uma das questões que intrigava os astronômos era a natureza das

nebulosas que, devidòas suas distâncias, pareciam manchas opacas nos confins do universo e ne-

nhum telesćopio, já ent̃ao constrúıdo, era capaz de resolvê-las. Mesmo com mais de 15 mil nebulosas

catalogadas até 1908 e, mais tarde, com a inauguração dos telećopios de 1.5 e 2.5 metros no Obser-

vatório do Monte Wilson, a natureza desses objetos era um verdadeiro mist́erio. Em 1918, quando

Hubble retornou da guerra e iniciou seus estudos sobre elas,as d́uvidas ainda existiam. A questão da

natureza das nebulosas gerou um debate entre dois astronômos na cidade de Washington, em 1920.

Um deles, nada menos que o diretor do observatório de Harvard e que trabalhou de 1914 até 1921

no Observat́orio do Monte Wilson, Harlow Shapey defendia a ideia da existência de apenas a nossa

gaĺaxia e, portanto, as nebulosas, por mais distantes que estivessem, ainda fariam parte dela. En-

quanto que Herbert D. Curtis defendia a ideia de que as nebulosas espirais eram “universos ilhas”,

e portanto, semelhantesà Via Láctea. Ao final do debate nenhum dos dois participantes haviacon-

seguido convencer seu adversário. Ent̃ao, em 1924, Edwin Hubble escreveu uma carta a Shapley

comunicando-lhe que descobrira uma estrela Cefeida na nebulosa de Andr̂omeda. Cefeidas são estre-

las varíaveis que apresentam uma relação entre perı́odo e luminosidade e, por isso, servem para medir

dist̂ancias no universo. A distância at́e a estrela variável determinaria se Andrômeda pertenceria ou

nãoàs fronteiras da Via Ĺactea. Andr̂omeda est́a em torno de 2.5 milh̃oes de anos luz da Terra, muito

além dos limites da nossa galáxia. Curtis estava certo, existem outros mundos, “universos ilhas”,

separados por distâncias, at́e ent̃ao, inimagińaveis. Ainda hoje, novas galáxias s̃ao descobertas por

telesćopios e instrumentos construı́dos pelo homem. Estudos sobre as diferentes classes de galáxias

fornecem respostas sobre a estrutura e evolução do universo.
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇ ÃO 7

1.1 Gaĺaxias ativas

Dentre as galáxias observadas no universo, há um grupo que apresenta comportamentos comuns

relacionados̀a alta produç̃ao de energia em seus núcleos. Acredita-se que sua intensa produção de

energia ocorra devidòa exist̂encia de um buraco negro supermassivo (BNS) central, o qual está,

de alguma forma, atraindo matéria da vizinhança e convertendo-a em radiação. Tais objetos s̃ao

chamados de galáxias ativas, por possuı́rem um ńucleo ativo de galáxia (AGN). Gaĺaxias desse tipo

emitem tanta energia da região central quée posśıvel comparar tal energia com o brilho emitido por

todas as estrelas da própria gaĺaxia. Algumas caracterı́sticas desses objetos são (Peterson, 1997):

• Energia produzida em escalas menores que 1 parsec1.

• Luminosidade& 1011 L⊙2, que pode ser comparadaà emiss̃ao da radiaç̃ao de todas as estrelas

da gaĺaxia.

• A emiss̃ao do cont́ınuo est́a associada a processos não-t́ermicos, ou seja, de natureza não estelar,

como por exemplo, radiação sincrotr̂onica.

• O cont́ınuo e as linhas de emissão variam rapidamente em intervalos curtos de tempo (escalas

de dias).

• Presença de linhas de emissão permitidas muito largas (> 10 000 km s−1) nos espectros de

alguns AGNs.

Acredita-se que a origem da energia em AGNs seja devidoà presença de um BNS com massa

entre 106 e 109 M⊙ 3, localizado no centro dessas galáxias. Correlaç̃oes entre propriedades do bojo

das gaĺaxias (como luminosidade e dispersão de velocidades) e a massa do BNS sugerem que todas as

gaĺaxias que possuem uma componente estrutural esferoidal também possuem um BNS em seu centro

(Ferrarese; Merritt, 2000; Gebhardt et al., 2000). O BNS acreta mat́eria das vizinhanças e torna-se

cada vez mais massivo. O aumento de sua massa se dá de maneira proporcional ao crescimento do

bojo (Ferrarese; Ford, 2005; Tremaine et al., 2002). Portanto, aúnica diferença entre galáxias normais

e ativaśe que nas segundas o BNS está acretando matéria e nas primeiras não, porque, possivelmente,

não h́a mat́eria dispońıvel na vizinhança do ńucleo.

Os AGNs s̃ao interpretados em diferentes tipos a partir de caracterı́sticas espectroscópicas e de

três par̂ametros fundamentais: (1) aluminosidade, (2) a orientação do AGN em relaç̃ao à nossa

11 parsec (pc) corresponde a 3.086×1016 m.
21 L⊙ é definido como a luminosidade solar e vale 8.826×1026 W ou 4.0×1033 erg s−1.
31 M⊙ é definido como sendo uma massa solar e equivale a 1.99×1030 kg.
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linha de visada e (3) aintensidade do jato rádio emitida pelo ńucleo da gaĺaxia. Dessa maneira,

podemos dividi-los em Seyferts, Quasares (Quasi-stellar radio sources), Ŕadio Gaĺaxias, LINERS

(Low-Ionization Nuclear Emission-line Regions) e Blazares.A partir do Modelo Unificado de AGNs

(Antonucci, 1993; Urry; Padovani, 1995), podemos diferenciar as classes de AGNs de acordo com

variaç̃oes dos par̂ametros acima.

Figura 1.1:Representaç̃ao esqueḿatica do Modelo Unificado de AGNs.

Na Figura 1.1 está representado o esquema do Modelo Unificado de AGNs que mostra um disco

de acreç̃ao ao redor do BNS central, um toróide denso molecular que circunda o disco de acreção,

regĩao de formaç̃ao de linhas estreitas estendidas e distantes do toróide, regĩao de formaç̃ao de li-

nhas largas localizadas no interior do toróide, o jato emitido da parte interna do disco de acreção em

direç̃oes opostas e as classes de AGNs. Segundo o modelo, a região onde s̃ao produzidas as linhas

largas (BLR -Broad Line Region) são internas ao toróide. Assim, em galáxias em que ñao podemos

enxergar tal região, detectamos somente a região onde s̃ao produzidas linhas estreitas (NLR -Narrow

Line Region) as quais s̃ao mais estendidas e, portanto, não sofrem obscurecimento do toróide. Por
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exemplo, em uma Seyfert do tipo 1 (Sy 1) detectamos as regiões das linhas largas e estreitas, enquanto

em uma Seyfert do tipo 2 (Sy 2) apenas linhas estreitas são detectadas. As Rádio Gaĺaxias s̃ao sub-

divididas em BLRG (Broad Line Radio Galaxies) que apresentam linhas largas em seus espectros

e NLRG (Narrow Line Radio Galaxies) que apresentam apenas linhas estreitas em seus espectros.

Em outras palavras, asBroad Line Radio Galaxiese asNarrow Line Radio Galaxiessão as ańalogas

emissoras de rádio das gaĺaxias Seyfert 1 e Seyfert 2, respectivamente. Nos Quasares tamb́em obser-

vamos a regĩao de formaç̃ao de linhas largas, entretanto, a principal diferença está na luminosidade

queé 100 vezes maior nos Quasares (Peterson, 1997) e os extensosjatos ŕadio observados nas Rádio

Gaĺaxias. Quando nossa linha de visada aponta diretamente paraum jato observamos um Blazar.

Estudos e simulaç̃oes cosmoĺogicas de evoluç̃ao de gaĺaxias mostram que as galáxias atuais te-

riam valores maiores para suas massas se não fosse considerado um buraco negro supermassivo em

seus ńucleos (Springel; Di Matteo; Hernquist, 2005; Di Matteo; Springel; Hernquist, 2005; Bower et

al., 2006). Isso ocorre porque, provavelmente, durante a fase de evoluç̃ao das gaĺaxias e, consequen-

temente do BNS, esséultimo alimenta-se do material a sua volta produzindo, periodicamente, jatos

de part́ıculas e ventos do disco de acreção. Esses jatos se estendem a grandes distâncias do ńucleo e

freiam o crescimento da galáxia por impedir a acreção de ǵas extragaĺatico nas fases em que a galáxia

est́a ativa.

Portanto, estudos sobre propriedades fı́sicas de BNS e de galáxias ativas s̃ao de grande im-

port̂ancia, pois, tem um papel fundamental no entendimento do processo de evolução das gaĺaxias

e do nosso pŕoprio universo. Neste trabalho estudamos duas galáxias classificadas como Seyfert do

tipo 2 e algumas caracterı́sticas desses objetos são descritas na próxima seç̃ao.

1.2 A classe de Gaĺaxias Seyfert

No ińıcio do śeculo XX, quando o astrônomo E. A. Farth, do Observatório Lick, analisava o

espectro da “nebulosa” NGC 1068 e observou que ele apresentava linhas de emissão mais largas (al-

gumas centenas de km s−1) quando comparadas com espectros de outras “nebulosas”. Naquelaépoca

ainda ñao havia certeza da existência de outras galáxias aĺem da nossa e objetos que se parecessem

com nuvens eram denominados “nebulosas”, hoje sabemos que muitas delas s̃ao, de fato, galáxias.

Quase quatro d́ecadas depois, em 1943, o pesquisador Carl Seyfert percebeu que havia diversas

gaĺaxias com propriedades semelhantesàquelas encontradas por E. A. Farth em 1908. A partir daı́

Seyfert definiu um grupo de galáxias com aspectos diferentes daqueles atribuı́dosàs gaĺaxias normais,

elaborando assim uma divisão entre gaĺaxias normais e ativas. A classe das galáxias Seyfert pertence

ao grupo das galáxias ativas e pode ser subdvidido em Seyfert do tipo 1 (Sy 1) eSeyfert do tipo 2

(Sy 2).
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Em uma Sy 1 nossa linha de visadaé tal que enxergamos a BLR, onde a densidade de matéria

é maior que 109 elétrons por cm3 (Osterbrock; Ferland, 2006). O brilho de seu núcleo ofusca o

brilho das estrelas da galáxia e detecta-se uma emissão no cont́ınuo que cobre a faixa espectral desde

os raios-X at́e o infravermelho (IV) distante. Os espectros dessas galáxias, como o mostrado na

Figura 1.2, apresentam linhas permitidas muito largas, como por exemplo as linhas do HI, H II , HeI e

He II . Tais linhas s̃ao formadas na BLR onde há maior turbul̂encia e quantidade de gás, o que contribui

para o alargamento da linha. Além disso, as grandes larguras das linhas emitidas na BLR decorrem de

um efeito Doppler diferencial gerado pelo fato de que o gás emissor encontra-se em altas velocidades.

Entretanto, o movimento exato realizado por esse gás em altas velocidades aindaé motivo de debate

na literatura. Osterbrock e Ferland (2006) defendem a hipótese de que o gás na BLR deve realizar um

movimento rotacional em altas velocidades, sendo que também pode haver umoutflowde material

nas regĩoes mais pŕoximasà fonte central. Medidas da largura a meia altura (FWHM) dos perfis

dessas linhas resultam valores da ordem de 10 000 km s−1. Na regĩao de formaç̃ao de linhas estreitas

detecta-se emissão tanto de linhas permitidas quanto proibidas, como por exemplo, linhas do [OIII ],

[S II ], [N II ] e [FeII ], as linhas estreitas (proibidas ou permitidas) detectadas apresentam FWHM de

≈ 500km s−1 e a densidade eletrônica t́ıpica de 103 − 104 cm−3. Na Figura 1.2, mostramos um

espectro da banda K para a galáxia Sy 1 Mrk 1066, onde observa-se a componente larga na linha Brγ.

Quando nossa orientaçãoé tal que ñao detectamos linhas largas no núcleo dizemos que a galáxia

é uma Sy 2. Portanto, em galáxias desse tipo detectamos, na maioria das vezes, apenas linhas de

emiss̃ao estreitas, as quais podem ser permitidas ou proibidas e apresentam valores para FHWM

de ≈ 500km s−1 (Osterbrock; Ferland, 2006). Na Figura 1.3 apresentamos o espectro, obtido na

regĩao do IV, de uma galáxia classificada como uma Sy 2. Nesse espectro todas as linhas de emiss̃ao

apresentam somente a componente estreita. Entretanto, a partir de observaç̃oes polariḿetricas s̃ao

detectados perfis de linhas de emissão com larguras maiores que 3000kms−1 em algumas galáxias

Sy 2, como por exemplo, em NGC 1068 (Antonucci; Miller, 1985). Outras gaĺaxias Seyfert do tipo 2

tamb́em apresentam perfis alargados. No estudo de Miller e Goodrich (1990) a metade das galáxias

classificadas como Sy 2 apresentou espectros com perfis mais largos (Mrk 3, Mrk 348, Mrk 463E e

NGC 7674). Esses e outros resultados dão suporte ao esquema do Modelo Unificado no sentido de

que temos, realmente, o mesmo objeto sendo observado, e só não detectamos a região de formaç̃ao

de linhas largas porque nossa linha de visadaé encoberta por algum tipo de toróide de poeira que

bloqueia, praticamente, toda a radiação emitida da região de formaç̃ao de linhas largas.
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Figura 1.2:Espectro nuclear de uma galáxia classificada como Sy1.

Figura 1.3:Espectro de uma galáxia classificada como Sy2.
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1.3 Cinemática estelar

O modelo atual da evolução de gaĺaxias aponta que todas aquelas que possuem um bojo têm um

BNS em seu centro. Quando estudamos objetos desse tipo estamos interessados em descobrir “como”

e “por quem” o BNSé alimentado durante as fases em que a galáxia est́a ativa, por que sua massa

é proporcional a massa do bojo estelar e obter informações sobre seu potencial gravitacional. Mas,

medidas da cineḿatica estelar em galáxias ativas s̃ao mais dif́ıceis de se obter do que em galáxias

normais, simplesmente, porque nas primeiras há tanto brilho que a emissão nuclear ofusca o brilho

das estrelas na região central da galáxia. Além disso, galáxias com ńucleo ativo est̃ao em ḿedia mais

distantes do que galáxias normais. (Tremaine et al., 2002; Gebhardt et al., 2003; Ferrarese; Ford,

2005).

Medidas de raz̃oes entre massa e luminosidade de galáxias Seyfert, cobrindo uma região da ordem

de quiloparsecs, têm valores menores do que galáxias normais, devido, possivelmente,à presença de

uma populaç̃ao estelar mais jovem ao redor do núcleo. Valores das razões massa – luminosidade para

AGNs, a partir da ańalise das bandas do CO (1.62 – 2.29µm) e do Si (1.59µm) no infravermelho

próximo, indicam que essa banda de absorçãoé umótimo mecanismo para diferenciar a presença de

estrelas do tipo super-gigantes vermelhas e de gigantes vermelhas (Oliva et al., 1995).

Estudos da cineḿatica estelar em galáxias ativas numa região de at́e 50 pc do ńucleo mostram

que, em algumas delas, a dispersão de velocidades estelar (σ⋆) apresenta uma queda (σ⋆ − drop)

em regĩoes pŕoximas ao ńucleo (Emsellem et al., 2001; Ḿarquez et al., 2003). Esseσ⋆ − drop,

possivelmente, ocorre devido a um disco nuclear frio que teria recentemente formado novas estrelas,

as quais ainda ñao possuem o mesmo campo de velocidades das estrelas do bojo (Emsellem et al.,

2001). Essa interpretação est́a de acordo com um cenário evolutivo que vem sendo proposto com base

em estudos das populações estelares no entorno de núcleos Seyfert (Schmitt; Storchi-Bergmann; Cid

Fernandes, 1999; Cid Fernandes et al., 2001; Storchi-Bergmann et al., 2000, 2001) e da sua relação

com o ambiente da galáxia hospedeira (Storchi-Bergmann et al., 2001; Riffel et al., 2011).

Em gaĺaxias o estudo da sua cinemática estelar, em escalas de dezenas de parsecs, permite uma

ańalise mais robusta no que diz respeito a medidas da massa de buracos negros, estudos do potencial

gravitacional e distribuiç̃ao de massa nas galáxias.

1.4 Cinemática do ǵas

Mapear o ǵas em regĩoes pŕoximas ao ńucleo, atrav́es da espectroscopia de campo integral no IV,

nos permite investigar, de maneira eficaz, a interação do AGN com o ambiente ao seu redor. Estudos
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dessa magnitude nos fornecem resultados robustos sobre a cineḿatica, distribuiç̃ao e excitaç̃ao do ǵas

e mostram que, em geral, sua cinemática na vizinhança do núcleo tem componentes que diferem da

rotaç̃ao pura do disco da galáxia. Trabalhos dessa natureza revelam que, em regiões com tamanhos

de alguns quiloparsecs ao redor do núcleo, o ǵas molecular e o ǵas ionizado apresentam cinemáticas

e distribuiç̃oes de fluxos distintas (Storchi-Bergmann et al., 2000; Riffelet al., 2006, 2008; Davies et

al., 2007; M̈uller-Śanchez et al., 2011).

Na regĩao de formaç̃ao das linhas estreitas, estudos no ultravioleta (UV),óptico e IV, a respeito

da excitaç̃ao e cineḿatica do ǵas fornecem evid̂encias de como se dá sua interaç̃ao com a radiaç̃ao e

ejeç̃oes de mat́eria provenientes da fonte central. Em Wilson et al. (1993),com observaç̃oesóticas

do HST, os autores mapearam o jato rádio e uma estrutura em forma de bicone na galáxia NGC 5728

com algumas centenas de parsecs de extensão. Estudos no UV éoptico sobre a geometria e interação

do jato ŕadio com a NLR detectam estruturas cônicas e emiss̃oes estendidas do mesmo para a maioria

das gaĺaxias Seyfert (Capetti et al., 1996). Em imagens noóptico e ŕadio tamb́em observa-se que a

distribuiç̃ao dos fluxos se parece com estruturas densas com algumas dezenas de parsecs que envol-

vem os jatos ŕadios (Falcke et al., 1996; Falcke; Wilson; Simpson, 1998).A interaç̃ao do jato ŕadio

com o ǵas a sua volta, além de afetar sua distribuição de fluxos, tamb́em influencia o seu movimento

orbital (Winge et al., 1997, 1999; Axon et al., 1998).

Enquanto o ǵas ionizado está associado, na maioria das vezes, a ejeções de mat́eria (outflows), por

causa de sua interação com o jato ŕadio (Gerssen et al., 2006; Riffel et al., 2006, 2008, 2009; Riffel;

Storchi-Bergmann, 2011a; Storchi-Bergmann et al., 2009, 2010), a cineḿatica do ǵas moleculaŕe

dominada por rotaç̃ao, a qual, geralmente, está associada ainflows, que representa matéria fluindo

em direç̃ao ao ńucleo (Fathi et al., 2006; Storchi-Bergmann et al., 2007, 2009; Müller-Śanchez et

al., 2009; Riffel et al., 2008; Riffel; Storchi-Bergmann, 2011a, 2011b; Schnorr M̈uller et al., 2011;

Müller; Storchi-Bergmann; Nagar, 2012).

Estudos detalhados da cinemática do ǵas em regĩoes pŕoximas ao ńucleo de gaĺaxias ativas nos

proporcionam compreender, de maneira mais clara, os processos f́ısicos envolvidos na alimentação

do AGN, o que permite a construção de modelos de evolução de gaĺaxias mais confíaveis.

1.4.1 A emiss̃ao do H2

Uma moĺecula est́a num ńıvel excitado de energia devidòa soma de seus movimentos de

translaç̃ao, vibraç̃ao e rotaç̃ao, que estão associados aos diversos valores de energia da molécula.

Os ńıveis de energia eletrônicos ou translacionais estão relacionados com o número qûanticon, os vi-

bracionais s̃ao caracterizados pelo número qûanticov e os rotacionais estão relacionados ao momento

angularJ e ao ńumero qûanticoℓ.
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Para os primeiros nı́veis de energia vibracional, a excitação de vibraç̃ao de um ńıvel para outro

imediatamente superioŕe constante∆E = h f e exige cerca de 6× 10−20 J 4. Um fóton com essa

energia tem um comprimento de ondaλ = 3µm, logo, detectado em espectros no IV. Portanto, as

linhas de emiss̃ao do H2 detectadas no IV resultam de transições vibracionais.

Linhas de emiss̃ao do H2 est̃ao presentes em diferentes regiões das galáxias, inclusive nas proxi-

midades da região central de AGNs. As emissões do H2 podem ser produzidas por processos térmicos

e ñao-t́ermicos. Os primeiros, ocorrem devido a excitações colisionais por choques e pelo aqueci-

mento do ǵas devidoà interaç̃ao do jato ŕadio com o meio interestelar (Hollenbach; McKee, 1989)

ou devidoà emiss̃ao de raios-X proveniente do AGN central (Maloney; Hollenbach; Tielens, 1996).

Os segundos, decorrem da absorção de f́otons no UV (912− 1108Å) nas bandas Lyman and Wer-

ner (Black; van Dishoeck, 1987). Para diferenciar a excitação colisional de excitação fluorescente,

na banda K,́e comum utilizar raz̃oes de linhas do H2. Valores entre∼ 0.1− 0.2 para a raz̃ao das

linhas H2λ2.2477/λ2.1218 indicam que o mecanismo de excitaçãoé t́ermico, enquanto que valores

em torno de∼ 0.55 correspondem a emissão devido a fluorescência (Reunanen; Kotilainen; Prieto,

2002; Rodŕıguez-Ardila; Riffel; Pastoriza, 2005). Outra possibilidade para identificar o mecanismo

de excitaç̃ao do H2 é atrav́es da raz̃ao das linhas H2λ2.1218/Brγ. Valores menores que 0.6 indicam

que a emiss̃ao do ǵasé devido a fluoresĉencia e valores entre 0.6−2.0 correspodem a emissão t́ermica

(Riffel et al., 2006).

1.5 Biblioteca de templates

Medidas da cineḿatica estelar em galáxias s̃ao obtidas a partir do ajuste de absorções estelares

presentes nos espectros da galáxia, utilizando bibliotecas de templates estelares que sejam representa-

tivas das estrelas da galáxia, ou seja, devem haver absorções em comum entre os espectros da gálaxia

e das estrelas da biblioteca.

A maioria das gaĺaxias observadas na banda K, na região do IV, apresentam proeminentes bandas

de absorç̃ao de CO(2,0)λ2.2935µm e CO(3,1)λ2.3227µm. Esse fato levou, num primeiro momento,

a criaç̃ao de uma biblioteca espectral de estrelas de tipo tardio utilizando absorç̃oes no IV com o

Telesćopio Gemini (Winge; Riffel; Storchi-Bergmann, 2009). Originalmente essa biblioteca continha

40 espectros de estrelas de tipo tardio, obtidos a partir de observaç̃oes no IV com a unidade de campo

integral (IFU) do instrumento GNIRS e com o instrumento NIFS (queé uma IFU), os quais estão

instalados no Telescópio Gemini Sul e Gemini Norte, respectivamente.

4Valor obtido com a equação cĺassica do movimento harm̂onico e a constante de força de uma ligação qúımica com
valor t́ıpico de 500 N m−1.
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Figura 1.4:20 espectros estelares, na banda K, adicionadosà biblioteca de Winge, Riffel e Storchi-Bergmann
(2009).

Em 2011 foram adicionados 20 espectros estelares (Diniz, 2010) cobrindo a mesma faixa es-

pectral da biblioteca original. Os dados foram obtidos com oinstrumento NIFS do Telescópio Ge-

mini Norte e fazem parte dos projetos identificados como GN-2006A-C-11, GN-2007A-Q-45 e GN-

2007A-Q-62, os quais são ṕublicos na base de dados do Observatório Gemini. A biblioteca passou a

ter 60 espectros de estrelas de tipo tardio, desde o tipo F7 até M3, com resoluç̃ao espectral de≈ 3.3Å

e cobrindo uma faixa de 2.1− 2.45µm. Além do aumento de 50% do número de espectros da bi-

blioteca original a sua ampliação tamb́em supriu uma carência em relaç̃ao a estrelas do tipo M, que

passaram de 6 para 13. Os templates estelares estão dispońıveis no banco de dados do Observatório

Gemini. Na Figura 1.4 apresentamos os 20 espectros das estrelas adicionados a biblioteca original.

No presente trabalho também utilizamos dados públicos do banco de dados do Observatório Ge-

mini para elaborar uma biblioteca de templates com 5 espectros de estrelas de tipo tardio cobrindo

um intervalo espectral de 1.49−1.66µm, correspodentèa banda H. Na Figura 1.5 mostramos os 5

espectros estelares e também o espectro do núcleo da gaĺaxia NGC 1068. A grande vantagem de se ter

um ńumero maior de espectros estelares de diferentes tipos espectrais como templates em medidas de
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Figura 1.5:Os 5 primeiros espectros correspondem a espectros estelares obtidos com o NIFS e poŕultimo
tem-se um espectro nuclear da galáxia NGC 1068 na banda H.

dispers̃ao de velocidadeśe que valores ḿedios deσ⋆ apresentam grandes diferenças daqueles medidos

utilizando apenas estrelas individuais (Riffel et al., 2008).

1.6 Objetivos do trabalho

Como j́a mencionamos, estudos a respeito de buracos negros supermassivos fornecem uma me-

lhor compreens̃ao sobrèa evoluç̃ao do universo, pois, segundo a cosmologia, todas galáxias normais

já foram ativas em algum instante desde sua formação. A investigaç̃ao de AGNs na faixa espectral do

IV é um excelente meio para estudar os fenômenos f́ısicos existentes em regiões pŕoximas ao ńucleo,

pois efeitos de absorção e espalhamento da radiação pela poeira s̃ao menores nessa região espectral

do que, por exemplo, nóoptico. Desse modo, estudos com o NIFS de galáxias ativas s̃ao essenciais

para literatura uma vez que trabalhos desse tipo ainda são escassos. Neste trabalho nossos principais

objetivos s̃ao:
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• Utilizar o instrumento NIFS do Telescópio Gemini Norte para estudar a cinemática estelar da

regĩao central das galáxias NGC 1068 e NGC 2110.

• Mapear a cineḿatica do ǵas da gaĺaxia NGC 2110 e verificar a presença deinflowse outflows

de mat́eria a partir do ńucleo.

• Investigar a distribuiç̃ao de fluxos e a origem das principais linhas de emissão presentes na

banda K para NGC 2110.

• Calcular a massa de gás molecular e ǵas ionizado na região central de NGC 2110.

• Estimar a massa do buraco negro supermassivo para ambas as galáxias.

Este trabalho está organizado da seguinte forma o Cap. 2 apresenta uma descrição sobre os obje-

tos analisados, as observações e as etapas executadas para a redução dos dados. No Cap. 3 mostramos

a metodologia adotada e apresentamos os resultados da cinemática estelar da galáxia NGC 1068 no

Cap. 4. Mostramos os resultados para a cinemática estelar, distribuiç̃oes de fluxos e cineḿatica do

gás molecular e ionizado em NGC 2110 no Cap. 5. Nos Capı́tulos 6 e 7, discutimos os resultados

obtidos e no Cap. 8 expomos nossas conclusões e perspectivas.



Caṕıtulo 2

Obtenção e reduç̃ao dos dados: NGC 1068 e
NGC 2110

Escolhemos duas galáxias classificadas como Sy 2 que estão situadas próximasà Via-Láctea,

distantes apenas algumas dezenas de milhões de parsecs. Ambas apresentam caracterı́sticas espectrais

no IV que nos permitem mapear tanto a cinemática das estrelas quanto a do gás. Esses objetos fazem

parte de uma amostra maior, em torno de 30 AGNs, que nosso grupo pretende observar com unidades

de campo integral no IV a fim de mapear detalhes da região central desse tipo de objetos. A seguir

descrevemos algumas caracterı́sticas e propriedades das galáxias escolhidas e também o processo de

aquisiç̃ao e reduç̃ao dos dados.

2.1 NGC 1068

NGC 1068é uma gaĺaxia espiral do tipo SAb com um núcleo ativo classificado como Seyfert

2, situada a 14.4 Mpc, com uma relação de 1′′ para cada 70 pc. H́a inúmeros estudos desde a faixa

espectral dos raios-X até ondas de rádio sobre a NGC 1068.

Assim como outras galáxias Sy 2, a NGC 1068 apresenta uma estrutra bicônica orientada ao longo

do jato ŕadio isso significa que a radiação é mais colimada em direção ao cone, ou seja, deve haver

algo perto da região central atuando como agente colimador da radiação emitida da fonte central. Esse

resultado concorda com a ideia do toróide de poeira previsto no Modelo Unificado (Antonucci, 1993;

Urry; Padovani, 1995). Quando apontamos o telescópio para a região central de uma galáxia classi-

ficada como Seyfert 2 e detectamos a luz polarizada, o que a está polarizandóe um meio espalhador

acima e abaixo do toro de poeira. Esse meio espalhador (possivelmente formado por elétrons livres)

espalha a luz proveniente da BLR em nossa direção, provocando também a polarizaç̃ao dessa luz.́E

esse espalhamento que nos permite detectar a existência de componentes largas de linhas de emissão

18
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em gaĺaxias Sy 2.

Em Macchetto et al. (1994) verificou-se que imagens do contı́nuo na faixa do UV s̃ao semelhantes

às imagens de banda estreita do [OIII ], observadas nóoptico. Esses resultados são consistentes com a

interpretaç̃ao de que a emissão UV tem origem em espalhamento da luz do núcleo por poeira, apoiado

pelo fato de que essa luz apresenta grande polarização. A descoberta dessa luz polarizada indica que

o Modelo Unificado está correto (Antonucci; Miller, 1985).

No trabalho de Emsellem et al. (2006), com observaçõesóticas do espectrógrafo de campo inte-

gral SAURON, concluiu-se que há umσ⋆−dropem torno de 2′′ próximo à regĩao central da galáxia,

ou seja, a dispersão de velocidades diminui≈ 100kms−1 nessa região. Esseσ⋆−drop pode estar

associado ao resultado da acreção do ǵas central seguido pela formação estelar. Davies et al. (2007)

confirmaram a presença de umσ⋆−drop e verificaram um excesso de contı́nuo estelar dentro de 1′′

o qual estaria associadoà presença de um disco nuclear que apresenta formação estelar recente, o

que explicaria a diminuiç̃ao da dispers̃ao de velocidades. Martins et al. (2010) mostraram, através de

śıntese de população estelar, que em regiões a 100 pc ao sul do núcleo h́a traços de uma população es-

telar jovem. Aĺem disso, verificaram a existência de uma contribuição do cont́ınuo tipo lei de pot̂encia

de 25% no ńucleo. Eles tamb́em encontraram uma contribuição significativa de populações estelares

com idades intermediárias especialmente em torno de 200 pc. Em Storchi-Bergmann et al. (2012) es-

tudos de populaç̃oes estelares em regiões internas a 180 pc mostram que houve dois recentes episódios

de formaç̃ao estelar, um deles há≈ 30 milhões de anos próximo ao ńucleo e o outro h́a 300 milh̃oes

de anos se extentendo por, praticamente, toda a região nuclear. Verificou-se que na região interna a

35 pc do ńucleo h́a, predominantemente, estrelas mais velhas com idades maiores que 2 bilh̃oes anos.

A massa do buraco negro central dessa galáxia é ≈ 8.0 × 106 M⊙, estimada a partir de

observaç̃oes no microondas de emissões maser da molécula dáagua (Lodato; Bertin, 2003).

Müller-Śanchez et al. (2009) apresentaram um estudo da cinemática do hidroĝenio molecular de

NGC 1068, utilizando observações com a IFU do SINFONI e encontraram que o campo de veloci-

dadeśe consistente com escoamentos de gás em direç̃ao ao centro de 15M⊙ano−1. Müller-Śanchez

et al. (2011) mapearamoutflowsem gaĺaxias ativas utilizando espectroscopia IFU no infravermelho

com o instrumento SINFONI instalado no VLT (Very Large Telescope) e com o instrumento OSIRIS

instalado no Keck-I, ambos do ESO (European Southern Observatory), incluindo em sua amostra

a gaĺaxia NGC 1068, e encontram que as taxas deoutflowssão 2−3 ordens de magnitude maiores

do que a taxa de acreção necesśaria para produzir a emissão do AGN. Outros trabalhos encontraram

resultados semelhantes (Riffel; Storchi-Bergmann, 2011a; Riffel; Storchi-Bergmann; Winge, 2013).
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2.2 NGC 2110

A galáxia NGC 2110́e uma espiral do tipo S0 com um AGN classificado como Seyfert dotipo 2

(NED1), localizada a 30.2 Mpc e 1′′ corresponde a 146pc na galáxia. Estudos em diversos compri-

mentos de onda da galáxia revelam detalhes sobre sua morfologia estrutural, cinemática das estrelas

e do ǵas.

Uma das questões mais estudadasé a origem da emissão estendida em raios-X detectada ao norte

do ńucleo entre 4 e 5 arcsec (Ferruit et al., 1999). Nesse mesmo trabalho, utilizando observações

do HST, no UV e nóoptico, cobrindo uma região espectral de 1090−6820Å, foi proposto que a

excitaç̃ao e ionizaç̃ao do ǵas podem ser devidas a fonte central ou a choques.

No óptico, medidas da cineḿatica do ǵas mostram que o núcleo da gaĺaxia est́a deslocado 1.7 arc-

sec em relaç̃ao ao centro cineḿatico aparente (Wilson; Baldwin; Ulvestad, 1985; Storchi-Bergmann

et al., 1999). Segundo esses autores, o descolamento do núcleo pode ser devido a efeitos de obscu-

rescimento e a movimentos do gás ionizado, os quais não refletem o movimento orbital sujeito a um

potencial gravitacional. Investigações sobre essa questão, revelaram que a rotação estelar ao longo de

PA=174◦ é siḿetrica em torno do ńucleoóptico e coincide com o centro cinemático.

Estudos na faixa do rádio eóptico revelam escoamentos de matéria em direç̃aoà regĩao central e,

tamb́em, oposta a ela (González Delgado et al., 2002; Rosario et al., 2010; Müller; Storchi-Bergmann;

Nagar, 2012).

Uma estimativa da massa do buraco negro supermassivo de NGC 2110 foi realizada em Moran et

al. (2007) e corresponde aproximadamente a 200 milhões de massas solares.

2.3 O instrumento NIFS

As observaç̃oes espectroscópicas foram obtidas com o instrumento NIFS (Near-infrared Integral

Field Spectrograph) queé uma unidade de campo integral (IFU –Integral Field Unit) na qual o trans-

porte do sinal do detector até o espectŕografoé feito refletindo imagens através de espelhos (slices),

enquanto que, na maioria das IFUs esse transporteé realizado com fibraśoticas. O NIFS foi cons-

trúıdo pela RSAA (Research School of Astronomy and Astrophysics) da ANU (Australian National

University) e montado no Telescópio Gemini Norte em Julho de 2005. Ele foi desenvolvido para

obter dados espectroscópios de alta qualidade e resolução espacial, fornecendo uma espectroscopia

3D, com duas dimensões espaciais (x e y) e uma espectral (λ), seu campo de visãoé≈ 3× 3 arcsec2,

com elementos de resolução com tamanhos de∼ 0.1×0.04 arcsec2, sendo 0.1 arcsec a largura de

1Nasa Extragalactic Database: http://ned.ipac.caltech.edu/
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cadaslicee 0.04 arcsec a medida ao longo dasslices, próximo ao limite da difraç̃ao do telesćopio.

O projetoóptico dessa IFÚe baseado no ḿetodo AIS (Advanced Image Slicer) proposto por

Content (1997), no qual a imagem original bidimensionalé dividida em sub-imagens que são re-

imageadas lado a lado como se fossem várias “fendas longas” na entrada do espectrógrafo. Na Fi-

gura 2.1 ilustramos esse método, onde os espelhos S1 dividem a imagem bidimensional (2D) em

sub-imagens equivalentes ao que se teria através de uma fenda longa, as quais são refletidas nos es-

pelhos S2 que as projetam em um conjunto de espelhos S3 localizados na superfı́cie focal da entrada

do espectŕografo. Essas imagens são reorganizadas formando uma pseudo-fenda, assim tem-se a

convers̃ao de uma imagem 2D em uma “fenda-longa”.

O NIFS pode operar juntamente com o módulo deótica adaptativa do telescópio Gemini Norte

(ALTAIR). Seu espectŕografo utiliza um detector Rockwell HAWAII-2 de 2048×2048 pixeis com

2048 pixeis espectrais por elemento espacial, o qual opera nas bandas espectrais Z, J, H e K, cobrindo

um intervalo espectral de 0.94 a 2.50µm, no qual o sistema ALTAIŔe mais eficiente. O poder de

resoluç̃ao (R) varia de R=4990 a 6040 dependendo da rede de dispersão utilizada, com R dado por

R = λ/△λ, onde△λ corresponde ao tamanho de 2 pixeis espectrais eλ é o comprimento de onda

central do filtro utilizado.

2.4 Observaç̃oes

Os objetos foram observados com o instrumento NIFS, operando com o ḿodulo deótica adap-

tativa ALTAIR do Telesćopio Gemini Norte. As observações da gaĺaxia NGC 1068 foram realizadas

em Dezembro de 2006 sob o programa GN-2006B-C-9, cobrindo a região espectral de 1.15µm at́e

2.5µm, referente as bandas J (1.15µm – 1.36µm), H (1.48µm – 1.79µm) e K (2.1µm – 2.5µm).

Foram realizadas 9 exposições de 90 s para a galáxia centradas em cada uma das seguintes posições

(em arcsec): (-1,-1), (-1,0), (-1,1), (0,-1), (0,0), (0,1), (1,-1), (1,0) e (1,1), onde as posições s̃ao me-

didas ao longo dasslicese perpendicular a elas em relação ao ńucleo da gaĺaxia, totalizando 810 s

de exposiç̃ao para cada posição. Dessa forma, o campo finalé de 5′′×5′′, com um maior tempo de

exposiç̃ao no ńucleo (810 s×9= 7290 s, para os 1′′×1′′ centrais), diminuindo para as bordas. Neste

trabalho utilizamos as bandas H e K, e o cubo da banda K foi obtido combinando os cubos das bandas

Ks e Kℓ.

A galáxia NGC 2110 foi observada na banda K. As observações foram realizadas em duas noites

distintas, a primeira em Outubro de 2010 e a segunda em Novembro de 2010, sob o programa GN-

2010B-Q-25. Na primeira noite (23/10/2010) foram realizadas 5 exposiç̃oes individuais centradas

no ńucleo da gaĺaxia com um tempo de 600 s cada, 3 observações individuais de ćeu com o mesmo

tempo de exposiç̃ao da gaĺaxia e 3 observaç̃oes da estrela padrão teĺurica com um tempo de 18 s para
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Figura 2.1:Ilustraç̃ao do prinćıpio do AIS equipado com trêsslices. Figura extráıda de Allington-Smith et al.
(2006) com algumas modificações.

cada exposiç̃ao. Na segunda noite (24/11/2010) foi realizada apenas uma exposiç̃ao de 600 s para a

gaĺaxia e para o ćeu, e 4 observações para a estrela padrão teĺurica com tempo de exposição de 15 s

cada. As exposiç̃oes foram centradas emλ = 2.3µm.

2.5 Reduç̃ao de dados

As etapas de redução dos dados foram realizadas com osoftwareIRAF (Images Reduction And

Analysis Facility), que é composto de diversos pacotes e tarefas para redução e ańalise de dados

astron̂omicos. Alguns dos passos para o processo de redução foram a divis̃ao porflat-field, subtraç̃ao

do ćeu, calibraç̃ao em comprimento de onda, correção por distorç̃ao espacial, remoção das bandas
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telúricas, calibraç̃ao em fluxo e a construção dos cubos de dados.

As observaç̃oes constituem arquivos do tipoflat-field, corrente de escuro, lâmpada de calibração

em comprimento de onda (ArXe), observações de ćeu, ḿascararonchi, estrelas padrão e objetos de

ciência2, os quais serão descritos a seguir.

Os dados de NGC 1068 foram reduzidos pelo colaborador Peter McGregor, seguindo o mesmo

procedimento adotado para NGC 2110 executado como parte do presente trabalho.

2.5.1 Flat-field

As respostas das fotocélulas de um detector CCD (charge-coupled device) para uma mesma quan-

tidade de emiss̃ao recebida s̃ao levemente diferentes. Para corrigir essa diferença na sensibilidade pi-

xel a pixel do CCD usam-se imagensflat-field. Determina-se a variação de sensibilidade do detector

a partir de exposiç̃oes de uma lâmpada que ilumina uniformemente o CCD, então, uma ḿediaé feita

com a tarefagemcombinee obtem-se um valor para as variações de sensibilidade pixel a pixel do

CCD. No final, normaliza-se oflat-fieldmédio com a tarefansreduce. Na Figura 2.2, mostramos uma

imagemflat-fieldobtida com o NIFS. Podemos verificar as 29slicesque comp̃oe a sua IFU.

Figura 2.2:Imagemflat-fieldtı́pica obtida com o NIFS.

2Objetos de cîencia correspondem, neste caso,às gaĺaxias NGC 1068 e NGC 2110.
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2.5.2 Corrente de escuro

Mesmo quando o obturador está fechado a matriz do CCD registra um ruı́do t́ermico, denominado

corrente de escuro. Para eliminar esse ruı́do s̃ao feitas imagens com o obturador fechado (oudarks) e

com tempo de exposição igual ao tempo utilizado na aquisição da imagem bruta. Faz-se uma média

com esse conjunto dedarksqueé subtráıda das demais imagens de calibração obtidas.

2.5.3 Imagensronchi

A imagem de ḿascararonchi faz parte das calibrações padr̃ao do NIFS ée utilizada para corrigir

a distorç̃ao espacial. Eláe uma rede de dispersão de transmissão localizada no plano focal do instru-

mento, quée iluminada pela l̂ampada deflat-field. Dessa maneira a ḿascara deronchi produz uma

distribuiç̃ao uniforme de fontes compactas artificiais ao longo de cadaslice. A máscara deronchi

produz nove traços espectrais para cadasliceao longo da direç̃ao espacial. Cada traço pode ser pen-

sado como o traço de uma fonte puntual em uma dada posição espacial de cadaslice. Ajustando-se

os traços para todas asslicesremove-se uma pequena inclinação sisteḿatica do traço espectral (queé

de∼ 1 pixel de ponta a ponta) e permite-se uma reconstrução precisa da imagem bidimensional.

Figura 2.3:Imagem da ḿascara deronchi com detalhe para duasslicesmostrando os 9 traços espectrais de
fontes puntuais para cadaslice.
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2.5.4 Lâmpada de ArXe

A calibraç̃ao em comprimento de ondaé obtida com espectros de lâmpadas de comparação. Na

banda K utiliza-se uma lâmpada de ArXe. Utilizamos lâmpadas de calibração porque elas possuem

um espectro de emissão com um conjunto de comprimentos de onda suficientemente espaçados e

bem conhecidos. Dessa maneira, a radiação emitida pela l̂ampada de comparação é formada por

comprimentos de onda bem definidos. Seus espectros são tomados como tendo a relação precisa

entre o comprimento de onda e o pixel e, por isso, utilizam-seessas l̂ampadas como espectros de

refer̂encia para a calibração em comprimento de onda dos objetos de interesse. Uma imagem t́ıpica

da l̂ampada de ArXe para a banda Ké mostrada na Figura 2.4.

Figura 2.4:Imagem da l̂ampada padrão – ArXe.

2.5.5 Estrelas padr̃ao telúricas

Com o objetivo de eliminar absorções teĺuricas da atmosfera, obtem-se observações de estrelas

padr̃ao teĺuricas, as quais apresentam, em seus espectros na banda K, somente a linha de absorção Brγ,

queé eliminada artificialmente durante o processo de redução de dados. Os espectros resultantes são

usados para eliminar absorções teĺuricas da atmosfera, dividindo o espectro de ciência por um espectro

normalizado da estrela padrão teĺurica.
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2.5.6 Calibraç̃ao em fluxo

No infravermelho utilizamos o espectro da estrela telúrica para obtermos a calibração em fluxo.

Através da base de dados SIMBAD3 obtivemos o valor da magnitude e o tipo espectral da estrela,ou

seja, sua temperatura. Com esses valores fixos ajustamos uma funç̃ao tipo corpo negro ao espectro

estelar em uma determinada banda. Essa função tipo corpo negróe utilizada como referência para

converter as contagens detectadas pelo CCD para unidades de fluxo em erg s−1cm−2 Å−1.

2.5.7 O Cubo de dados

Os cubos individuais para cada exposição foram criados com a tarefanifcubee combinados com

a tarefagemcombine, levando em conta possı́veis diferenças da posição do ńucleo em cada um dos

cubos criados. O cubo final de NGC 2110 contém 61×64 pixeis espaciais quadrados com tamanhos

de 0.05” e 2040 pixeis espectrais.

A reduç̃ao dos dados da galáxia NGC 1068 foi realizada pelo colaborador Peter J. McGregor do

Centro de Pesquisas em Astronomia e Astrofı́sica da Universidade Nacional da Austrália. Utilizamos

um cubo na banda H e outro na banda K para medir a cinemática estelar. Ambos possuem pixeis

retangulares com tamanhosdx= 0.103′′ e dy= 0.089′′ nos eixosx e y, respectivamente. Nas coor-

denadas espaciais temosx= 44 px ey= 54 px. Utilizamos osoftwareQFITSView para transformar

os pixeis retangulares em pixeis quadrados. Os cubos finais cont́em 44×47 pixeis espaciais com ta-

manhosdx≈ dy≈ 0.103′′, cobrindo uma região de≈ 5′′×5′′. Os cubos das bandas H e K possuem,

respectivamente, 2040 e 2534 pixeis espectrais.

2.5.7.1 Resoluç̃ao espectral

Quanto mais pŕoximos estiverem dois comprimentos de onda maior deve ser a resoluç̃ao espectral

do espectŕografo para que seja possı́vel resolv̂e-los, ou seja, śo é posśıvel diferenciar duas linhas

espectrais pŕoximas se elas estiverem mais afastadas do que a resolução espectral do instrumento.

Realizamos ajustes de curvas gaussianas em perfis tı́picos de linhas de emissão da l̂ampada de

ArXe utilizada para calibrar os espectros, a fim de se obter uma medida da FWHM desses perfis, que

corresponde a medida da resolução espectral. Essas medidas foram realizadas com a tarefasplotdo

softwareIRAF clicando com a letra “k” em pontos de contı́nuo de ambos os lados do perfil a ser

ajustado.

Para NGC 2110 obtivemos uma resolução espectral de FWHM≈ 3.4Å, que corresponde a

3SIMBAD é um banco de dados astronômico (http://simbad.u-strasbg.fr/) que fornece informações b́asicas de objetos
astron̂omicos localizados fora do sistema solar.
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≈ 46 km s−1. Repetimos o procedimento para a medida da resolução espectral na NGC 1068 e en-

contramos um valor de≈ 3.6Å na banda K e≈ 3.0Å na banda H, correspondendo, respectivamente,

a≈ 49 km s−1 e≈ 55 km s−1.

2.5.7.2 Resoluç̃ao espacial

Quanto mais detalhes são observados numa imagem maioré a resoluç̃ao espacial do es-

pectŕografo, isso significa que quanto mais pixeis o CCD possuir por unidade de tamanho angular,

melhor é a qualidade da imagem. Semelhantemente a resolução espectral, pode-se dizer que duas

fontes puntuais somente são resolvidas se estiverem mais distantes uma da outra do quea resoluç̃ao

espacial.

Obtivemos essa medida da seguinte maneira: (1) com a tarefa ablkavg, constrúımos uma imagem

da emiss̃ao cont́ınua da estrela padrão teĺurica, em seguida, (2) executamos a tarefaimexaminena ima-

gem do cont́ınuo. Essa tarefa retorna, como um dos seus parâmetros, o valor da distribuição de fluxo

da estrela (FWHM).

Para NGC 2110 obtivemos uma resolução angular (FWHM) de≈ 0.15′′ que equivale a≈ 24 pc e

para NGC 1068 a resoluçãoé de≈8 pc (Storchi-Bergmann et al., 2012).

2.6 Procedimento de reduç̃ao de dados

Durante a reduç̃ao de dados realizamos as seguintes etapas para obtermos o cubo de dados final

de NGC 2110 na banda K:

1. Divisão porflat-fieldnormalizado;

2. Subtraç̃ao do ćeu;

3. Remoç̃ao de raios ćosmicos;

4. Calibraç̃ao em comprimento de onda e correção por distorç̃ao espacial;

5. Remoç̃ao de absorç̃oes teĺuricas;

6. Calibraç̃ao em fluxo;

7. Construç̃ao do cubo de dados;

8. Combinar os cubos de dados individuais em umúnico cubo.
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A seguir descrevemos as principais tarefas do pacotegemini.nifsutilizadas para a redução dos

dados de calibraç̃oes (flat-fielde lâmpada de calibração em comprimento de onda – ArXe):

1. nfprepare: adiciona informaç̃oes no cabeçalho (header) contendo as coordenadas espaciais das

slices. Na pŕatica tem-se uma fenda longa e esta tarefa reorganiza as posições dasslices.

2. nsreduce: separa os sinais de cadaslice em uma extens̃ao diferente dentro do arquivo MEF

(Multi Extension Fits) que corresponde a várias imagens dentro do mesmo arquivo. As ex-

tens̃oes s̃ao [sci,1] para aslice 1, [sci,2] para aslice 2. . . [sci,29] para aslice 29.

3. nsflat: essa tarefa faz uma média dos arquivos individuais para osflatsutilizando o algoŕıtimo

de rejeiç̃ao ccdclipping. O arquivo de sáıda dessa tarefáe uma imagem normalizada para o

flat-field.

4. nswavelength: usou-se essa tarefa para obter a solução em comprimento de onda dos arquivos

de l̂ampada.

Para os dados de ciência e estrelas telúricas, procedemos da seguinte maneira:

1. nfprepare: o mesmo que para osflatse osarcs.

2. nsreduce: o procedimentóe ańalogo ao anterior, mas agora aplicamos a correção doflat-field

para a estrela e galáxia. Nessa etapa também foi realizada a subtração do ćeu.

3. nstransform: essa tarefa aplica a calibração em comprimento de onda utilizando a solução

obtida pelonswavelengthe aplica a calibraç̃ao de distorç̃ao espacial usando a máscara deronchi.

4. nftelluric: executa a remoção das bandas telúricas presentes nos espectros das galáxias utili-

zando como referência o espectro da estrela padrão. Tarefa aplicada apenas para os dados de

ciência.

5. nfextract: os espectros das estrelas foram extraı́dos para todas as exposições individuais utili-

zando essa tarefa para uma abertura de 1.2 arcsec de diâmetro quée muito maior que oseeing

tı́pico.

6. gemcombine: utilizou-se essa tarefa para combinar os espectros individuais de cada estrela

atrav́es de uma ḿedia. Essa etapa e também a etapa 5 foram aplicadas somente para as

observaç̃oes de estrelas padrão teĺuricas.

7. calibrate: essa tarefa aplica a calibração em fluxo por comprimento de onda dos espectros

atrav́es da curva de sensitividade, queé obtida com a tarefasensfunca partir do ajuste de um

corpo negro ao contı́nuo da estrela telúrica.
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8. nifcube: responśavel pela construç̃ao final do cubo de dados.

9. gemcombine: com essa tarefa combinamos todos os cubos individuais em umúnico arquivo

levando em conta desvios da posição do ńucleo de um frame para outro. Os arquivos foram

combinados fazendo-se uma medida e aplicando-se o algorı́tmo sigclip para rejeitar pontos

ruins, ainda ñao exclúıdos pelo processo de redução de dados.



Caṕıtulo 3

Metodologia

Neste caṕıtulo apresentamos os procedimentos utilizados para a obtenção de medidas associadas

às propriedades fı́sicas das duas galáxias em estudo.

3.1 Cinemática estelar

Utilizamos o ḿetodo pPXF (Penalized Pixel-Fitting) de Cappellari e Emsellem (2004) para rea-

lizar medidas da cineḿatica estelar na região central das galáxias NGC 1068 e NGC 2110 a partir de

ajustes nas bandas de absorção estelar do CO presentes nos espectros das galáxias. Para NGC 1068

utilizamos tanto absorções presentes na banda H (≈ 1.62µm) quanto na banda K (≈ 2.3µm) enquanto

que, para a galáxia NGC 2110 a cineḿatica estelar foi obtida a partir de ajustes de absorções do CO

presentes na banda K. Esse método utiliza uma base de espectros de diferentes estrelas que sejam

representativas das estrelas que produzem o espectro de absorção da gaĺaxia. Para a banda K utiliza-

mos a biblioteca de espectros de estrelas de tipo tardio de Winge, Riffel e Storchi-Bergmann (2009),

atualizada por Diniz (2010) com 60 estrelas observadas com os instrumentos GNIRS e NIFS dos te-

lesćopios GEMINI. Para a banda H utilizamos espectros de 5 estrelas de tipo tardio obtidas com o

NIFS, as quais s̃ao de doḿınio público na base de dados do Observatório Gemini e foram reduzidas

como parte deste trabalho. Os espectros dessas estrelas são mostrados na Figura 1.5.

O pPXF realiza uma correlação cruzada entre os espectros da biblioteca e o espectro da galáxia.

Desse ḿetodo resultam medidas da velocidade estelar (V⋆), dispers̃ao de velocidades (σ⋆), e momen-

tos de Gauss-Hermiteh3 eh4.

A distribuição de velocidades ao longo da linha de visada (LSVD)é escrita em termos das séries

de Gauss-Hermite:

30
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L(v) =
e−(1/2)y2

√
2π

[

1+
M

∑
m=3

hmHm(y)

]

, (3.1)

ondeHm são os polin̂omios de Hermite,y= (v−V)/σ, v= cx, V é a velocidade radial,σ é a dispers̃ao

de velocidades eh3,· · · ,hM são momentos de Gauss-Hermite de ordens maiores, os quais medem os

desvios da LSVD em relação a uma distribuiç̃ao de velocidades com perfis gaussianos.

Os par̂ametrosh3 e h4 são responśaveis, respectivamente, por desvios assimétricos (como por

exemplo, perfis que apresentem asas) e simétricos (como por exemplo, perfis achatados, em relação a

uma gaussiana). Ao realizar o ajuste, a série da Eq. 3.1́e truncada em m= 4, retornando valores para

os par̂ametrosV, σ, h3 eh4.

3.2 Ajustes dos perfis das linhas de emissão

A partir de ajustes das linhas de emissão H2λ2.12183µm e HI λ2.16612µm (Brγ) constrúımos

mapas bidimensionais para fluxos, velocidades,σ, h3 e h4 para o ǵas emissor dessas linhas na região

central da gaĺaxia NGC 2110. Utilizamos a rotina PROFIT (Emission Line PROfile FITting routine,

Riffel (2010)), a qual nos permite, fazer ajustes de curvas Gaussianas ou séries de Gauss-Hermite aos

perfis das linha de emissão.

No ajuste de uma determinada linha de emissão, a rotina PROFIT requer como parâmetros de

entrada: [1] o cubo de dados que se deseja ajustar os perfis, [2] o valor do comprimento de onda

central (λ0) da linha de emiss̃ao, obtido em laboratório, [3] um chute inicial para o comprimento de

onda da linha de emissão a ser ajustada que, geralmente, está deslocada em relação ao (λ0), [4] um

chute inicial paraσ, em Å correspondentèa regĩao na qual está situada a linha de emissão, [5] o

método escolhido para o ajuste Gaussiano ou Gauss-Hermite. Oarquivo de sáıda dessa rotina possui

7 extens̃oes contendo: [1] fluxo a partir do ajuste, [2] velocidade, obtida a partir do comprimento

de onda central, [3] dispersão de velocidades, [4] momento de Gauss-Hermiteh3, [5] momento de

Gauss-Hermiteh4, [6] fluxo obtido atrav́es da integraç̃ao direta do perfil da linha e [7] oχ2 dos ajustes.

Caso a opç̃ao seja por ajustes de séries de Gauss-Hermite, a rotina faz a seguinte aproximação

para o perfil de uma determinada linha de emissão (van der Marel; Franx, 1993; Gerhard, 1993;

Cappellari; Emsellem, 2004; Riffel, 2010):

GH =
Aα(ω)

σ

n

∑
j=0

hjHj(ω), (3.2)

onde

ω =
λ−λc

σ
(3.3)
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e

α(ω) =
1√
2π

e−ω2/2, (3.4)

ondeA é a amplitude das séries de Gauss-Hermite,λc é o comprimento de onda central,hj são

os momentos de Gauss-Hermite eHj(ω) são os polin̂omios de Hermite. Quando o perfil da linha

de emiss̃ao é similar a uma gaussiana podemos truncar a soma em n=4 e assumir h0 = H0(ω) = 1,

h1=h2 = 0 (van der Marel; Franx, 1993). Estaé uma boa aproximação se a linha de emissão apresentar

perfis com asas (assimétricos) ou achatados (simétricos), os quais, geralmente, são observados em

NLR de gaĺaxias ativas (Komossa, 2008; Riffel et al., 2009; Riffel, 2010). Com a aproximaç̃ao

acima, a Eq. 3.2, pode ser escrita como:

GH =
Aα(ω)

σ
[1+h3H3(ω)+h4H4(ω)], (3.5)

onde

H3(ω) =
1√
6
(2
√

2ω3−3
√

2ω) (3.6)

e

H4(ω) =
1√
24

(4ω4−23ω2+3). (3.7)

Na Figura 3.1 apresentamos exemplos de ajustes de perfis a partir de gaussianas (coluna da es-

querda) e por śeries de Gauss-Hermite (coluna da direita) para a linha do H2λ2.1218µm da gaĺaxia

NGC 2110 para espectros obtidos com aberturas de 0.05′′×0.05′′ em diferentes posiç̃oes da gaĺaxia.

O espectro, nos painéis superiores, foi extraı́do a≈ 1′′ na direç̃ao nordeste do ńucleo e o espectro dos

paińeis inferiores foi extráıdo a≈ 0.5′′ na direç̃ao sudeste. As séries de Gauss-Hermite ajustam-se

melhor aos perfis da linha de emissão e foram adotadas neste trabalho, embora se observe um duplo

pico nos perfis a≈ 1′′ do ńucleo. As duas componentes são vistas somente em algumas regiões do

campo observado.

Para cada pixel espacial obtem-se uma medida para os parâmetrosV, σ, h3 e h4. A partir desses

par̂ametros foram construı́dos mapas bidimensionais. A velocidadeé dada por

V = c
λ2−λ2

o

λ2+λ2
o
, (3.8)

ondeλo corresponde ao comprimento de onda central da linha de emissão medido em laboratório,

λ representa o comprimento de onda observado para a mesma linha no espectro da galáxia ec é o

módulo da velocidade da luz.

O mapa bidimensional para o fluxo de uma determinada linhaé obtido pela integral da Eq. 3.5 em

todos os pixeis espaciais e os demais mapas resultam diretamente dos parâmetros (σ, h3 eh4) obtidos

do ajuste para todos os pixeis espaciais.
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Figura 3.1:Na coluna da esquerda, ajustes a partir de gaussianas e na coluna da direita, ajustes através das
séries de Gauss-Hermite para a linha H2 λ2.1218µm em diferentes posições da gaĺaxia NGC 2110.
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3.3 Mapas de fluxo em diferentes velocidades –Channel maps

Oschannel mapsservem para mapear distribuições de fluxo em diferentes velocidades, isso sig-

nifica que eles nos mostram a localização e estrutura do gás que está emitindo em cada velocidade.

Para a construção desses mapas integramos o perfil da linha de 2 em 2 pixeis e subtráımos um valor

médio do cont́ınuo obtido em regiões adjacentes ao perfil, assim obtemos o valor do fluxo da linha

parabinsde 2 pixeis. Os valores para a velocidade, na qual cada mapa defluxo est́a centrado resulta

da seguinte equação:

v=
∆λ
λ0

c−Vs, (3.9)

ondev é a velocidade,λ0 é o valor do comprimento de onda da linha medido em laboratório, ∆λ
é a diferença entre o comprimento de onda observado eλ0, c é o valor da velocidade da luz eVs

é a velocidade sistêmica da gaĺaxia. Dessa forma, obtivemos mapas bidimensionais para o fluxo

em diferentes velocidades em relação à velocidade sistêmica da gaĺaxia para uma linha de emissão

espećıfica.

3.4 Modelo cineḿatico

Aplicamos um modelo de rotação aos mapas de velocidades estelar a fim de se obter alguns

par̂ametros f́ısicos como a velocidade sistêmica, orientaç̃ao da linha dos nodos, massa do bojo e a

posiç̃ao do centro cineḿatico. Assumimośorbitas circulares em um plano e um potencial gravitacio-

nal de Plummer para as estrelas, onde a velocidade radialé dada por (Barbosa et al., 2006):

Vr(R,Ψ) =Vs+

√

R2GM

(R2+A2)3/2

sin(i)cos(Ψ−Ψ0)
(

cos2(Ψ−Ψ0)+
sin2(Ψ−Ψ0)

cos2(i)

)3/4
, (3.10)

ondeR é a dist̂ancia ao ńucleo da gaĺaxia, projetada no plano do céu,Ψ é oângulo de posiç̃ao,M é a

massa do esferóide,G é a constante de gravitação universal de Newton,Vs é a velocidade sistêmica da

gaĺaxia, i é a inclinaç̃ao do disco da galáxia (i = 0 para um discoface on), Ψ0 é oângulo de posiç̃ao

da linha dos nodos eA é um fator de escala projetado no plano do céu. A equaç̃ao acima resulta em

um mapa de velocidades para o modelo a partir do ajuste de cinco par̂ametros livres (M, Vs, A, Ψ0, i).

O ajuste da equação acima aos campos de velocidades das estrelas foi realizado a partir de uma rotina

escrita em IDL (Interface Description Language) que utiliza a rotina MPFIT2DFUN1 para aplicar o

método de ḿınimos quadrados não linear.

1http://www.physics.wisc.edu/∼craigm/idl/fitqa.html



Caṕıtulo 4

Resultados: NGC 1068

Neste caṕıtulo apresentamos os resultados da cinemática estelar a partir de ajustes das absorções

do CO, nas bandas H e K, centradas em, respectivamente, 1.5 e 2.3µm, presentes nos espectros da

gaĺaxia. Esses resultados são parte do trabalho publicado em Storchi-Bergmann et al. (2012), que

Figura 4.1:No painelà esquerda, uma imagem em grande escala da galáxia NGC 1068 nóoptico obtida com
o HST. No painel superior direito, uma imagem do contı́nuo a partir de dados observados com o NIFS, em
unidades de 10−17 erg cm−2 s−1 , e no painel inferior direito, o mapa de dispersão de velocidades, em unidades
de km s−1 com as posiç̃oes onde foram extraı́dos espectros do cubo da galáxia.

35
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além de apresentar a cinemática estelar, também apresenta resultados da sı́ntese de populações estela-

res para NGC 1068. A análise da emiss̃ao e cineḿatica do ǵas est́a sendo realizada independentemente

e ñao faz parte deste trabalho.

No painel esquerdo da Figura 4.1 mostramos uma imagem em grande escala da galáxia NGC 1068

obtida noóptico com o Telesćopio Espacial Hubble, para um campo de≈ 70× 50arcsec2, equi-

valente a 4900× 3500pc2. Aplicamos uma rotaç̃ao à imagem de modo que ela tivesse a mesma

orientaç̃ao das observações obtidas com o NIFS. O retângulo central mostra a região observada com

a IFU do NIFS cobrindo umáarea de≈ 5× 5arcsec2, correspondente a≈ 350× 350pc2. No pai-

nel superior da direita apresentamos uma imagem do contı́nuo na banda K, obtida com o NIFS. O

śımbolo “+” determina a posiç̃ao do ńucleo definido como o pico da emissão cont́ınua. Na imagem

inferior direita apresentamos o mapa de dispersão de velocidades estelar e as posições onde extraı́mos

espectros da galáxia para as bandas H e K, mostrados nas Figuras 4.2 e 4.3.

Na Figura 4.2 exibimos os 19 espectros extraı́dos do cubo da galáxia na banda H para uma aber-

tura de 0.1′′× 0.1′′, cujas posiç̃oes est̃ao identificadas no mapa da dispersão de velocidades na Fi-

gura 4.1, onde a posição (A) corresponde ao núcleo da gaĺaxia.

Na Figura 4.3, mostramos os 19 espectros extraı́dos do cubo da galáxia na banda K para a

mesma abertura, cujas posições est̃ao identificadas no mapa da dispersão de velocidades na Fi-

gura 4.1. O primeiro espectro corresponde ao núcleo da gaĺaxia. Identificamos a linha de emissão do

[CaVIII ] λ 2.3222µm, nos espectros correspondentesàs posiç̃oes A, E, F e G. Todos espectros apre-

sentam bandas de absorção do CO e com exceção dos espectros das posições A e B todos os demais

apresentam intensas linhas de emissão referentes ao hidrogênio molecular H2. O espectro nuclear

mostra que bandas do CO têm intensidades menores (em relação ao cont́ınuo) quando comparadas

a espectros de outras posições. Isso se deve, provavelmente a diluição dessa banda pela emissão da

poeira e do AGN.

4.1 Cinemática estelar

Como mencionado na seção 3.1, a cineḿatica estelar foi obtida pelo ḿetodo pPXF a partir de

ajustes nas absorções estelares do CO nas bandas H e K dos cubos de dados da galáxia. Na banda

K os espectros da galáxia NGC 1068 estão contaminados em algumas regiões pela intensa emissão

da linha coronal do [CaVIII ]λ2.322µm e pela emiss̃ao de poeira e do AGN. Portanto, foi necessário

combinar o ajuste das duas bandas para obtermos mapas cinemáticos com medidas mais precisas.

Nos paińeis das Figuras 4.4, 4.5 e 4.7 mostramos mapas bidimensionais para o campo de

velocidades radiais (V⋆), dispers̃ao de velocidades (σ⋆) e momentos de Gauss-Hermiteh3⋆ e h4⋆. O
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Figura 4.2:Espectros da galáxia NGC 1068 obtidos na banda H, com uma abertura de 0.1′′ × 0.1′′ para as
posiç̃oes indicadas no mapa de dispersão de velocidades da Figura 4.1. O espectro (A) corresponde ao núcleo
da gaĺaxia. Identificamos algumas bandas de absorção do CO e linhas de emissão do H2 e [FeII ].

śımbolo “+” identifica a posiç̃ao do ńucleo e o eixo maior está orientado a PA=80◦.

Na Figura 4.4, tem-se os resultados para velocidade eσ⋆ obtidos a partir de ajustes na banda

K. No painel superior esquerdo mostramos o campo de velocidades estelar, o qual apresenta um

padr̃ao de rotaç̃ao t́ıpico, indicando que a região inferior, na direç̃ao sudeste, está se aproximando,

enquanto que, a região superior, na direção noroeste, está se afastando de nós. Neste mapa subtraı́mos

o valor da velocidade sistêmica da gaĺaxia (1145.6 km s−1), o qual obtivemos a partir da aplicação do
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Figura 4.3:Espectros na banda K da galáxia NGC 1068, obtidos para uma abertura de 0.1′′ × 0.1′′ para as
posiç̃oes indicadas no mapa de dispersão de velocidades da Figura 4.1.

modelo de rotaç̃ao discutido na seção 3.4. O ćırculo representa a região na qual h́a intensa emissão

da linha do [CaVIII ] e poeira, medidas nessa região ñao s̃ao precisas. O mapa de erro apresentado no

painel direito superior mostra incertezas maiores que 30 kms−1 na regĩao pŕoxima ao ńucleo e valores

menores nas demais regiões.

O painel inferior esquerdo mostra o mapa da dispersão de velocidades estelar com valores entre 90

e 240 km s−1, ele tamb́em apresenta uma região escura ao sudeste do núcleo at́e≈ 1′′, que corresponde

aos pontos onde o pPXF não forneceu ajustes precisos nas bandas de absorção do CO. Na região ao
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sudeste, pŕoxima ao ńucleo, observamos uma diminuição nos valores da dispersão de velocidades

estelar. As incertezas associadasà medidas deσ⋆ são mostradas no painel inferior direito, o qual

apresenta erros menores que 10 km s−1 para a maioria dos pontos.

Figura 4.4:Cineḿatica estelar da galáxia NGC 1068, obtida na banda K. Nos painéis superiores são mostra-
dos o campo de velocidades radiaisà esquerda e seus respectivos errosà direita. Nos paińeis inferiores s̃ao
mostrados o mapa deσ⋆ à esquerda e medidas de suas incertezasà direita. Em todos os painéis as barras de
cores est̃ao em unidades de km s−1.

Na Figura 4.5, apresentamos mapas cinemáticos estelares para a banda H. No painel superior

esquerdo temos o campo de velocidades radiais apresentandoum padr̃ao de rotaç̃ao t́ıpico, onde

subtráımos a velocidade sistêmica da gaĺaxia. Esse mapa concorda com o obtido para a banda K,

poŕemé mais “ruidoso” devido ao fato da absorção do CO na banda H ser intrinsicamente menor do

que as absorç̃oes da banda K.

No painel inferior esquerdo observamos que o mapa da dispersão de velocidades estelar apresenta

os maiores valores em torno de≈ 190 km s−1, mas na região central, a≈ 0.3′′ do ńucleo e na direç̃ao
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do eixo maior da galáxia esses valores diminuem para≈ 125 km s−1, concordando com os resultados

obtidos para a banda K.

Os paińeis à direita representam medidas de incertezas para velocidade (painel superior) com a

maioria dos pontos apresentando erros menores que 15 km s−1, exceto na região sudeste ao núcleo,

onde as incertezas são maiores que 30 km s−1 e σ⋆ (painel inferior) que apresenta valores menores

que 10 km s−1.

Figura 4.5:Mapas da cineḿatica estelar na banda H para NGC 1068. No painel superior esquerdoé mostrado
o campo de velocidades radiais e no painel inferior esquerdoé mostrado o mapa da dispersão de velocidades
estelar. Incertezas nas medidas são apresentadas nos painéis da direita. A escala de cor está em unidades de
km s−1 em todos os paińeis.

Na Figura 4.6 apresentamos os ajustes (em vermelho) obtidoscom o pPXF em comparação com

os espectros observados (em preto) da galáxia, as posiç̃oes de extraç̃ao de cada espectro são mostradas

no topo de cada painel. Ajustes na banda H são mostrados nos painéis superiores e ajustes na banda

K nos paińeis inferiores.
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Figura 4.6:Espectros para NGC 1068 em preto e em vermelho, ajustes obtidos com a rotina pPXF.

Na Figura 4.7, apresentamos a combinação dos mapas cineḿaticos das bandas H e K. Essa

combinaç̃ao foi feita considerando uma região circular centrada no núcleo com 0.4′′ de raio, na qual

erros maiores que 3σ para a banda K foram substituı́dos por ajustes na banda H. Novamente, há

um padr̃ao de rotaç̃ao para o campo de velocidades radiais (painel superior esquerdo) e uma clara

diminuição nos valores deσ⋆ (painel inferior esquerdo) em regiões pŕoximas ao ńucleo indicando

que existe umσ⋆−dropnessa região. Os paińeisà direita s̃ao medidas dos erros referentes ao campo

de velocidades (painel superior) e aσ⋆ (painel inferior). A escala de cor está em unidades de km s−1

em todos os paińeis.

Na Figura 4.8 apresentamos nos painéis da esquerda os mapas deh3⋆ e deh4⋆ assim como seus

respectivos erros nos painéis à direita, os paińeis s̃ao resultados da combinação das bandas H e K.

Os valores deh3⋆ e h4⋆ são pŕoximos a zero e as incertezas são pŕoximas aos valores, não havendo

nenhuma conclusão expressiva.
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Figura 4.7: Cineḿatica estelar da galáxia NGC 1068, com as bandas H e K combinadas. No painel supe-
rior esquerdo, o campo de velocidades radiais eà direita, as incertezas obtidas no ajuste. No painel inferior
esquerdo, a dispersão de velocidades e suas incertezasà direita. Todos os painéis ent̃ao em unidades de km s−1.
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Figura 4.8:Paińeis superiores, medidas deh3⋆ (à esquerda) e suas respectivas incertezas (à direita). Paińeis
inferiores, medidas deh4⋆ (à esquerda) e suas respectivas incertezas (à direita).



Caṕıtulo 5

Resultados: NGC 2110

Neste caṕıtulo apresentamos os resultados obtidos para a cinemática estelar e do gás, bem como

para as distribuiç̃oes de fluxos para as principais linhas de emissão detectadas nos espectros na banda

K desta gaĺaxia.

Figura 5.1:Imagem em grande escala da galáxia NGC 2110 no painel da esquerda, obtida com o HST através
do filtro F606W. No painel superior direito, uma imagem do contı́nuo, em unidades de 10−18 erg cm−2 s−1 , a
partir de dados observados com o NIFS e no painel inferior direito, o mapa de dispers̃ao de velocidades, em
unidades de km s−1, com as posiç̃oes identificadas de onde foram extraı́dos espectros, mostrados na Figura 5.2.

44
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No painel inferior direito da Figura 5.1, mostra-se o mapa dedispers̃ao de velocidades estelar,

com as posiç̃oes indicadas de onde foram extraı́dos alguns espectros. No painel superior direito exi-

bimos uma imagem da emissão cont́ınua centrada em 2.3µm e à esquerda uma imagem em grande

escala da galáxia NGC 2110, obtida com o Telescópio Espacial Hubble com a utilização do filtro

F606W. Aplicamos uma rotação à imagem para que a mesma tivesse o mesmoângulo de orientaç̃ao

das observaç̃oes obtidas com o NIFS. O quadrado no centro da Figura 5.1 correspondèa regĩao ana-

lisada com o NIFS com um campo de≈ 3× 3arcsec2.

Figura 5.2:Espectros da galáxia NGC 2110 obtidos na banda K com uma abertura de≈ 0.1′′ × 0.1′′ para as
posiç̃oes indicadas no mapa de dispersão de velocidades na Figura 5.1.
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Na Figura 5.2, apresentamos 17 espectros obtidos a partir docubo de dados da galáxia na banda

K para aberturas de≈ 0.1×0.1 arcsec2. As posiç̃oes das respectivas extrações est̃ao identificadas

na Figura 5.1, onde o sı́mbolo “+” identifica a posiç̃ao do ńucleo. Observamos que há absorç̃oes do

CO em todos espectros, exceto no núcleo, permitindo, dessa maneira, obter medidas da cinemática

estelar para, praticamente, todo o campo de observação da gaĺaxia. Linhas de emissão do hidroĝenio

molecular est̃ao presentes em diversos espectros de diversas regiões e verifica-se a existência da linha

de recombinaç̃ao do hidroĝenio neutro (Brγ) em alguns espectros, além da presença de outras linhas

de emiss̃ao.

A Tabela 5.1 mostra as medidas paraλ0 (comprimento de onda em laboratório), suas transiç̃oes e

os fluxos de algumas das linhas identificadas na Figura 5.2. Osfluxos foram medidos em duas regiões

distintas, uma ao norte e outra ao sudeste do núcleo.

Tabela 5.1: Fluxos das linhas de emissão detectadas a 0.7′′ ao norte e 0.4′′ ao sudeste do núcleo.

0.7′′ (Norte) 0.4′′ (Sudeste)

λ0 (µm) ID Fluxo(10−16ergs−1cm−2) Fluxo(10−16ergs−1cm−2)

2.12183 H2 1-0 S(1) 5.95±0.93 5.55±0.86

2.16612 HIBrγ 1.33±0.19 1.12±0.10

2.22344 H2 1-0 S(0) 2.14±0.41 1.14±0.11

2.24776 H2 2-1 S(1) 0.68±0.05 0.83±0.08

2.40847 H2 1-0 Q(1) 4.52±0.57 3.23±0.48

2.41367 H2 1-0 Q(2) 1.54±0.57 0.84±0.10

2.42180 H2 1-0 Q(3) 4.45±0.48 4.24±0.36

2.43697 H2 1-0 Q(4) 1.34±0.18 0.79±0.07

2.45485 H2 1-0 Q(5) 5.04±0.50 2.86±0.26

5.1 Cinemática estelar

Mapas bidimensionais da cinemática estelar s̃ao apresentados na Figura 5.3. O campo de veloci-

dade estelar V⋆ (painel superior esquerdo) apresenta uma amplitude de velocidades de≈ 200kms−1

e um padr̃ao de rotaç̃ao t́ıpico com o lado noroeste se aproximando e o lado sudeste se afastando de

nós. A velocidade sistêmica da gaĺaxia (Vs = 2332 km s−1) foi subtráıda do valor da velocidade. A

velocidade sist̂emica foi obtida pelo ajuste do modelo cinemático ao campo de velocidades (ver Cap.

6).

O mapa da dispersão de velocidades estelarσ⋆ (painel inferior esquerdo) apresenta valores entre

50− 300 km s−1. Os erros associadosàs medidas da velocidade estelar e dispersão de velocidades
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são mostrados nos painéis à direita e mostram que os erros variam de 0 a 50 km s−1 com valores em

torno de 20 km s−1 na maioria dos pontos. No núcleo as incertezas são maiores devidòa diluição

das bandas do CO por poeira e pela emissão do ńucleo, ñao apresentando medidas confiáveis nessa

regĩao.

Figura 5.3: Paińeis à esquerda correspondem, respectivamente, ao mapa de velocidades estelar (V⋆) e da
dispers̃ao de velocidades (σ⋆), ambos em unidades de km s−1. Paińeis à direita correspondem̀as respectivas
incertezas nas medidas.

Na Figura 5.4, nos painéis à esquerda tem-se os momentos de Gauss-Hermiteh3⋆ e h4⋆. Ambos

os mapas mostram valores tı́picos de−0.15 a+0.15 indicando que a LSVD das estrelasé razoal-

velmente bem representada por uma distribuição gaussiana de velocidades. O padrão observado no

mapa deh3⋆ é resultante da sobreposição de um disco estelar a um fundo de estrelas (nesse caso, o

bojo) com velocidade ḿedia zero. Os mapas de erro mostram valores comparáveisàs medidas com

valores que variam de 0 a 0.15 na maioria dos pontos.
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Figura 5.4:Nos paińeis à esquerda, medidas de Gauss-Hermite parah3⋆ e h4⋆ e, nos paińeis à direita, suas
respectivas incertezas.

5.2 A emiss̃ao do ǵas

Na Figura 5.5 apresentamos, nos painéis da esquerda, mapas bidimensionais para os fluxos

das linhas de emissão do H2λ2.1218µm e Brγλ2.1661µm, em unidades de 10−17ergs−1cm−2.

Nos paińeis da direita mostramos mapas com os erros percentuais fornecidos pela rotina PRO-

FIT, do ajuste de cada linha de emissão correspondente. No painel superior esquerdo a

distribuiç̃ao de fluxos do H2λ2.1218µm apresenta uma estrutura com duas regiões brilhantes,

uma pŕoxima ao centro e outra a≈ 0.7′′ ao norte. As distribuiç̃oes de fluxos para 7 outras li-

nhas de H2 (H2λ2.22344µm, H2λ2.24776µm, H2λ2.40847µm, H2λ2.41367µm, H2λ2.42180µm,

H2λ2.43697µm e H2λ2.45485µm) s̃ao semelhantes a essa, porém mais ruidosas, e não s̃ao apresen-

tadas aqui. A distribuiç̃ao de fluxos do Brγλ2.1661µm apresenta uma estrutura mais alongada de

sudeste para noroeste, também percebe-se um aumento sutil no fluxo a≈ 0.7′′ e uma intensa emissão
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a ≈ 0.4′′ ao nordeste do ńucleo. Regĩoes nos mapas de fluxos que tiveram medidas ruins, com er-

ros acima de 50%, foram descartadas e por isso os mapas apresentam regĩoes escuras. Nos mapasà

direita, correspondentesàs incertezas nas medidas, mostra-se que o H2λ2.1218µm apresenta exce-

lentes ajustes com erros menores que 30% em, praticamente, toda regĩao analisada. No mapa de erro

Br γ, as incertezas são da ordem de 20% para a região azul que se estende de sudeste ao noroeste e

valores maiores para as demais regiões.

Figura 5.5:Os paińeis da esquerda mostram, de cima para baixo, medidas de fluxos para as linhas de emiss̃ao
do H2 λ2.1218µm e Brγλ2.1661µm, em unidades de 10−17ergs−1cm−2. Os mapas da direita representam
erros percentuais para as medidas das linhas de emissão correspondentes.

Os paińeisà esquerda da Figura 5.6 mostram os campos de velocidades, emunidades de km s−1,

para as linhas de emissão analisadas, as quais estão identificadas no topo de cada painel. Em ambos

os paińeis a velocidade sistêmica da gaĺaxia foi subtráıda das medidas de velocidades. O painel

superior mostra um padrão de rotaç̃ao para o H2λ2.1218µm, com redshiftsao sul eblueshiftsao

norte, de maneira que o gás est́a se movendo em nossa direção ao norte e na direção oposta ao sul.

Adicionalmente, observam-se desvios desse padrão de rotaç̃ao em forma de espirais ao norte e ao sul.

No painel inferior observa-se que o campo de velocidades do Brγλ2.1661µm apresenta um padrão



CAPÍTULO 5. RESULTADOS: NGC 2110 50

de rotaç̃ao t́ıpico com valores que variam de−250kms−1 a 250kms−1. Os paińeisà direita mostram

medidas dos erros, com valores que variam até 30 km s−1.

Figura 5.6:Os paińeis da esquerda mostram, de cima para baixo, medidas do campo de velocidades, em km s−1

para as linhas de emissão do H2 λ2.1218µm e Brγλ2.1661µm. Os mapas da direita representam valores dos
erros, em km s−1, para as linhas de emissão correspondentes.

Os mapas de dispersão de velocidades, bem como suas respectivas incertezas nasmedidas apare-

cem na Figura 5.7. O mapa de dispersão de velocidades para o H2 (painel superior esquerdo) mostra

uma estrutura ao longo de PA≈ −45◦ (de sudoeste para nordeste) com valores maiores. Algumas

regiões com medidas menores de dispersão de velocidades são observadas ao norte (≈ 1′′) e ao longo

do eixo maior da galáxia, entre≈ 0.4′′ e 1.0′′ ao noroeste e próximas a borda do painel ao sudeste do

núcleo. O mapa deσ para a linha do Brγ apresenta valores mais altos daqueles encontrados para o

hidroĝenio molecular, além disso, h́a uma tend̂encia de valores menores ao sudeste do núcleo.

Na Figura 5.8, os mapasà esquerda correspondem a medidas deh3 e os mapas̀a direita a medidas

deh4 para as linhas do H2 e Brγ. No mapa deh3 para o H2, observam-se valores positivos em geral

para nordeste e negativos para sudoeste, indicando a presença de asas vermelhas e azuis no perfil da

linha nessas regiões, respectivamente. Essas asas indicam que parte do gás possui uma cineḿatica um
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pouco diferente. Valores próximo de zero s̃ao observados no mapa deh4 do hidroĝenio molecular,

indicando que desvios siḿetricos do perfil em relação a uma gaussiana não s̃ao importantes.

Os mapas deh3 eh4 para Brγ são bastante ruidosos e não apresentam padrões siḿetricos.

Figura 5.7:Os paińeis da esquerda mostram, de cima para baixo, medidas da dispersão de velocidades para as
linhas de emiss̃ao do H2 λ2.1218µm e Brγλ2.1661µm. Os mapas da direita mostram valores percentuais dos
erros para as linhas de emissão correspondentes.

5.3 Channel maps

Oschannel mapspara as linhas de emissão do H2 e Brγ são mostrados nas Figuras 5.9 e 5.10,

respectivamente. Eles servem para traçar a emissão do ǵas em diferentes velocidades em regiões

próximas ao ńucleo. O fluxo, em unidades logarı́tmicas est́a representado pela escala de corà direi-

ta da figura. Os valores das velocidades, em unidades de km s−1, s̃ao mostrados no canto superior

esquerdo de cada painel. Na Figura 5.9 constatamos que o H2 apresenta velocidades variando de nega-

tivas, comblueshiftsde≈ −300km s−1, at́e positivas, comredshiftsde≈ 350km s−1. Além disso,
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Figura 5.8: Os paińeis superiores e inferiores mostram medidas deh3 (esquerda) eh4 (direita) para o
H2 λ2.1218µm e Brγλ2.1661µm, respectivamente.

o gás molecular tem uma estrutura mais estendida, de leste paraoeste, para velocidades próximas a

zero e o pico do fluxo desloca-se de noroeste para sudeste.

Na Figura 5.10, mostramos a distribuição em fluxo para diferentes velocidades do Brγ. Nova-

mente temos valores deblueshiftsao noroeste eredshiftsao sudeste, que variam, respectivamente, de

≈ −230km s−1 at́e≈ 300km s−1
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Figura 5.9: Channel mapsao longo do perfil da linha do H2 λ2.1218µm. O valor da velocidade está no
canto superior esquerdo de cada painel, em unidades de km s−1. A barra de cores mostra o fluxo em unidades
logaŕıtmicas.

Figura 5.10:Channel mapsao longo do perfil da linha do Brγ. A medida da velocidade está no canto superior
esquerdo de cada painel, em unidades de km s−1. Intensidades do fluxo estão representadas pela escala de cor
em unidades logarı́tmicas.
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Discuss̃oes: NGC 1068

6.1 Cinemática estelar

A fim de melhor estudar a cinemática estelar em NGC 1068, construı́mos cortes unidimensionais

no campo de velocidades estelar eσ⋆ mostrados na Figura 4.7. Na Figura 6.1, mostramos esses cortes

unidimensionais extraı́dos do mapa de velocidades radiais (painéisà esquerda) e do mapa de dispersão

de velocidades (painéis à direita) ao longo do eixo menor (PA= −10◦, paińeis superiores) e maior

(PA= 80◦, paińeis inferiores) da galáxia. Calculamos o erro a partir de simulações de Monte Carlo,

onde um rúıdo gaussianóe adicionado aos espectros. As barras de erros correspondema velocidades

entre 10 – 20 km s−1 tanto para as velocidades radiais quanto para a dispersão de velocidades.

No painel inferior esquerdo da Figura 6.1 mostramos uma acentuada curva de rotação com uma

variaç̃ao de≈ 40 km s−1 ao longo do eixo maior da galáxia localizada a≈ 140 pc do ńucleo. Um es-

tudo bidimensional sobre a região central da galáxia NGC 1068 (Garcia-Lorenzo et al., 1997) mostrou

que existe uma diferença entre a cinemática estelar na região interna a 3′′ em comparaç̃ao à regĩao

mais externa a cerca de 5′′ do ńucleo. Os valores encontrados naquele estudo mostram uma amplitude

de velocidade de≈50 km s−1 com o eixo maior localizado a 88◦ ± 5◦, os quais estão de acordo com

os valores encontrados no presente trabalho. Naquele estudo os valores da dispersão de velocidades

est̃ao na faixa de 250 – 300 km s−1 os quais s̃ao maiores dos obtidos neste trabalho que estão entre

120 – 180 km s−1. Provavelmente essa diferença seja devidoà biblioteca de templates estelares e ao

método utilizado.

Nossos resultados também est̃ao de acordo com os estudos realizados por Davies et al. (2007),

dentre os quais foi encontrado uma diminuição na dispers̃ao de velocidades estelar de 130 km s−1 para

70 km s−1 em regĩoes pŕoximas ao ńucleo (1′′ − 2′′). Nossos resultados mostram uma diminuição de

≈ 165 a≈ 125 km s−1 entre 1.5′′ e 0.5′′ (ver Figura 4.7). Novamente, atribuı́mos a diferença dos

resultados devido a biblioteca de templates e ao método utilizado para a obtenção das medidas.
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Figura 6.1:Nos paińeis da esquerda, velocidades radiais. Nos painéis da direita, dispersão de velocidades.
Nos paińeis superiores, extrações ao longo do eixo menor e nos painéis inferiores, extraç̃oes ao longo do eixo
maior da gaĺaxia. As barras de erros correspondem a 10− 20kms−1.

A interpretaç̃ao dada por Davies et al. (2007) para os resultados das velocidades radiais e da dis-

pers̃ao de velocidadeśe a exist̂encia de um disco nuclear frio com≈ 70 pc e temperatura de≈100 K,

no qual h́a formaç̃ao estelar. Essas estrelas recém formadas, têmórbitas preferencialmente no plano

da gaĺaxia e ñao rand̂omicas como as demais estrelas do bojo, portanto, há uma queda nas suas dis-

pers̃oes de velocidades. Isso se deve ao fato de as estrelas terem se formado por um ǵas localizado no

plano da gaĺaxia.

Emsellem et al. (2006) mapearam o campo de velocidades estelar para uma região de≈ 20′′

da gaĺaxia NGC 1068 utilizando observações noóptico com a unidade de campo integral SAURON.

Eles obtiveram resultados similares aos nossos para a dipersão de velocidades estelar com valores de

≈ 150 km s−1 a≈100 km s−1 em uma regĩao interna a 3′′.
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6.2 Massa do buraco negro supermassivo

Para calcularmos a massa do BNS, de maneira indireta, podemosutilizar a relaç̃ao M• − σ⋆, a

qualé expressa da seguinte maneira (Graham et al., 2011):

log(M•/M⊙) = (8.13± 0.05) + (5.13± 0.34) log[σ⋆/200kms−1], (6.1)

ondeM• correspondèa massa do buraco negro, M⊙ equivaleà massa solar eσ⋆ é a dispers̃ao de

velocidades estelar do bojo. Valores tı́picos paraσ⋆ em NGC 1068 s̃aoσ⋆ = 160± 10 km s−1, como

visto nas Figuras 4.7 e 6.1. Utilizando esses valores encontramos uma massa para o buraco negro de

M• = 4.3+6
−3 × 107M⊙.

Como existe um aumento da dispersão de velocidades próximo ao ńucleo e assumindo que tal

aumentoé devidoà influência do potencial gravitacional do BNS, podemos estimar diretamente a

massa do BNS a partir do Teorema do Virial, o qual nos diz que:EG+2EC = 0, ondeEG é a energia

potencial gravitacional, dada por:

EG =
−GmM•

R
(6.2)

eEC é a energia cińetica das estrelas, dada por:

EC =
mσ2

⋆

2
. (6.3)

Dessa forma a massa do BNSé dada por:

M• =
Rσ2

⋆

G
. (6.4)

O valor de σ⋆ correspondèa dispers̃ao de velocidades no núcleo da gaĺaxia e equivale a

≈ 130 km s−1, o par̂ametro R, neste caso, corresponde ao valor da resolução espacial (≈ 8 pc,

uma vez que o aumento emσ⋆ é observado somente em alguns pixeis centrais) eG = 6.67 ×
10−20km3s−2kg−1 é a constante gravitacional. Substituindo os valores desses par̂ametros na equação

acima, encontramosM• ≈ 3.16× 107M⊙. Esse resultadóe consistente com o valor acima, obtido

com a relaç̃aoM• − σ⋆.

Esses dois resultados para a massa do BNS podem ser comparadoscom o obtido por Lodato e

Bertin (2003), no qual a massa do buraco negro para a galáxia NGC 1068 foi estimada como sendo

M• = 8.0± 0.3× 106 M⊙, a partir de medidas na faixa de microondas de emissões maser da molécula

de água. Nossos valores são maiores que os encontrados naquele trabalho. Como a massa do BNS

foi estimada fazendo um modelo dinâmico para o disco emissor maser e o raio de influência (≈ 1pc)

do BNS foi resolvido pelas observações de Lodato e Bertin (2003), a massa obtida por elesé mais

precisa.
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6.3 Modelo cineḿatico

Uma vez que o campo de velocidades estelar para a região central da galáxia é dominado por

rotaç̃ao, ajustamos a ele um modelo de rotação com um potencial de Plummer, no qual assumem-se

órbitas circulares no plano do disco, a fim de se obter parâmetros f́ısicos como a velocidade sistêmica

(Vs), ângulo de orientaç̃ao da linha dos nodos (Ψ0), massa do bojo (M) e a posiç̃ao do centro ci-

neḿatico. O campo de velocidades foi ajustado a partir da Eq. 3.10, onde mantivemos fixos o centro

cineḿatico e a inclinaç̃ao do disco (32◦), obtida comoi = cos−1(b/a), ondeb e a são, respectiva-

mente, os eixos menor e maior da galáxia, dispońıveis no NED.

Na Figura 6.2 apresentamos no painel central o modelo cinemático, o qual foi obtido a partir do

ajuste do campo de velocidades da Figura 4.7 (painelà esquerda) e no painelà direita o mapa de

reśıduos (velocidade observada – modelo).

Figura 6.2: No painel à esquerda temos o campo de velocidades estelar em unidades de km s−1, com os
blueshiftsse aproximando e osredshiftsse afastando de nós. No painel central, o modelo cinemático e no
painelà direita, o mapa de resı́duos.

Os par̂ametros de saı́da correspondem aVs = 1145.6 ± 15kms−1, M= 4.1± 0.3 × 108M⊙ ,

Ψ0 = 98.6◦ ± 0.8◦, A= 98.9± 6.5pc. Observa-se que o modelo cinemático descreve o campo de ve-

locidade das estrelas (V⋆) e o mapa de resı́duos apresenta valores próximos de zero para a maior parte

do campo (com exceção de uma estrutura de resı́duos positivos no ńucleo). Assim, podemos dizer

que o campo de velocidades de NGC 1068é razoavelmente representado por um modelo cinemático.

O fator de escala encontrado neste trabalho está de acordo com valores tı́picos de AGNs (Barbosa

et al., 2006; Riffel et al., 2008). O valor da velocidade sistêmica est́a em excelente acordo com aquele

encontrado na base de dados NED. O resultado da orientação das linha dos nodosé coincidente com

o eixo maior da galáxia, observado na emissão cont́ınua da Figura 4.1. A massa do bojo estimada no

presente trabalho está no intervalo de valores observados para outras galáxias ativas (Barbosa et al.,

2006; Riffel et al., 2008).
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7.1 Cinemática estelar

O campo de velocidades radiais apresentado na Figura 5.3 mostra valores de−200kms−1 a

200kms−1 e um padr̃ao de rotaç̃ao t́ıpico. Estudos da cineḿatica estelar na região central da

gaĺaxia NGC 2110 realizados por González Delgado et al. (2002), a partir de observações espec-

trosćopicasóticas, com IFU e fenda longa ao longo de PA= 6◦, utilizando as absorções do tripleto

de CaII (λλ 8498, 8542, 8662), apresentaram valores para a amplitude docampo de velocidades de

−160kms−1 a 200kms−1 e para a dispersão de velocidades de até ≈ 260kms−1. Esses valores

concordam com as medidas realizadas no presente trabalho, entretanto, o ḿetodo utilizado aquíe

diferente daquele, no qual apenas duas estrelas gigantes foram utilizadas para se obter medidas da

cineḿatica estelar.

Nossos resultados a respeito da cinemática estelar s̃ao compaŕaveis aos valores encontrados no

trabalho de Ferruit et al. (2004), no qual medidas da cinemática estelar foram obtidas a partir de ajustes

nas linhas de absorção do Mg e Fe com a IFU do instrumento OASIS do Telescópio Canad́a-França-

Haváı (CFHT – Canada-France-Hawaii Telescope), num intervalo espectral de 4760−5560Å. Os

autores tamb́em ajustaram bandas de absorção do CO no IV pŕoximo a partir de espectroscopia de

fenda longa com o instrumento NIRSPEC do Telescópio Keck-II.

A fim de se obter alguns parâmetros f́ısicos para a galáxia e j́a que a mesma apresenta um padrão

de rotaç̃ao para o campo de velocidades das estrelas, ajustamos um modelo de rotaç̃ao com um poten-

cial de Plummer. Nenhum dos sete parâmetros de entrada foi mantido fixo, dessa forma, obtivemos os

seguintes resultados: velocidade sistêmica helioĉentrica (Vs = 2334.2± 15kms−1), massa do bojo

(M= 2.8± 0.2× 109M⊙ ), ângulo de posiç̃ao da linha dos nodos (Ψ0 = 161.4◦ ± 0.7◦), fator de es-

cala projetado no plano do céu (A= 119.8± 6.8pc), inclinaç̃ao (i = 45.1◦ ± 2.0◦ ), centro cineḿatico

(X0 = 15.7± 3.1pc e Y0 =−7.8± 3.3pc).
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A Figura 7.1 mostra que o campo de velocidadesé bem ajustado pelo modelo cinemático (painel

central) e o mapa de resı́duos apresenta valores entre−50 a 50kms−1 sem a presença de resı́duo

sisteḿatico aparente.

Figura 7.1:No painelà esquerda, o campo de velocidades estelar, no centro, o ajuste do modelocineḿatico e
no painel̀a direita o mapa de resı́duos As escalas de cores estão em unidades de km s−1, osblueshiftse redshifts
se aproximam e se afastam de nós, respectivamente.

Os valores da velocidade sistêmica e inclinaç̃ao do disco estão de acordo com aqueles encontrados

na base de dados NED. O valor doângulo de posiç̃ao da linha dos nodos concorda com o valor

encontrado em González Delgado et al. (2002), no qual PA= 163◦ e o par̂ametro de escala e a massa

do bojo escontradas no presente trabalho estão de acordo com valores tı́picos para galáxias Seyfert

(Barbosa et al., 2006; Riffel et al., 2008, 2009; Riffel; Storchi-Bergmann, 2011a).

O valor ḿedio para dispersão de velocidades das estrelas obtido da Figura 5.3é σ⋆ = 200±
20km s−1. Substituindo esse valor na relação M• −σ⋆ (Eq. 6.1) obtemos que a massa do BNSé

M• = 1.3+2.5
−0.7 × 108M⊙. Esse valor está de acordo com o encontrado por Moran et al. (2007), que

obtiveramM• = 2 × 108M⊙, a partir da relaç̃aoM•−σ⋆ com medidas da dispersão de velocidades

no óptico.

7.2 Excitaç̃ao do ǵas

Como foi dito na introduç̃ao, o H2 pode ser excitado por processos térmicos como interaç̃oes

devido a choques, aquecimento do gás pela interaç̃ao com a fonte ŕadio, emiss̃ao de raios-X e por

processos ñao t́ermicos como a absorção de f́otons na faixa do UV.

O mapa de fluxo do H2λ2.1218µm, apresentado na Figura 5.5, mostra uma região peculiar com

intensa emiss̃ao ao norte do ńucleo (≈ 0.7′′). Com o objetivo de verificar quaĺe a origem dessa

emiss̃ao, buscamos, num primeiro momento, estimar o mecanismo de excitaç̃ao do H2 nessa região.
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Para determinarmos se a excitação do H2, nessa região,é devido a processos térmicos ou ñao t́ermicos,

podemos determinar a temperatura de excitação a partir da seguinte expressão mateḿatica na banda K

(Wilman; Edge; Johnstone, 2005; Storchi-Bergmann et al., 2009; Riffel; Storchi-Bergmann; Nagar,

2010):

log

(

Fiλi

Aigi

)

= const.− Ti

Texc
, (7.1)

ondeFi é o fluxo da iesimalinha do H2, λi é o seu comprimento de onda,Ai é o coeficiente de emissão

espont̂anea,gi é o peso estatı́stico do ńıvel superior da transição,T i é a energia do nı́vel expressa em

função da temperatura eTexc corresponde a temperatura de excitação. Na relaç̃ao mateḿatica acima

assume-se uma razão de abund̂anciaortho:parade 3 : 1.

A partir do ajuste da equação acima aos dados, podemos verificar se o mecanismo de excitação

é devido a processos térmicos (a equação apresenta um bom ajuste aos dados) ou não t́ermico (a

equaç̃ao ñaoé capaz de reproduzir a emissão).

Com exceç̃ao do fluxo, todos os parâmetros da Eq. 7.1 são grandezas tabeladas as quais foram

obtidas de www.astronomy.ohio-state.edu/∼depoy/research/observing/molhyd.htm.

Realizamos medidas para os fluxos das linhas de emissão a partir de espectros extraı́dos em duas

regiões, a 0.4′′ sudeste do ńucleo e 0.7′′ norte do mesmo, para aberturas de 0.25′′ de raio. Aúltima

posiç̃ao representa a localização da estrutura observada no mapa de fluxo do H2 descrito acima e a

primeira representa um espectro tı́pico. Na Tabela 5.1 apresentamos medidas de fluxos para as duas

posiç̃oes.

Na Figura 7.2 o eixo das abscissas correspondeà energia do ńıvel em funç̃ao da temperatura e o

eixo das ordenadas representa a população eletr̂onica do ńıvel, ondeNupp= Fi λi/Ai gi. Essa Figura

mostra os ajustes obtidos para cada região analisada. Na região ao sudeste do núcleo (imagem̀a

esquerda) a temperatura de excitação resultantéeTexc= 2644± 249K e na regĩao ao norte do ńucleo

(imagemà direita) a temperatura de excitação obtida foiTexc= 2133± 118K. O ajuste da reta nos

pontosé bom, significando que o H2 est́a em equiĺıbrio térmico e indicando processos térmicos como

principal mecanismo de excitação.

Constrúımos mapas para as razões entre as intensidades das linhas H2λ2.1218/Brγ e

H2λ2.2477/H2λ2.1218, com o objetivo de verificar a natureza da emissão do H2. O mapa da pri-

meira raz̃ao de linhaśe mostrado na Figura 7.3. Observamos que os valores variam de0.5 a 5.0 e

a maior parte deles apresenta valores menores que 2, caracterı́sticos de gaĺaxias Seyfert (Rodrı́guez-

Ardila et al., 2004; Rodrı́guez-Ardila; Riffel; Pastoriza, 2005). O mapa das razões tamb́em apresenta

regiões com valores mais altos próximosàs bordas da estrutura. Isso se deve ao fato de haver um

aumento na emissão do ǵas molecular, provavelmente, devido ao aquecimento desse por raios-X pro-

venientes do ńucleo ativo. A raz̃ao entre H2λ2.2477/H2λ2.1218 resultou em≈ 0.1 na maior parte
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Figura 7.2: Relaç̃ao entreNupp e Eupp para a emiss̃ao das linhas do hidrogênio molecular em duas regiões
distintas, uma a 0.4′′, ao sudeste do núcleo (imagem da esquerda) e outra a 0.7′′, ao norte do ńucleo (imagem
da direita). Transiç̃oespara est̃ao representadas por cı́rculos vazios e transiçõesortho são mostradas como
ćırculos preenchidos.

do campo (e ñao é mostrada), indicando processos térmicos como o mecanismo de excitação do H2

(Rodŕıguez-Ardila et al., 2004; Rodrı́guez-Ardila; Riffel; Pastoriza, 2005; Storchi-Bergmann etal.,

2009).

Figura 7.3:Mapa da raz̃ao entre as intensidades das linhas de emissão do H2 λ2.1218 e do Brγ.

Os resultados acima mostram que os processos térmicos s̃ao responśaveis tanto pela emissão da

regĩao com aumento de fluxo quanto para qualquer outra região t́ıpica, indicando que esseé o principal

mecanismo de excitação molecular nessa galáxia.
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7.3 Massa do ǵas molecular e massa do ǵas ionizado

A massa de hidroĝenio molecular pode ser estimada, em unidades de massas solares, segundo a

equaç̃ao (Scoville et al., 1982 apud Riffel et al., 2008):

MH2 =
2mpFH2λ2.12184πd2

fv=1,J=3AS(1)hν
, (7.2)

onde, mp é a massa do próton (1.673× 10−24g), FH2 λ2.1218 é o fluxo da linha de emissão

H2λ2.1218µm, d é a dist̂ancia at́e a gaĺaxia, h é a constante de Planck (6.6 × 10−27 erg s) eν é

a freqûencia da linha (1.413× 1014Hz). Para a temperatura vibracional tı́pica deTvib = 2000 K

(Storchi-Bergmann et al., 2009), a fração de populaç̃aoé fv=1,J=3 = 1.22×10−2 e a probabilidade de

transiç̃aoéAS(1) = 3.47×10−7 s−1 (Turner; Kirby-Docken; Dalgarno, 1977 apud Riffel et al., 2008).

Substituindo os valores acima na Eq. 7.2 e reescrevendo-a, temos:

MH2 ≈ 5.0776×1013
(

FH2λ2.1218

ergs−1cm−2

)(

d
Mpc

)2

[M⊙]. (7.3)

Integrando sobre todo o campo do NIFS, obtemosFH2 λ2.1218 ≈ 3.1 × 10−14ergs−1cm−2, que

resulta em uma massa de hidrogênio molecular de≈ 1.4× 103M⊙, que concorda com estudos ante-

riores para outras galáxias ativas (Riffel et al., 2008; Storchi-Bergmann et al., 2009).

A massa de H2 encontrada no ćalculo acima está associada ao gás quente emitido no IV próximo

e ñao ao ǵas frio presente na galáxia, o qual representa a maior parte de gás molecular (Storchi-

Bergmann et al., 2009). Podemos estimar a massa de gás molecular frio a partir da luminosidade da

linha H2λ2.1218µm pela seguinte relação mateḿatica (Mazzalay et al., 2012):

Mfria

M⊙
≈ 1174×

LH2 λ2.1218

L⊙
. (7.4)

Utilizando o fluxo para a linha H2λ2.1218µm acima e uma distânciad = 9.32× 1025 cm, encontra-

mosLH2 λ2.218 = FH2 λ2.2184πd2 ≈ 3.38× 1039ergs−1. Substituindo esse valor na Eq. 7.4, obtemos

Mfria ≈ 9.92× 108M⊙. Portanto, a massa de gás molecular frióe aproximadamente 6 ordens de

grandeza maior que a massa do gás quente.

A partir da emiss̃ao do Brγ podemos calcular a massa de hidrogênio ionizado. Para esse cálculo

é conveniente utilizarmos a luminosidade da linha de recombinaç̃ao Hβ, que pode ser escrita como

(Osterbrock; Ferland, 2006):

L(Hβ) = NeNpαeff
Hβ hνHβV, (7.5)
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onde Ne é a densidade eletrônica, Np é a densidade de prótons, αeff
Hβ é o coeficiente efetivo de

recombinaç̃ao para o Hβ, h é a constante de Planck,νHβ é a frenqûencia da linha Hβ e V é o vo-

lume. Se multiplicarmos o ńumero de pŕotons por cm−3 (Np) pela massa de cada próton (mp) temos a

densidade de massa total,N = Npmp. Isolando e substituindoNp na Equaç̃ao 7.5, temos que:

L(Hβ) = Neαeff
Hβ hνHβ

NV
mp

. (7.6)

O produtoNV equivale a massa de hidrogênio ionizado (MHII ), localizado na região de volumeV.

Reescrevendo a Equação 7.6 e isolandoMHII , obtemos

MHII =
mpL(Hβ)

Neαeff
Hβ hνHβ

. (7.7)

Utilizando as relaç̃oes mateḿaticasFHβ = 35.9FBrγ e L(Hβ) = 4πd2FHβ e assumindo o casoB de

recombinaç̃ao com temperatura efetivaTe = 104 K e densidade 102 < Ne < 104 cm−3 (Osterbrock;

Ferland, 2006), podemos escrever a massa de hidrogênio ionizado da seguinte forma:

MHII =
mp4πd235.9FBrγ

Neαeff
Hβ hνHβ

. (7.8)

O valor do fluxo foi obtido integrando sobre todo o campo do NIFS e corresponde aFBrγ =

6.5 × 10−15ergcm−2s−1. Substituindo os valores demp = 1.673× 10−24g, d = 9.32× 1025cm,

αeff
Hβ = 3.02× 10−14cm3s−1, h = 6.6 × 10−27ergs,νHβ = 6.17157× 1014s−1 e assumindoNe =

100 cm−3 na Eq. 7.8, encontramos a massa de hidrogênio ionizado como sendoMHII ≈ 1.7 ×
106M⊙. Esse valor está de acordo com os resultados encontrados na literatura (Riffel et al., 2008;

Storchi-Bergmann et al., 2009). A massa de gás ionizadoé 3 ordens de grandeza menor do que

a massa de ǵas molecular total, o que também est́a de acordo com resultados obtidos para outras

gaĺaxias ativas.

7.4 Cinemática do ǵas

O campo de velocidades do H2 (Figura 5.6) mostra tantoblueshiftsquantoredshifts, que s̃ao

compat́ıveis com o que foi chamado de “gás morno” no trabalho de M̈uller, Storchi-Bergmann e

Nagar (2012). Osblueshiftsobservados ao nordeste do núcleo parecem estar associado com esse “gás

morno”.

Como j́a observado, o campo de velocidades do gás apresenta um padrão de rotaç̃ao, entretanto,

ele difere daquele observado para as estrelas. Percebe-se assimetrias que são interpretadas como

desvios da rotaç̃ao. A fim de isolar tais assimetrias construı́mos mapas de resı́duos, os quais foram
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obtidos a partir da subtração do campo de velocidades do H2 e do Brγ do modelo cineḿatico obtido

para o campo de velocidades estelar (painel central da Figura 7.1). Os mapas de resı́duos s̃ao apre-

sentados na Figura 7.4, na qual o painel da esquerda corresponde aos reśıduos para o H2 e o painel

da direita aos resı́duos para o Brγ. O mapa de resı́duos do Brγ apresenta uma estrutura emredshifta

≈ 0.5′′ ao norte do ńucleo que tamb́emé observada no mapa de resı́duos de H2.

Figura 7.4:Mapas de reśıduos do H2 e Brγ.

Assumindo que a galáxia é do tipotrailing, ou seja, os braços espirais apresentam um enrola-

mento similar ao esperado se eles fossem produzidos devidoà rotaç̃ao da gaĺaxia e combinando essa

suposiç̃ao com o campo de velocidades observado (Figura 5.6), concluı́mos que os lados próximo e o

distante da galáxia est̃ao a oeste e leste, respectivamente.

No mapa de resı́duos do H2 observam-se braços espirais nos lados próximo e distante da galáxia,

caracterizados porblueshiftsao nordeste eredshiftsao sudoeste. Interpretamos essesblueshiftse

redshiftscomo sendo originados pela emissão do ǵas no plano da galáxia em direç̃ao ao ńucleo. O

mapa de reśıduos do hidroĝenio molecular ainda mostraoutflowsnucleares ao longo do eixo menor

da gaĺaxia, de leste para oeste. Osoutflowssão observados no lado próximo emblueshiftse no lado

distante emredshiftsambos em regiões internas a≈ 0.4′′. Observaç̃oes realizadas nóoptico com o

HST de NGC 2110, a partir de espectroscopia de fenda longa e imagens de banda estreita mostraram

o mesmooutflownuclear (Gonźalez Delgado et al., 2002; Rosario et al., 2010). Observações recentes

de IFU noóptico tamb́em sugerem a presença desseoutflow nuclear (M̈uller; Storchi-Bergmann;

Nagar, 2012).
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7.4.1 Taxa deinflow

A taxa deinflow do ǵas molecular na região central atrav́es de uma seção transversal pode ser

obtida pela seguinte expressão mateḿatica:

ṀH2 = 2mpNH2 vπ r2narms, (7.9)

ondemp é a massa do próton, v = vobs/seni, equivaleà velocidade do ǵas eminflow no plano da

gaĺaxia, vobs = 80kms−1 é a velocidade observada diretamente no mapa de resı́duos do H2 (Fi-

gura 7.4) ei = 42◦ correspondèa inclinaç̃ao do disco em relação ao plano do ćeu (Gonźalez Delgado

et al., 2002). Para calcular a taxa deinflow assumimosr = 0.3′′(≈ 48pc) como o raio de uma seção

transversal circular localizada a 1′′ do ńucleo,NH2 é a densidade de gás molecular enarms= 2 é o

número de braços espirais observados. Resta-nos estimar a densidade de H2 que pode ser obtida su-

pondo que o ǵas molecular está localizado em um disco com raiord = 1.5′′ (237pc) correspondente

com o tamanho do campo do NIFS e possui uma expessura deh= 30pc (Hicks et al., 2009), sendo

um valor t́ıpico para discos observados na região central de AGNs. Então, para o ćalculo da densidade

utilizamos a seguinte expressão:

NH2 =
MH2

2mpπ r2
d h

. (7.10)

O termo 2mp expressa o resultado em unidades de moléculas por cm3. A massa de H2 molecular foi

calculada na seção 7.3, portanto, substituindo os valores aos seus respectivos par̂ametros na Eq. 7.10,

obtemosNH2 ≈ 6.5× 10−3cm−3, o que nos resulta numa taxa deinflowde≈ 4.15× 10−4M⊙ano−1.

Esse valor corresponde apenas a uma fração do ǵas molecular total que está escoando para o centro da

gaĺaxia e concorda com trabalhos anteriores para outras galáxias ativas (Riffel et al., 2008; Storchi-

Bergmann et al., 2009).

A incerteza na taxa deinflow é grande devido, principalmente,à geometria assumida para seu

cálculo.

7.4.2 Taxa deoutflow

Para calcular a taxa deoutflowna regĩao central da galáxia, identificado comoblueshiftseredshifts

no mapa de resı́duos do hidroĝenio molecular (Figura 7.4) ao longo do eixo menor da galáxia e interna

a 0.4′′, assumimos uma estrutura bicônica com um̂angulo de abertura de 60◦ obtido diretamente da

figura, que delimita ooutflow, com um raior ≈ 31.6pc e utilizamos a seguinte expressão mateḿatica:
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Ṁout =
2mpNH2 vπ r2n

senθ
, (7.11)

ondemp é a massa do próton,NH2 é a densidade do gás molecular obtida pela Eq. 7.10,v é a velocidade

do ǵas ejetado,n vale 2 e corresponde ao número de lados do cone eθ é oângulo que o eixo central do

cone faz com o plano do céu. A velocidade foi obtida diretamente da Figura 7.4 e valev= 70kms−1.

Rosario et al. (2010) estimaramθ = 18◦, o qual adotamos no cálculo da taxa deoutflow. Substituindo

os par̂ametros na Eq. 7.11, obtivemoṡMout = 4.66× 10−4M⊙ ano−1. Esse valoŕe menor do que as

taxas deoutflowsencontradas para o gás ionizado mostradas na Tabela 7.1. Issoé esperado uma vez

que o H2 se encontra mais retido no plano das galáxias, enquanto que o gás ionizado se estende a altas

latitudes, onde osoutflowssão mais comumente observados.

Tabela 7.1:Massas de ǵas, taxas deinflow em H2 morno e taxas deoutflow do ǵas ionizado, utilizando
espectroscopia de IFU no IV.

Gaĺaxia Massa de H2 (M⊙) Massa de H II (M⊙) Taxa deinflow
(M⊙ano−1)

Taxa deoutflow
(M⊙ano−1)

Refer̂encia

Mrk 1066 3.3× 103 1.7 × 107 - 6× 10−2 [1]

NGC 4151 2.4× 102 2.4 × 106 4× 10−5 2 [2]

NGC 7582 6.2× 102 3 × 106 - 5× 10−2 [3]

Mrk 1157 - - - 6 [4]

Mrk 79 3× 103 6 × 106 4× 10−3 3.5 [5]

Mrk 766 1.2× 103 7 × 106 - 2.2 [6]

NGC 1068 29 2.2 × 104 15† - [7]

NGC 4051 66 1.4 × 106 4× 10−5 - [8]

NGC 1097 - - 1.2† - [9]

NGC 2110 1.4× 103 1.7 × 106 4.15× 10−4 4.66× 10−4‡ [10]

[1] Riffel, Storchi-Bergmann e Nagar (2010), Riffel e Storchi-Bergmann (2011a), [2] Storchi-Bergmann et al.
(2009, 2010), [3] Riffel et al. (2009), [4] Riffel e Storchi-Bergmann (2011c), [5] Riffel, Storchi-Bergmann e Winge

(2013), [6] Scḧonell et al. (2013), [7] M̈uller-Śanchez et al. (2009), Riffel et. al (2013, em preparação), [8] Riffel et al.
(2008), [9] Davies et al. (2009), [10] Resultados obtidos neste trabalho.† Taxa deinflow total (ǵas frio + ǵas morno).‡

Para o ǵas molecular.

7.4.3 Taxa de acreç̃ao

A mat́eria acretada pelo BNS necessária para produzir a luminosidade nuclear da galáxia é cha-

mada de taxa de acreção e pode ser expressa matematicamente como:

ṁ=
Lbol

c2η
, (7.12)
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ondec é a velocidade da luz,η correspondèa eficîencia da conversão de mat́eria em energia (para

gaĺaxias Seyfert, usualmente, temosη = 0.1 (Frank; King; Raine, 2002)) eLbol correspondèa lu-

minosidade boloḿetrica. Como a luminosidade a partir de raios-X para a NGC 2110foi estimada

em LX = 2.9 × 1042erg s−1 (Pellegrini, 2010), podemos usar a relação Lbol = 10LX para obter a

luminosidade e finalmente a taxa de acreção, que foi estimada em ˙m= 5.1× 10−3M⊙ ano−1.

A taxa de acreç̃ao é aproximadamente uma ordem de grandeza maior que a taxa deinflow e

outflow, as quais s̃ao da mesma ordem de grandeza, indicando que são necesśarios mais escoamentos

de ǵas em direç̃ao ao centro para alimentar o BNS. Esse escoamento de gás, provavelmente, se dá em

gás molecular frio quée muito mais abundante que o gás molecular morno que emite em IV.
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Consideraç̃oes finais

8.1 Conclus̃oes

A partir de observaç̃oes no IV pŕoximo com o instrumento NIFS do Telescópio Gemini estudamos

a cineḿatica das estrelas para a região central das galáxias Seyfert 2 NGC 1068 e NGC 2110, e a

distribuiç̃ao de fluxos e cineḿatica do ǵas emissor das principais linhas espectrais da banda K para

NGC 2110, com resoluções espaciais de≈ 8pc para NGC 1068 e≈ 24 pc para NGC 2110. Nossas

principais conclus̃oes foram:

• O campo de velocidades das estrelas apresenta um padrão de rotaç̃ao t́ıpico para as duas

gaĺaxias. Os dois objetos possuem um campo de velocidades bem representado por um mo-

delo cineḿatico comórbitas estelares descritas por um potencial de Plummer. Para NGC 1068,

o modelo cineḿatico resultou numa massa para o bojo da galáxia de≈ 4× 108M⊙, velocidade

sist̂emica de≈ 1145km s−1 e ângulo de posiç̃ao da linha dos nodos de≈ 98◦. Para NGC 2110

obtivemos os seguintes valores através do modelo cineḿatico: massa do bojo de≈ 3× 109M⊙,

velocidade sist̂emica de≈ 2334km s−1, inclinaç̃ao do disco de≈ 45◦ e orientaç̃ao das linhas

dos nodos de≈ 161◦.

• A massa do BNS de NGC 1068 foi calculada com a relação M• − σ⋆ e pelo Teorema do

Virial, os valores obtidos s̃ao M• = 4.3+6
−3 × 107M⊙ e M• ≈ 3.16 × 107M⊙, respectiva-

mente. Para NGC 2110, a partir da relaçãoM•−σ⋆, estimamos a massa do BNS como sendo

M• = 1.3+2.5
−0.7 × 108M⊙.

• Observamos uma queda no valor da dispersão estelar pŕoxima ao ńucleo de NGC 1068. Esse

σ⋆−drop est́a associado com um disco nuclear frio que está colaborando para a formação de

estrelas nessa região.

68
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• Em NGC 2110, observamos que as distribuições de fluxos das linhas de emissão do H2 e Brγ
apresentam morfologias distintas. Enquanto que a distribuição do hidroĝenio molecular cobre

todo o campo de observação, o hidroĝenio ionizado apresenta uma estrutura mais estendida do

sudeste ao noroeste.

• A emiss̃ao do H2 é devida a processos térmicos com temperatura de excitação de≈ 2100−
2700 K. Essa conclusão foi obtida a partir dos valores observados para os fluxos e raz̃oes entre

intensidades de linhas de emissão.

• As massas do ǵas molecular e do ǵas ionizado foram estimadas emMH2 ≈ 1.4 × 103M⊙ e

MHII ≈ 1.7× 106M⊙ para a regĩao central de NGC 2110, interna a 450× 450 pc2.

• Os campos de velocidades do gás apresentam um padrão de rotaç̃ao semelhante ao observado

para as estrelas em NGC 2110. Entretanto, desvios desse padrão s̃ao observados, os quais são

consistentes com escoamentos de gás em direç̃ao ao ńucleo ao longo de braços espirais e ejeções

de mat́eria com uma morfologia biĉonica.

• As taxas de outflow e inflow valem, respectivamente, 4.66× 10−4M⊙ano−1 e

4.15× 10−4M⊙ano−1 e s̃ao uma ordem de grandeza menor do que a taxa de acreção.

8.2 Perspectivas

Como proposta de trabalho futuro, pretendemos ampliar a amostra de gaĺaxias observadas com o

objetivo de obter um cenário mais claro em relação aos processos fı́sicos em AGNs, quantificando a

relaç̃ao entre ofeedinge feedback.

Para a gaĺaxia NGC 2110 verificaremos regiões onde o perfil da linha de emissão do H2 possui

duas componentes, as quais serão ajustadas por duas curvas gaussianas a fim de melhor entender a

fı́sica relacionada a emissão do H2.
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