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Resumo

Neste trabalho aplicamos a Tomografia P@Airfcipal Component Analysis cubos de dados
para a redio central da gakia Seyfert 2 Mrk 1066. As obsen@egs foram realizadas com o instru-
mento NIFS Near-infrared Integral Field Spectrograplio telesépio Gemini Norte nas bandas J e
K com resolu@o espacial de-35 pc. A gahxia Mrk 1066 f foi objeto de estudos pelo nosso grupo
de trabalho, com a aplicag de écnicas tradicionais (como por exemplo, ajustes de line@&srdsfo
e medidas da cineatica estelar). Dessa forma a Tomografia PCA, sendo uma msadfmoamenta
estatstica, tem por finalidade nessa disseitaconfirmar resultado& pbtidos com o uso dé¢nicas
tradicionais e ao mesmo tempo buscar por detalhes solsieada redio central desta gatia, rio
vistos na aalise tradicional.

A Tomografia PCA foi aplicada aos cubos de dados das bandas pa&diferentes reges
espectrais e espaciais de forma a realcadegie interesse. Com aalise dos tomogramas e
autovetores em conjunto, podemos destacar alguns ressifpada a re@io central de Mrk 1066: 1)
Detectamos um anel déag molecular (K) com raio de~75 pc, observado pela primeira vez nesta
galaxia e que parece estar sendo alimentado por escoamentas de pngo de bracos espirais que
se originam no anel; 2) detectamos erassde poeira em uma estrutura centi@b mesolvida, a qual
intrepretamos como sendo relacionadaesenca do toide de poeira previsto pelo modelo unificado
de AGNs Active Galactic Nuclgi 3) movimentos de roté@p de s em um disco no plano da gaia,
em concordncia com estudos @vios; 4)Outflowsde ¢as ionizado, associados ao jaholio, aém de
fendbmenos com cineatica complexa, @o interpretados neste trabalho.

Construimos mapas de fluxos para a e#@mssontnua e para as principais linhas de erass
usando cubos reconstdos a partir de somente alguns autovetores de forma aardal®menos
fisicos. Observamos uma boa corréagentre os fluxos das linhas de erassle @s ionizado
e a emisdo radio em alguns tomogramas e investigamos a origem da @&mdss linha do [Fea]
em 1,2570um a partir de ra@es de linhas. Encontramos os valoresi[pel,257@um/P#3 = 0,9 e
[Feln]A1,257Qum/[P11]A1,1886um = 4,2. Esses valores indicam haver contriBoipor choques de-
vido ao jato adio com gaos de poeira, liberando Fe destésg e dessa forma ocorre um aumento
nos fluxos das linhas de emégsdo [Fal].

Palavras-chave AGNs; Tomografia PCA; Infravermelho gximo.



Abstract

In this work, we apply the PCA Tomography technique (Principamponent Analysis) to data
cubes for the central region of the Seyfert 2 galaxy Mrk 1086e observations were done with
the NIFS (Near-infrared Integral Field Spectrograph)runsient at Gemini North Telescope in the
spectral bands J and K and with spatial resolution®56 pc. Mrk 1066 has been the subject of studies
by our working group, with the application of traditionattaiques (as fitting of the emission-line
profiles and measurements of stellar kinematics). Thusgaetithe PCA Tomography in this work,
which is a powerful statistical tool, is aimed to confirm poais results obtained with the use of
traditional techniques, and at the same time searchingefiaild of the physics of the central region
of this galaxy, not seen in traditional analysis.

The PCA Tomography was applied to datacubes for J and K bantistiaict spectral and spatial
regions in order to emphasize regions of interest. With imeibaneous analysis of the eigenvectors
and tomograms, we highlight some results for the centrabregf Mrk 1066: 1) We detected a ring
of molecular gas (b) with a radius of~75 pc, not detected in previous works, which seems to be
being fed by gas flows along the spiral arms that originat&énring; 2) we detected dust emission
in an unresolved central structure, which was interpresdakeing related to the presence of the dusty
torus postulated by the unified model for AGNs (Active Gatadtuclei); 3) emission of gas in a
rotating disk in the plane of the galaxy was also detectedgmeement with previous studies; 4) we
found outflowsof ionized gas from the nucleus of Mrk 1066 associated withrédio jet, beyond
phenomena with complex kinematics, not interpreted inwuek.

We construted flux maps for the continuum emission and fomtaéen emission lines present
in the spectra of Mrk 1066 from reconstructed datacubeggusinly some eigenvectors in order to
highlight physical phenomena. We observed a good coroeldtetween the fluxes of emission li-
nes of the ionized gas and radio emission in some tomograchsnaastigated the origin of the
[Fell] line emission using line ratios. We found the following wae$ [Fal]A1,257Qum/P$ = 0,9
and [Feal]A1,257@m/[P11]A1,1886.um = 4,2. These values indicate that there may be a contributio
by shocks due to radio jet to the [F¢ excitation. The shocks release the Fe from grains of dust
enhancing the Fe abundance and thus the fluxes of the emiisssrof the [Fel] is increased.

Keywords: AGNs; PCA Tomography; Near Infrared.
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Capitulo 1

Introduc ao

As gabxias que possuem um componente estrutural esferoidaipsoielal (Gahxias Elpticas

e Espirais), possuem um buraco negro central (Ferrareseittyi2000; Gebhardt et al., 2000), mas
nem todas possuem ngaia dispoiivel nas redondezas para ser acretada por eléx{@alnas quais
um buraco negro supermassivo (BNS)aeatretando métia si0 chamadas de gedias ativas ou
galaxias com acleo ativo (Active Galactic Nuclei - AGN). O modelo mais &oepara explicar a
energia vinda dos AGNs éstelacionada presenca de um BNS no seiicteo, assim a diferenca
entre uma galxia ativa e uma normal, ésho fato do BNS da ativa estar acretandoariat enquanto
gue em uma gakia rao ativa isto ao ocorre.

Galaxias ativas &o divididas em &@rias classes, conforme sua luminosidade nuclear e decacord
com outros fatores como emissem &adio, intensidade da radig, largura das linhas de en@iss
e orienta@o da linha de visada. Os AGNs podem ser divididos nas seguaisses: Quasares,
Galaxias Seyfert, Rdio gabxias, Blazares e LINERs (Low-lonization Nuclear Emissime-IRe-
gion). As principais caracteticas de AGNsa&o:

e Seu brilho nucleag a€ 100 vezes maior, do que o brilho do restante daxig|

e Uma grande luminosidade, aproximadamente 1Q, ou maior,é produzida em uma pequena
regiao espacial;

e Se comparado com uma gala normal, possui excesso de fluxo em alguma$esgilo espec-
tro (radio, infravermelho, ultravioleta e raios-X);

e As linhas de emis® permitidas do espectro de um AGabsnuito largas, podendo ter larguras
a meia altura, FWHM> 10000 km s?;

e Os fluxos em linhas de em#s e corinuo possuem variabilidade (podem variar em escalas de
dias ou semanas).
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E importante notar que nem todos 0os AGNs apresentam todasaatdisticas descritas anteri-
ormente, pagm estas@o as mais marcantes dos mesmos.

1.1 Classifica@o de Gahxias Ativas

Nessa sefip sed@o discutidas as propriedades de cada classe de AGNSs.

1.1.1 Gahxias Seyfert:

Carl Keenan Seyferé lembrado principalmente pelo nome do “Sexteto de Seyfdstio a
um grupo de galxias que estudou mais amplamente (NGC1068, NGC1275, NGCR&I®©4051,
NGC4151 e NGC7469), com a denomiaa¢'Gakxias Seyfert” para a classe dedahs ativas por
ele descoberta.

Numa primeira tentativa de entenderisida das gaxias Seyfert, 0 destacadas duas carac-
teristicas (Peterson, 1997): 1) Qicieo riio é resolvido por telegpios de pequeno eédio porté
e & menor que 100 parséc®) As gahxias Seyfert®o aproximadamente 1%, sua eriissiuclear
dura em torno de Foanos. Se observarmos umaaah do tipo Seyfert, ela provalmente se paracer
com uma gdlxia espiral normal com uma fonte puntual no seu centro. sistdeve ao fato de que
todas, ou quase todas asaahs do tipo Seyfert, @ classificadas morfologicamente como espirais.
As seis gaxias que Seyfert analisou (descritas anteriormentgnfaelecionadas com base no alto
brilho central (possuindo apEncia estelar). Ele obteve alguns espectros destagigsle descobriu
gue o espectrotico de \arias dela® dominado pela emids de linhas nucleares com alta exciac
(Peterson, 1997). As galias Seyfert possuem magnitude absoluta de A21,5 + 5logly em que
ho = H/100 km s *Mpc 1, onde Heé a constante de Hubble. (Peterson, 1997; Schmidt; Gre88).19

As gakxias Seyfert podem ser dividas em duas subclagmdert 1 e Seyfert 2 Basicamente
estas duas subclasses tem como digbrg largura de suas linhas espectrais. Estas linhas espectr
sao detectadas de duas @gs do AGN, que conforme o espectro observado, veremasigsido
tipo Seyfert 1 ou do tipo Seyfert 2. Estas @&g §0: regao de onded&® provenientes as linhas largas
(BLR - Broad Line Regiope regio de onde&o provenientes as linhas estreitas (NURarrow Line
Regiorn). As linhas de emigs que 80 observadas no espectro daaga Seyfert 1, pertenceas duas
regides (BLR e NLR), enquanto que as linhas observadas daigabeyfert 2, pertenceénregéo da
NLR.

A subclasse Seyfert 1 apresenta linhas de émigermitidas muito largas de HI, Hel e He ll,

1Um telesépio de nedio porte possui 3 a 4m de dimetro
21 parsec (pc) corresponde 86 x 103 km
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com largura aproximada de 1 a»510° kms™! (FWHM). Para linhas proibidas, como as linhas
dos elementos [O I1IAA4959 5007, [N I1] AA65486583 e [SII]AA67166731 o FWHME cerca
de 500 kms! (Osterbrock, 1989). Para gaias do tipo Seyfert 2a0 $i0 detectadas linhas largas.
As linhas estreitas detectadas podem ser permitidas obigisie possuem larguras FWHM500
kms~1 (Osterbrock; Ferland, 2006).

Existem tambm outras subclasses dea@ahs Seyfert, baseadas no espeotico: Seyfert 1.5,
1.8 e 1.9. Em Seyfert 1.9, a componente laggdetectada apenas na linha,Henquanto que em
galaxias Seyfert 1.8, as componentes lar@asmauito fracas, no entanéodetecivel em Hi e em H3.
Nas gahxias Seyfert 1.5 as intensidades das componentes largtsitas das linhasie compaaveis
(Peterson, 1997; Osterbrock, 1981).

1.1.2 Quasares (Quasi-Stellar Radio Sources):

Os Quasaresa® objetos muito luminosos (os mais luminosos dentre os AGHEIgs possuem
tamanho angular pequencamsendo resolvidos espacialmente por tépss de nédio porte. A
grande diferenca entre estes objetos e a@xggd Seyferé sua luminosidade, que pode s&r eém
vezes maior em relap ao observado em Seyferts (Peterson, 1997). Os espegctruadsaresas
semelhantes aos espectros dagxjab Seyfert, com excag de que as absdres estelares® muito
fracas e as linhas estreitaé@osgeralmente mais fracas do que as linhas largas. Algursasidaipais
propriedades dos Quasaré®s

NUcleo extremamente compacto e luminoso (emitindaam vezes mais radig do que toda
a gabxia);

Alguns 0 intensas fontes dadio;

Possuem emi&® contnua varavel no tempo;

Grande emisso no ultravioleta e em raios-X;

Intensas linhas de emiss e altogedshifts
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1.1.3 Radio Galaxias:

S40 gabxias com intenso brilho e grande erdiseem adio (132 a 13 W), apresentam um
nucleo brilhante e pontual no el. Sho gabxias elpticas em sua maioria, quando observadas no
otico. Possuem uma estrutura dupla catulos emissores enadio nos dois lados dalcleo, com
uma diséincia de @ 6 Mpc de seu centro, com jatos de arat saindo da fonte central. Da mesma
forma que para os quasares, a expBcaseria de paxulas carregadas movendo-se em um campo
magretico, com movimento acelerado e helicoidal, irradiandergia. Paitulas com velocidades
relativisticas emitindo radi@p eletromagética. Este tipo de radiag &€ chamada de radiag sin-
crotronica.

As radio gahxias §o fortes emissores eradio (adio loud) e normalmente@ consideradas
como adlogas das gakias Seyferts, queain apresentam em#s em adio muito significativaradio
quied), apresentando para esses objetos similaridade naserstézas espectrais e para a luminosi-
dade. As adio gabxias podem se dividir em dois tipos: Bad-Line Radio GalaxieBLRGS), que
apresentam linhas estreitas e largas em seus espectiiae@s-Line Radio GalaxieNLRGs) que
possuem apenas linhas estreitas.

1.1.4 LINERSs (Low-lonization Nuclear Emission-line Region):

Uma das formas de classificar um AGN, como sendo um LINERtrawes das seguintes
relag@es: [O 1] A5007/HB < 3, [O 1] A6300/Ha > 0,05, [S 1] A6716+A6731)/Ha > 0,4 e [N 11]
A6583/Ha > 0,5 (Osterbrock; Ferland, 2006).

Com exce@ao da presenca das linhas de elementos de baixa i@oizegmo [O I]A6300 e [N I1]
A\ 6548,6583, 0s LINERs se assemelhasigahxias Seyfert 2. Os LINER&® muito comuns e pos-
sivelmente e&io presentes em quase metade da@xigd espirais (Peterson, 1997). Outro ponto im-
portanteé sua baixa luminosidade (a menor de todos os AGNs), sendoateados mais em gakias
espirais. Um modo de distinguir as galas Seyfert 2 de LINER8 a partir das rd®s de linhas:
[O I11] A5007/HB em relag@o a [N 1] A6583/Ha, para as quais as r@&s possuem menores valores
para o primeiro caso. Outra siti@y; 10 0s altos valores em régis de [H 1] para [N I1]A6583/Ha
(Peterson, 1997)
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1.1.5 Blazares:

Os Blazares dividem-se em dois tipos: objetos OVVs (Opticablent Variables) e Objetos BL
Lac. Possuem algumas propriedades iguais, sendo que @ssoBje Lac podem ser distinguidos
pela auéncia de intensas linhas de endis® absoi@o no espectro, apresentando témbemisao
confinua intensa. Os OVVs possuem uma grande variabilidadenmtmoo em todos os comprimen-
tos de onda (desde raios-Xeatdio), tendo grande variag de fluxo, com linhas de emisslargas,
possuindo alta variabilidade no Wsl e alta polarizago.

1.2 Modelo Unificado de AGNSs

Os objetos pertencentes aos AGNs descritos anteriormedenpser entendidos usando uma
representaéo esquerdtica, conhecida como modelo unificado, sendo diferensiguy alguns
patametros fisicos como: luminosidade, emi@gsem &adio e orientago em relago a linha de visada
(Antonucci, 1993; Urry; Padovani, 1995; Osterbrock, 19 5te modelo baseia-se na e&istia de
um BNS central, para explicar a energia vinda doleo destas gakias.

A figura 1.1 mostra uma represeraacesquer@ica do modelo unificado de AGNs, na qual o
BNS centralé circundado pelo disco de acée; Externamente a este disco localiza-se oiderde
poeira, que delimita a regp de formago de linhas largas da régi de formago de linhas estreitas.
Na parte interna do disco de acdecse originam jatos de pamtilas relativsticas. A seguir descreve-se
detalhes destas estruturas.

1.2.1 Buraco Negro Supermassivo - BNS

Na figura 1.1 podemos observar o BNS qué et regho central, onde o campo gravitaciogal
muito forte devido a grande quantidade de éniatcontida em uma re@d muito pequena. O nome
“negro” da palavra buraco negro, quer dizer g@® podemos ver nada interno ao horizonte de
eventos do BNS, pois a luzao é capaz de escapar. A forca de a@mgravitacional do BN®
extremamentre grande, ma& lm limite para uma aproximag nmaxima do BNS em que a luz pode
escapar. Neste limite temos o horizonte de eventos, ondeeidede de escapeigual ao ndbdulo
da velocidade da luz. Esta aproxirhagraximaé chamada de raio de Schwarzschild.

Sendo a velocidade de escape do BNS igual a velocidade da#u2)(podemos encontrar o raio
de Schwarzschild igualando a energia potencial gravitatia energia cietica de uma patula de
prova de massau.
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mvZ  GMm
T 1.1
2 R ) ( )
enfo
2GM
R = Rschw= 77 (1-2)

ondeG é a constante de gravitag universal éM a massa do BNS. Podemos encontrar o raio de
Schwarzschild para uma massa de BNS d&M0Q, substituindo na equag acima. AssinRschw

~ 10~/ pc. Para uma massa de BNS dé€ M., encontramo®Rschw ~ 10~* pc. Estes %o os limites

de nossas obsenaes para o BNS.

%tio Tacaon Quasares Emissdo em
A

Rédio mais forte

Regido de Linhas Estreitas

Regido de Linhas Largas

Visdo Edge-on

Buraco Negro

Tordide de Poeira

Disco de Acrecfio

L9

Angulo de visdo para Galaxias do
tipo Seyfert 1

Figura 1.1: Representdp esquem@tica do Modelo Unificado de AGNSs, extdea e modificado de:
http://chandra.harvard.edu/resourcesl/illustrations/blackholes3.html.
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1.2.2 Disco de Acrego

Na figura 1.1 em uma re@o mais externa ao buraco negro central, podemos obserissoodk
acre@o com um tamanhe 0,1pc, quee um tamanho muito maior do que do buraco negro central,
mas se comparado com a geah hospedeirax{ 30kpc), possui um tamanho muito pequeno. Nessa
regiao, existe s sendo capturado pelo campo gravitacional do BNS. Acrsditgue o material a
ser acretado,ao flui radialmente na dir@p do buraco negro central, mas sim que o material possua
momento angular e espirale em torno do buraco negro, formmassim o disco de acrgg. As
nuvens de gs ao serem capturadas pelo disco de acrepmecam a ser aquecidas a temperaturas
muito altas, movendo-se tagim a velocidades muito altas. Na figura 1ab ®bservados taréin
dois longos jatos de paculas que saem paralelamente em duas extremidades. QsqueS@O0
caem em dirego ao buraco negro, desviam-se do horizonte de even&uslarssados em velocidades
muito altas, sendo ejetados para o0 espaco. Acredita-sa maor parte da emige observada nos
AGNs é devido a emigio do disco de acré&o (Frank; King; Raine, 2002).

1.2.3 Regao de Linhas Largas - BLR

A BLR € aregdo onde as componentes largas de eiisso produzidas. A BLR a regio mais
proxima do centro, nas proximidades do disco de &ryepm um tamanhga 1 pc. Esta aproxima&p
com o centro explica as altas velocidades das nuvens, com Fdé# 16 kms 1. O movimento
nesta redio & determinado pela fonte central, onde ocorre uma condizetigtre a gravidade e a
pres$io de radiaio. Esta redio possui alta densidade eftica, com valores acima de®ldn 3. A
temperatura nesta régié estimada em f (Osterbrock, 1989).

1.2.4 Regao de Linhas Estreitas - NLR

A NLR & mais extensax{ 10 a 100 pc) sendo a ré&gi onde 80 produzidas as componentes
estreitas das linhas de end@sslocalizando-se em uma ragimais externa em relag a BLR, com um
tamanho de centenas de parsecs. Estaodgia mais distante do centro, possuindo uma densidade
eletdnica menor em rel@p a NLR e tambm nuvens com velocidades menores. A densidade da
NLR varia de aproximadamente38 1 cm~3 e diferentemente da BLR ocorre taémb a formago
de linhas proibidas. A temperatugaparecida com a re@p da BLR, cerca de #& (Osterbrock;
Ferland, 2006).
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1.2.5 Tordide de Poeira

De acordo com o modelo unificado, a i@gida BLRé interna a um tdide de poeira, e dessa
forma se nossangulo de observag for diretamente para a borda dodioe, en&io riio receberemos
luz proveniente da BLR e veremos um AGN do tipo 2, onde somdrgergamos luz da NLR. Assim
0s espectros das @alias Seyfert 2 &0 apresentam linhas largas. Casangulo de observag seja
mais elevado, veremos @atas duas reges, a BLR e a NLR, onde neste &g veremos um AGN
do tipo Seyfert 1, que apresenta em seus espectros linhesasse largas.

O torbide de poeira tantm € um agente colimador, pois causa o obscurecimento da aadiac
incidente nele. O tipo de gatia ativa est tamlem relacionado com a luminosidade que che@a at
nos e 1@o somente com a orientax da linha de visada em que observamos o objeto. Um tipo de
aralise bastante usada para ooide de poeir@ de que seja uma régi de densidade cdntia em
funcao de seu raio (Nenkova et al., 2008). Mas tamipode haver outro tipo de distrib&iy, como na
distribuicdo de nuvens (Krolik; Begelman, 1988), onde haveadas nuvens de poeira, distridas
de forma individual e com um determinado espacamento etase Este tipo de distribltag para o
toroide de poeir& o mais aceito atualmente.

i to observer i to observer

Figura 1.2:Representdp esqueidatica de dois tipos de modelos para cdtde de poeira, com um raio que
vai do raio de sublim&p de poeira (R ate o raio externo ao toro gr(Nenkova et al., 2008).

Na distribuigo de nuvens, existenmarias nuvens individuais e oticamente espessas espacadas
entre si. Nesta distribudp, a poeira de cada nuvem pode ter temperatura igual estandma
distancia diferente da fonte de energia, ou tambpode ter temperatura diferente estando a uma
mesma disincia desta fonte. Isto se deve ao fato da face iluminadadamgue recebe a lumino-
sidade possuir uma temperatura maior, ao passo que adackuminada possui uma temperatura
menor. Assim uma nuvem com a face iluminada e mais distantegiieo central, pode ter a mesma
temperatura da facean iluminada de outra nuvem que &$tem poxima da redao central. Na fi-
gura 1.2 apresentamos uma represe&maias duas morfologias diferentes para oitte de poeira.
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Na figura da esquerda, a represeatee em fun@o do raio com uma densidade donia de nuvens
de poeira ao redor da BLR, se assemelham gravitacionalmemt@ &rasquinha”. Na figura da di-
reita temos a distribueip de nuvens, onddltvarias nuvens distribuidas, de maneigmmniforme. A
densidade de nuvens diminui com a altura em gelaap disco. Nestas represeld@s,Ry € o raio de
sublima@o da poeira, sendo que nas @ mais pximas da fonte central as temperatui@s sltas
e 0s gaos de poeira sublimam. Desta forma para raios muito pequetmo de poeirado existe.
R, representa o raio externo do date.

1.3 Espectroscopia IFU no Infravermelho pbximo de AGNs

Nesta sego apresentam-se 0s principais resultados obtidos a garéispectroscopia de campo
integral (IFU - Integral Field Unit) no infravermelho@timo da redio central das gakias ativas,
utilizando grandes teleépios.

Em Davies et al. (2007% feita uma aalise sobre a forma@p de estrelas em torno de 9 AGNSs,
a partir de observégs nas bandas H e K, com resdeasg espectrais de R 4.000 e R~ 1.500, e
resolu@o espacial de 10 pc, para a maioria dos objetos. Os dados foram obtidos ¢ostramento
SINFONI (Spectrograph for Integral Field Observationshia Near Infrared), acoplado ao telepmo
VLT (Very Large Telescope). Os principais resultados aigtigio apresentados a seguir.

Ha grandes eviéhcias de formap estelar recente, nastimos 10 a 300x 10° anos, entretanto
nao siostarburstsativos, o que implica que o tempo de forraagstelaé curto, da ordem de algumas
dezenas de mifles de anos. Enquanto starburstsestavam ativos, as taxas de foriaagle estrelas
foram muito maiores do que as taxas atuais, chegando a 1.00p&? em poucas dezenas dos par-
secs centrais. Devido a elevada éfiaiia de forma&o estelar, ostarburststamliem teriam esgotado
seu suprimento deag em um curto intervalo de tempo, indicando qustagburstsnucleares&o de
natureza eptadica. Parece haver um atraso de 50 a 100du#hde anos (e em alguns casos, talvez
mais), entre o iitio da formago estelar e o igio da atividade do AGN. Isté interpretado como
uma indica@o de que a form@p estelar tem um impacto significativo sobre o coniliekpara o
buraco negro central.

Riffel et al. (2008) mapearam escoamentos de molecular em diré@p ao ricleo da galxia
Seyfert NGC 4051, a partir de obserag na banda K com o instrumento NIFS cobrird@30 x
180 p& centrais com resol@p espacial de 4,5 pc. Foram usadas as abssigo CO em 2,Am para
obter a cineratica estelar. A curva de rofag obtida apresenta velocidadéxima a apenas: 55
pc do rucleo, revelando a alta concenfagdo potencial gravitacional. A dispécsde velocidades
estelar do boj@ de 60 kms! implicando em um buraco negro nuclear de mas§aL0 Regdes de
baixa disperdo de velocidades sugerem a presenca déesgle forma&o estelar recente. A emiss
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da linha By € originada por gs localizado acima do plano da @&eib. A emis&o coronal da linha
CO [Ca VIII] € compacta, mas resolvida, estendendo-se a 75 pc. Ela rtpreftesblueshifts de

ate 250 kms?, e altas dispef®s de velocidade, sendo interpretado camtflowsdo nicleo ativo,
com uma origem f@xima ao mesmo. As estruturas ciriginas mais impressionantes em NGC 4051
sao dois bracos espirais nucleares observados gnrh &€ observado erblueshifta nordeste e o
outro observado emedshifta sudeste doltleo. Essas estruturas foram interpretadas doffeowvs
em dire@o ao fiicleo, com taxa daflow de ¢hs molecular de= 4 x 10-°M/ano, um valor~ 100
vezes menor do que a taxa de aéeQeceswia para fornecer energia adateo ativo. I1sso pode ser
entendido pelo fato de que & Ihapeia apenas g quente e asflowssao dominados poras frio.

Em Miuller Sanchez et al. (2009)as relatadas as primeiras obsedes diretas dinflowsde
gas molecular na gakia NGC 1068 em escalas 30 pc, usando o instrumento SINFONI, com
uma resolugo angular de 0,075”. O mapa de fluxo para a linha de @wmisb 2,12um mostra
duas estruturas lineares principais ao norte e ao sul do AGihematica do g@sé dominada por
movimentos Ao circulares e indica que o material@ftiindo em dirego ao ricleo em trajdirias
elipticas ou paraflicas, cuja orientap € compatvel com o plano do disco da gafia. A taxa de
inflow total estimad#& ~ 15M./ano.

Storchi-Bergmann et al. (2009) apresentam resultados p@@ Ml51 onde foram mapeadas
as intensidades das linhas de e@ese rades de linhas na NLR, nas bandas Z, J, H e K com o
instrumento NIFS. &0 apresentadas distribG&s de fluxos em 14 linhas de endissque mostram
tres comportamentos distintos. O prime&ajue a maior parte das distribOes de fluxo do @s
ionizadoé estendido a at~ 100 pc do iicleo ao longo da rego coberta peloutflowbicdnico (com
angulo de pos#o, PA = 60-240), observado previamente, consistente com a origem detflew
O segund@ que as linhas de em&asdo B mostram distribuiges de fluxo completamente distintas,
evitando a re@io do bicone, estendendo-se~el0 pc ax~ 60 pc do ficleo, aproximadamente ao
longo da barra da gakia e quase perpendicular ao eixo do bi-cone. Esta moiéokygpia uma
origem para a emig® do H no plano da gaxia. O terceire que as linhas coronais mostram um
perfil de fluxoingreme, com emigé® resolvida apenas no caso do [Si VII], sugerindo sua origem
interior da NLR.

Davies et al. (2009) usaram obserdag conbtica adaptativa dos 320 parsecs centrais daxggal
NGC 1097, com o instrumento SINFONI do VLT, nas bandas H e K oesolu@o espectral de R
~ 1.500. O corihuo estelar mostra 3 bracos espirais que se estendem paesior de 100 pc. A
cinematica do @s molecular mostra movimentodancirculares associados aos bracos espirais, inter-
pretados cominflow ao longo dos mesmos. Usando modelos hidr@aticos de espirais nucleares,
0s autores obtiveram uma taxaidéow de maéria ao longo dos bracos del,2M./ano. A espiral
nuclear representa um mecanismo que pode transp@dgraga 0s parsecs centrais daagia, com
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inflow de cas susterdvel por 18 anos.

Friedrich et al. (2010) observaram a @dh Seyfert NGC 2992 com o instrumento SINFONI
do VLT, usando observaes feitas no infravermelho édio com o Satlite Spitzer. Inicialmente
esta gaxia foi classificada como uma Seyfert 2, mas posteriormertesua classificap alterada
para uma Seyfert 1 intermédia, com bases largas para a componente @eeH#o possuindo a
componente B em seu espectro nuclear. No referido trabalho, foram erexed eviéncias para
um breve epigdio de formago estelar a (40 - 50x10° anos. A partir das larguras equivalentes
e luminosidades das linhas estreitas de efigs infravermelho @ximo e dos hidrocarbonetos
policiclicos aronaticos (PAHSs), detectados nas bandas N e Q, foiipelssstimar a taxa de formag
estelar nuclear para uma ragicentral 0,5” de 4,3 M/ano, para uma idade de 5Q0° anos. A
luminosidadeé dominada pelo AGN com uma contribéa@ de apenas 10% a 20% de tets de
formagao estelar nuclear. O campo de velocidades observadoepatd a NGC 2992 pode ser
interpretado como uma sobrep@icde um disco em rotag e umoutflowcdnico com velocidade
constante.

Storchi-Bergmann et al. (2010), apresentaram resultadasaganenatica do @s em NGC 4151,
utilizando os mesmos dados que Storchi-Bergmann et al. {2@D&as ionizado possuiés compo-
nentes cinem@ticas. A primeirgé observada com a velocidade &isica, tendo interpretag como
sendo origiaria do disco da gakia. Na segunda, observa-se aatflowao longo do bi-cone, com
velocidades entre -600 e 600 kmise com emis&o mais intensa et 100 a 300 kmst. A terceira
€ uma componente devi@gaintera@o do jato adio com o @s ambiente. Oas molecular mostra
cinematicas distintas em relag ao @s ionizado. Sua emi&s surge em reges aproximadamente
perpendiculares ao eixo do bi-cone e ao longo do eixo da batetar da galxia, sendo consistentes
com emisao de @s em um disco em rotag no plano da gakia.

Em Schartmann et al. (2010) apresentam-se obs&egagqio infravermelho pximo usando
optica adaptativa, com o instrumento SINFONI do VLT, parawamostra de gakias Seyfert.l'E
mostrada a exiéhcia de aglomerados de estrelas jovens fiatens destas gakias. Com a ajuda
de simula&o hidrodiramica em tés dimen8es, seguiu-se as evoligs dos aglomerados, especial-
mente focando na perda de massa estelar, alimentando&®m meio interestelar. A maioria dos
patametros de entrada da simuacsio limitados pelas obsen@egs dispoiveis para a galxia Sey-
fert 2 NGC 1068. Esta gakia possui um starbust nuclear de 250 @élt de anos e as simulses
produzem tamanhos de disco da ordem de 0,8 a 0,9 pc com mak¥ale e taxas de transféncia
de massaififlows de Q 025M./ano, atrags da borda interna do disco.

Engel et al. (2010) realizaram um trabalho sobre a foBmalg estrelas e dimica da galxia em
interagio NGC 6240, com o instrumento SINFONI do tefgsio VLT, na banda K com resol&g
de 60 pc e imagens de interferometria para o CO (2-1). Apesatada assinatura de rotg, a
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cinematica estelar nos doisinleosé dominada pela disp&rs de velocidadesE usado o modelo
de Jeans, para derivar as massas e aaela@assa-luminosidade daaleo. Apenas 1/3 do cdnuo
nuclear na banda K éstissociado com o epdio mais recente de formag estelar e com menos de
30% da luminosidade boladgtrica do sistema e 9% da massa estelar devistarbursts O estudo
das populages estelares dosideos indica que 0s mesmd@osremanescentes de bojos daggials
progenitoras, uma vez que se observam popalagelhas.

Em Muller-Sanchez et al. (20119 analisada a cinestica do @s emissor de linhas estreitas e
linhas coronais em sete galas Seyfert. As gakias estudada&e observadas utilizanduica adap-
tativa com os instrumentos SINFONI/VLT e OSIRIS/Keck. Osatado SINFONI 80 observados
numa faixa espectral de 1,95 a 2|48, com resolugo espectral de- 4.000. S0 reveladas assinatu-
ras cinenaticas de rotao eoutflowsna NLR e CLR (redio de linhas coronais). A cingxtica do @s
da NLR pode ser vista comés grupos bem identificados: (1) campos de velocidade ddmsnaor
rota@o, (b) paddes de rota@o perturbados, e (c) campos de velocidade dominados pomeiaos
nao circulares. Para gatias com campos de velocidade dominadas por&@otags velocidades para
a NLR e o campo de velocidade estelao semelhantes e indicam que a maior parteatoagh dis-
tribuido no disco. Os mapas de velocidades e digmede velocidades da NLR e CLR nas amostras
de gabhxias §i0 semelhantes, com uma téndia para o & de baixa ioniz&p ser melhor tracado
como componente do disco, enquanto qua® dg alta ioniza&p apresenta um desvio maior com 0s
campos de velocidades dominados por movimendosairculares. Diversas eddcias sugerem que
0S movimentos &o circulares observados nos campos de velocidades da NLR e®@tespondem a
outflows Com rela@o a componente rotacional, os dados mostram claramentsgligcos de baixa
e alta ionizag@o de @s f0 espacialmente coincidentes com os discos internogsiaglecular, o que
sugere que 0s@s tipos de gases coexistem espacialmente.

Miuller-Sanchez et al. (2013) apresentam obsdyeaccom o SINFONI da estrutura central de
gas molecular em &s LINERs, com resold@gs espaciais de 50 a 150 pc. A distriliaigespacial
e cinenatica do @s moleculagé consistente com um disco fino em r@agonde a ré& entre a
velocidade e a dispeis de velocidades excede a unidade. No entanto, na zonaaraesO pc as
observages revelam uma estrutura geetnica e oticamente espessa @ gnolecular, qué prova-
velmente associada parte exterior do téide de poeira sugerido pelo modelo unificado de AGNSs.
Em contraste com as @adias Seyfert, o@s molecular em LINERs tem uma Bawentre a velocidade
e a disperdo de velocidades 1 em umaarea quee ~ 9 vezes menor e com densidades de coluna
gue .0~ 3 vezes menor. Esses resultadas mterpretados como eddcias de um desaparecimento
gradual do todide em LINERs. Neste contexto os AGNs de baixa luminosidadem representar o
final da fase de acrap em teorias atuais da evoigdo tobide.

Storchi-Bergmann et al. (2012) apresentam resultadodndess de populégs estelares nos
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180 pc centrais de NGC 1068, com dados nas bandas J, H e K&btdoo instrumento NIFS. Dois
epidios de formago estelar recentes dominam a contrifoigle populago estelar: Os primeiros
ocorreram a 300« 10° anos aths, estendendo-se sobre a maior parte dé@oegiclear. O segundo
ocorreu apenas a 3010° anos atis, em uma estrutura em forma de anel~—erh00 pc do ficleo,
coincidente com a emid@e de H em um anel em expaas. No interior do anel, ondedhuma
diminuicao da dispei@o de velocidade estelar, a pop@agestelar dominante de idade de 300
x 10° anos. No interior de 35 pc, a componente mais antiga (idafle 10° anos) domina a massa,
enquanto que o fluxé dominado por componentes de erd@$spo corpo negro, com temperaturas
gue esdo entre 700< T < 800K, sendo atribidlas ao toro de poeira. Taém foram encontradas
contribuigdes de componentes de corpo negro e lei demmid fora do Gicleo atribidas a emis#o de
poeira e 0 espalhamento da luz, respectivamente.

Em Riffel, Storchi-Bergmann e Winge (2013), apresenta-sestaode detalhado da galia Sey-
fert 1 Mrk 79 a partir de observaes com o instrumento NIFS nas bandas J e K com re&olkegpacial
de~ 100 pc. O H apresenta uma baixa disp&osde velocidade ~ 50kms! e & dominado por
rota@o no disco da gakia. Para o bl a distribui@o de fluxos apresenta dois bracos espirais que
se estendem poe 700 pc, um ao norte e outro ao sul docteo, com excitego do @s devido a
aquecimento por raios-X a partir da fonte centBdlieshiftssao observados ao longo do braco espiral
no lado distante da gatia eredshiftsno braco espiral no lado @imo da gahxia, sugerindo que
0s bracos espirais representam caminhos para 0 escoatieegit® em dirego ao centro da gaxia,
com uma taxa dmflowde~ 4 x 103 M /ano (em H quente), sendo uma ordem de grandeza menor
do que a taxa de acrég de massa necésm para alimentar o AGN da Mrk 79. A emigsdo @s
ionizado (tracado pelas linhas de eras®$ e [Fe Il] A 2,1218um) esh correlacionada com o jato
radio e com a emiéw do [O Ill]. A cinenatica do @s ionizado mostra rotag eoutflowspara o norte
e sul do ricleo. A taxa deutflowem @as ionizad@ ~ 3,5 Mg /ano, quee muito maior do que a taxa
de acreg@o do AGN, indicando que a maior parte dmsgemoutflowse origina no meio interestelar e
gueé empurrado pelo jato nuclear.

Em Hicks et al. (2013) uma amostra combinada de 2&xia$ Seyfert e Normagsestudada com
dados do VLT com o instrumento SINFONI, nas bandas H e K. Asrmaticas do s estelar e do
gas molecular % simultaneamente examinadas em escaldskpc, com o objetivo de identificar
0S processos damicos nesta rego. Foram encontradasnas diferencas dentro de um raio de
500 pc que edb correlacionadas com o tipo de objeto. As Seyferts poss{igmoncentrago estelar
nuclear mais compacta, com brilho superficial e luminosdagbktelares mais baixas, em um raio
100 pc; (2) menor dispedis de velocidade estelar, dentro de um raio de 200 pc; (3)satemisdo
de H, para um raio de pelo menos 250 pc. Estas diferencas obssrgadlem ser interpretadas
como uma evidncia da exigtncia de uma estrutura nuclear dinamicamente fria paéxigal Seyfert
guando comparada com o bojo, composta por uma significatheava de &s e uma popul&p estelar
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relativamente jovem. Esta estrutu@o@ detectada em dgatias normais, possivelmentamexistindo
nelas.

Em Raimundo et al. (2013fs apresentadas obser@as da galxia MCG-6-30-15, com o ins-
trumento SINFONI do VLT. Os dados estudados da banda H cooiugd® espectral de R 3000,
cobrem uma re@io central de 500 pc da gaia. A cinenatica estelar desta @adia pode ser caracte-
rizada por uma baixa velocidade de rétae- 40 km s, com dispergo de velocidade de 80 a 140
kms 1, sendo maior para raios maiores éxmo ao eixo maior da gakia, diminuindo quando se
aproxima da pos#p central. Existe uma altei@g na dire@o da rotago estelar quand@e compa-
radas redes internas (K 0,8”) com regdes exteriores. A damica do @s tracada pela linha de
emis$io do [Fe II] mostra uma distriblag assirétrica no interior de Kk 0,8”, com uma intensidade
mais elevada e disp&rs de velocidades maior no lado oeste doleo. Mostra tamém um gradiente
de velocidades corblueshiftsde -30 km st no lado oeste, eedshiftsde 120 kms? no lado leste
do nicleo. A cinenatica e distribui§es de fluxo do [Fe Il] sugerem que sua e@isgem origem em
choques devido a ventos de supernova. Os autores sugergamaapresenca deutflowsde ¢as e
inflowsem dire@o ao ricleo e argumentam que apenas 1% asegusado para formar estrelas, com
base na taxa de expliss de supernovas calculadas.

Riffel e Storchi-Bergmann (2011c) apresentam um estudo pagedaaia ativa Mrk 1157, nas
bandas J e K obtidas com o instrumento NIFS, com reg8oligspacial de< 35 pc. Os autores
mapearam a cineatica estelar e doag, bem como as distribdies de fluxo para as principais linhas
de emis&o para uma rego interna a~ 450 pc de raio doicleo. A cinenatica do @s apresenta
duas componentes, uma devido &s docalizado no plano da gxia e em rota@o semelhante a
observada para as estrelas, e a outra devido auflow A emisgio do H e P € dominada poras
em rota@o no plano da gakia, enquanto que cag emoutflowé observado predominantemente na
emis&o de [Fe Il]. A emisdo de [Fe Il] tem origem noag que estsendo empurrado pelo jatadio,
gue desidi os gaos de poeira liberando o Fe. A partir das velocidadesutitowe de sua geometria,
foi estimado uma taxa dautflowde Myt ~ 6 M /ano para o gs ionizado.

Em Riffel et al. (2011) apresenta-se iatese de populdgs estelares em Mrk 1157, usando
os mesmos dados de Riffel e Storchi-Bergmann (2011c). Esteela idades intermeglias §o
observadas coespacialmente com um anel de baixa dispgesvelocidades estelar. Uma popéatag
estelar velha, com idade 5 x 10° anosé dominante no interior: 130 pc qued atrikliida ao bojo
da gahxia. Alem desta re@io, aé as fronteiras do campo de obsead@ca emisdo é dominada por
estrelas de idades intermadas (de 0,1 a 0,% 10° anos). Existe uma correlag espacial entre
a componente de idade interm&da e o anel parcial de baixas disfers de velocidade estelar,
revelando que este originado por estrelas de idade interndeidi. Essa idadé consistente com
um cerario em que a origem das baixas dispess de velocidade em @is € um evento passado
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gue formou estrelas, as quais ainda raemt cineratica de @s frio, da qual foram formados. Este
cerario € 0 mesmo proposto para a @eb Mrk 1066 em Riffel et al. (2010Db).

Mazzalay et al. (2013a) apresentam um estudo para@oregiemisso de linhas coronais para a
galaxia Seyfert 2 NGC 1068, nas bandas J e K com dados obtidos awtrumento NIFS, com alta
resolu@o espectral em uma régi interna a~ 300 pc. Foram estudadas as erdéssdas linhas de
emis®o coronais [Calll ], [Sivi], [Al 1X] e [S1X]. Observaram complexas estruturas em termos de
campos de velocidades e distrildicde fluxos das linhas de enéss A emis&o das linhas coronais
ocorre predominantemente ao longo da dieblordeste - Sudoeste, com erassle maior intensi-
dade localizada na dirag Nordeste doircleo. As linhas coronaisae emitidas por &s, cobrindo
velocidades délueshifts/redshiftsle ~ -1600/1000 kms!. Ha ten@ncia de que op localizado
no lado Nordeste dolUtleo esteja dblueshifts enquanto quegs localizado na dirép Sudoeste em
redshift Mapas de razes de linhas sugerem que o jaadlio tem um papel importante na estrutura da
regiao de linhas coronais deste objeto e possivelmente na daatice.

Mazzalay et al. (2013b) analisaram as propriedadesadongplecular em reges nucleares de
uma amostra de seis @alas pbximas, obtidas na banda K, com o instrumento SINFONI do VLT
para uma re@io interna a~ 300 pc. Foi realizado mapeamento em 2D ds golecular quente e
gas ionizado, das linhas de en@issH,, Bry e Hel presentes no espectro dasayéhs, onde foram
encontradas diferentes morfologias, incluindo barraseibuigdes em forma de anel. As morfolo-
gias do @s molecular e ionizadoaw K0 necessariamente coincidentes. A®esazentre as linhas
de emis&o, sugerem que o principal mecanismo de excitacaga@iegdes circum-nucleares das
galaxias §i0 processo€tmicos, independente da presenca de Uoheo ativo. A amostra de gatias
coném grande quantidade dagymolecular em seus centros, com uma massa total i a 16
M. PoEm essa massa corresponde a menos de 3 por cento da massapestehs gakias dentro
dessas re@es, indicando que a presenca @s ¢ao deveria afetar as massas estimadas para os bura-
cos negros, baseado em um modela@adiico. Os valores da largura equivalente dg &das rages
Hel/Bry, sugerem surtos de fornig estelar ocorrendo por todo o anel (com raiesd270 pc) em
NGC 4536, recentemente em 6¢510° anos.

Mazzalay et al. (2014) estudaram a cir&ita de H, para o interior de 4” de raio, das mes-
mas seis galxias espirais jiximas (Mazzalay et al., 2013b). Quatro das seigdab da amostra,
mostram campos de velocidades dgddnsistente comas movimentando-se no plano daayah e
rotacionando na mesma digexdas estrelas. Os campos de velocidades podem ser clakssfaen-
tro de quatro tipos diferentes, ordenados por ordem de exidplde: 1) movimento circular no disco
(NGC 3351); 2) movimento gdtico no plano da gakia (NGC 3627 e NGC 4536); 3) espalhamento
e movimento circular (NGC 4501); e 4) movimento e espalham@esordenado (NGC 4569 e NGC
4579). A disper&o de velocidades parastha gahixia @ geralmente alta, maior que 50 kmtso
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interior de 1 a 2 parsecs de raio. Os baixos valores parcaa vaz, poderiam ser um indicativo de
um disco espesso em régs mais internas das galas.

Os estudos citados anteriormente mostram que os gasesumaol@d) e ionizado apresentam
distribuigdes de fluxos e cineaticas distintas na re@d central de gakias ativas. O @ molecular
em geral est restrito ao plano da dgatia e sua cineatica& dominada por uma componente de
disco em rotago, embora em alguns casos, observam-se inflowsislem dirego ao ricleo. & o
gas ionizado se estende a altas latitudes acima do plano @dagapresentando uma contriliic
importante de emig® devida a gs em outflow a partir doitleo. Em muitos casos este outflowaest
relacionado com a interag do jato adio com o @s da NLR.

1.3.1 A Gakxia Mrk 1066

Mrk 1066 € uma gaixia do tipo SBO+ contendo unualeo do tipo Seyfert 2. Estlocalizada
a uma dishncia de 48,6 Mpt; para a qual "L corresponde a 235 pc na gala. Imagens de banda
estreita obtidas com o teléguo espacial Hubble mostram uma estrutura em “forma dé o
emis$io de [OIN]+HPB estendendo-se a4’ do nicleo ao longo dé@ngulo de posi@o PA=315,
enquanto que a imagem dexH[N 11] & estendida para ambos os lados dcleo (Bower et al.,
1995). Imagensadio contnuo em 3,6, 6 e 20 cm de Mrk 1066 mostram e@issstendida atl, 5”
do nicleo aproximadamente ao longo do mesmo PA da @midas linhas oticas (Ulvestad; Wilson,
1989; Nagar et al., 1999). Obserdags espectrodpicas de fenda longa mostram que a e&uvss
de linhas no infravermelho pximo é estendida ata 3 do nicleo ao longo do PA=135/31%0m
distribuigdes de fluxos diferentes para as linhas do [Hell] e de recombinago do H, sugerindo
diferentes processos de endisgara estas linhas (Knop et al., 2001).

Em Riffel, Storchi-Bergmann e Nagar (2010a) apresenta-seanaliase da emisso contnua e de
linhas da redio central da Mrk 1066, utilizando obseras com o instrumento NIFS com res@og
espacial dex 35 pc. Com a alta resol&g, foi possvel observar uma concentiég de poeira &o
resolvida com massa de x40 2 M., bem reproduzida para um corpo negro, com temperatura de
830K, sendo possivelmente parte do toro nuclear. Os maghsdgara as linhas de eméss, exceto
para as linhas H, apresentam maior edggara noroeste do que para sudestelaten, associado a
uma estrutura observada eadio. A emis@o de He mais intensa para o sudeste, oadmcontrada
uma grande regb de formago estelar. A forte correlag entre a emig® radio e os maiores fluxos
das linhas de emias indicam que o jatoadio tem um papel fundamental na origem da eatuss
das linhas no infravermelho. Em fluxos mais baixos, esteetagfro desaparece, sugerindo uma
contribuig@o de emisko de @s localizado no plano da gaia. O fluxo de H & mais uniformemente

3Distancia listada na base de dados NASA/IPAC Extragalactictida(NED — http://nedwww.ipac.caltech.edu)
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distribudo em todo o campo do NIFS e tem uma temperatura de edoitée~ 2.100K. Sua origem
parece ser degg circum-nuclear aquecida pelos raios-X oriundosidao ativo central. A emis®
de [Fe Il] tami&m & consistente com 0 aquecimento por raios-X, mas sua ogiceéspacial com o
jato de adio e a emis#o [Olll] indicam emis&o adicional devid@ excita@o por choques devido ao
jato radio.

Em Riffel et al. (2010b)¢ relatada a primeirdrgese de populégs estelares bidimensional no
infravermelho pdximo para redio nuclear da gakia Mrk 1066 utilizando os mesmos dados acima.
Uma componente de popubagestelar velha (idade 5 x 10° anos)e dominante no interior dee 160
pc, a quak atribuda ao bojo da gakia. Em uma re@io de~ 300 pc, dominam as idades de 0,3 a
0,7x10° anos.E encontrada uma correag espacial entre esta componente de idade itdiene um
anel parcial de baixa disp@& de velocidade estelas,). Estes agis de baixas, nuclear &€m sido
observados em outras galas ativas e resultados para Mrk 1066 sugerem quea@ef®snados por
estrelas de idades intermadas. Esta idade consistente com uma origem de g de baixa, em
areis, em um evento passado que desencadednflow de ¢as e formou estrelas que ainda néant
a cinenatica mais fria do gs em compara@p com o bojo a partir do qual elas foram formadas. Para o
nicleo, foram detectadas duas componerd@esrasolvidas, sendo a fonte compacta no infravermelho
com uma origem na emi&e de poeira quente com uma massade9 x10-2 M, e uma pequena
contribuig@o no corinuo de uma lei de péhcia crescendo para o azul, com apenas 15% do fluxo em
2,12pm, atribida a emisdo do AGN.

Riffel e Storchi-Bergmann (2011a) apresentam um estudo sabnenatica do gs em Mrk 1066
a partir de dados obtidos com o NIFS, nas bandas J e K. O camyatedade estela dominado
por rota@o no plano do disco da gadia mostrando uma dist@g em forma de S ao longo do eixo
menor da galxia, originada possivelmente pela barra nuclear (es&rutval) vista no comhuo. Ao
longo desta estrutura oval, entre 170 e 280 pc a partiridtené encontrado um anel parcial com
baixa disper&o de velocidade estelar ~ 50km s atriblida a uma populd&p estelar mais jovem
do que as estrelas do bojo. A disg@sie velocidades estelar do b&jo, ~ 90km st implicando
em um buraco negro supermassivo com massa 8e4 x10°M.,. Os campos de velocidades para
todas as linhas de emé&s $.0 dominadas por rotag semelhantes ao observado para as estrelas,
apresentando distdbes atribidas a um disco compacto em rdagom raio r~ 70 pc eoutflowsde
matria ao longo do jatoadio queé orientado aproximadamente ao longo do eixo maior daxgal
O disco compacté mais vi$vel na cinenatica do H, apresentando 0os menores valores pafa 70
kms™1) e com padilo de rotago mais claro apoiando uma localizgacno plano da gakia. A massa
de das para este dis@estimada em 10’ M.,. A cinematica do B sugere que o disco nuclear &@st
se alimentado comas proveniente das régis externas. Outflowé mais visvel para o [Fe Il], que
apresenta os maiores valoe&te 150 kms?). A taxa deoutflowde das ionizado foi estimada como
sendo dex 6 x10°2 M/ano.
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Na figura 1.3 (extrala de Riffel e Storchi-Bergmann (2011&)apresentada uma ilustéacpara
o cerario fisico proposto para a rég central da gakia Mrk 1066, com linhas de em#s de alta
ioniza@o, tais como as linhagticas [Olll], originarias de s emoutflowao longo da orientd&p
bi-cone e do eixo daadio (PA~ 135/315), com umangulo de abertura de 20°. O disco compacto
e representado por ND (Nuclear Disk) nesta figura. A maicepda emisgo de linhas no infraver-
melho pbximo tem origem num disco em rofag, com eixo maior coincidente com o disco estelar
(linha tracejada em branco ao longo de PA =°)28

Outflow

Outflow

Figura 1.3:Cerario fisico para a re@io “circumnuclear” de Mrk 1066. Extido de Riffel e Storchi-Bergmann
(2011a).

1.4 Justificativa e Objetivos do trabalho

A técnica PCA (Principal Component Analysis) busca identifiahes e correldies em um
grande conjunto de dados. Estariica permite que possamos observar detafesistos com outras
tecnicas. Com esta finalidade aplicamos a Tomografia PCA, phemdas J e K da gakia Mrk 1066,
buscando identificar novas inforniss, e mesmo confirmar aquilo qag¢i estudado anteriormente.

Os objetivos deste trabalhas

e |dentificar, primeiramente, fatoséditos em relago a estas gakias, e tamém confirmar de-
terminados eventos e fémenos fsicos p verificados em outragé¢nicas;

e Estudar detalhes da ré&gi central da gakia Mrk 1066;

e Buscar por detalhes de cinatita e distribuigo de @s molecular e ionizaddw vistos anteri-
ormente;
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e Comparar resultados obtidos da Tomografia PCA com resultddim®s por écnicas tradicio-
nais.

Esta dissertaéip esh organizada da seguinte forma: Oitalp 2 apresenta uma des@a;khasica
da materatica e estastica envolvendo a Tomografia PCA, sendo mostrado éaméa imporancia
do uso do filtro Butterworth para os dados da banda J. GQuia8 apresenta os resultados obtidos
apos a aplicago da Tomografia PCA para os cubos de dados das bandas J e K jpat@6@r No
cagdtulo 4 apresentamos as disobiss dos principais resultados obtidos com a Tomografia PCA em
contexto com resultados obtidos com o uso de oug@sicas. O cdfulo 5 apresenta as conclies
do trabalho e perspectivas.



Capitulo 2

Tomografia PCA

2.1 Atécnica

A Analise de Componentes Principais (PCA - Principal Componenly8isa ja & conhecida &
mais de umaculo (Pearson, 1901; Hotelling, 1933), mastrualo envolvendo um grandéimero de
variaveis somente foi pos&l com a evolugo dos computadores. Um dos objetivos do us@daita
esti em reduzir um iimero grande de dados, de formaéa imaver perda significativa de inforndeg
e ao mesmo tempo facilitar a extéaxdestas informégs. A PCAe uma écnica estastica multivari-
ada, ela identifica as maiores vabag nos resultados, transformando um conjunto inicial daweis
em outro conjunto e ao mesmo tempo eliminandoaxeagis com informa@es de menor impdhcia.

As variaveis originais 80 reescritas em novas \@reis que &0 chamadas de componentes principais
atraes de uma transformag de coordenadas. A componente princgpama combingdpo linear de
todas as vaaveis originais, sendo cada uma independente entre shiMicj 2005).

O modo de como funciona a PCAaé de difcil compreen&o. Podemos analisar um exemplo
basico do funcionamento des&&hica para uma amostra de dados, representados por ppesas
e espectrais com uma dimé@aspara cada pixel desta amostra. Para efeitos de enteridjrm@pomos
gue estes pixeis estejam representados tridimensionedro@m eixos ortogonais entre si. A primeira
aralise a ser feité@ saber qual a diré@ de maior vaéincia destes dados eGgbuscaremos encontrar
a segunda dirép de maior variabilidade. Na figura 2.1 temos uma repreg@mizom pontos para
amostras de dados qu&osrepresentados por pixeis. Essas amostras égttribiudas em torno dos
eixosx, y, z Buscamos fazer uma rofag nesses eixos para que as amostras possam ser descritas
em um novo sistema de coordenadas. Este novo sistema dede &grforma, que a componente
principal aponte para a dirag de maior vaéincia. A@s a rotago, a segunda componente deve
possuir a segunda maior vanicia ou variabilidade dos dados e ao mesmo tempo ser ogogon

25
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direcdo da primeira componente. Dessa forma, a terceira comfmi@napontar para a terceira
direcio de maior vaéincia e deve ser ortogoras duas primeiras componentes. Na figura 2.1 temos a
representa@o dos dois eixos: 0 eixo com 0s dados iniciais da amostra gmeaixo de coordenadas,
obtido afs o giro do sistema de coordenadas antigo.

7 novos eixos, obtidos
apoés rotacao.

eixos com dados
iniciais da amostra.

Figura 2.1:Pixeis espaciais e espectrais geometricamente representados notedipagnsional. A compo-
nente principaé tracada na dir@p de maior vaéincia para os dados da amostra.

Apbs a rotago é obtida a dirego de segunda maior varicia. Inicialmente foram obtidas 3
componentes principais que &strepresentas na figura 2.1 (a da@eg@as componentes principais
e determinada pelos autovetorespsa rotago matricial), € 0s novos valore&cs projetados em
um espaco bidimensional, ou seja, os valores das duasi@Egsrm®@mponentes principais, havendo
assim uma red@p no rumero de dimer@es (figura 2.2). Este processo acarreta na perda de algumas
informagdes, mas, somenégjuelas onde os pontos (dados da amostra) possuem uma rasagrov
na dire@o da componente principal. Dessa forma esses d@aosa relevantes,ao implicando em
perdas importantes de inforn&y; ou seja, ocorre uma simplifiégdos dados.

Uma das caractesticas daécnica consiste na redag do rumero de dimeriges para dados da
amostra, facilitando para que sejam encontradosgeade/ou correldges nesses dados. Outra ca-
ractefsticaé a transformaip de um sistema de coordenadas inicialmente correla@esrem um
sistema de coordenada&acorrelacionadas (a ortogonalidade das novas comparicitiedamental
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para a distingo de fe@menos fsicos diferentes), sendo a primeira componente prineipkd maior
variancia e a segunda a de segunda maio@waia e assim por diante. A&dnica busca redistri-
buir a varia@o nas vadveis (eixos originais) de forma a obter o conjunto ortoydieaeixos &o
correlacionados (Vicini, L., 2005; Regazzi, 2001).

apos a reducgdo dimensional, os pixeis se con-
centram nas dire¢cBes de maior variagao.

Figura 2.2: Pixeis espaciais e espectrais representados geometricamente no planmdiatiaieaps a
redu@o dimensional.

Na PCA ocorre uma aise do @lculo de autovalores e seus respectivos autovetores de uma
matriz de varmncias-covaéincias ou de uma matriz de corrélagc No final sefio escritas as
combina@es lineares, queas as novas vaveis, descritas como componentes principais. Na fi-
gura 2.3 uma representag dos passos na @ise de compontentes principais, onde a matriz de
variancia-cova@nciaé X e a matriz de correl@pé R.

3y — -—p v
Encontrar Encontrar
X2 —p . ) -
Matriz Selecio Y2
X3 ﬁ R A X das - Y3
- ou Novas .
- E auto auto Varidveis .
valores vetores
xp E—p
P - v
P - componentes
P - varidveis Principais

Andlise de Componentes Principais

Figura 2.3:Esquema de represendacpara a aslise das componentes principais (Vicini, L., 2005; Souza,
A. M., 2000).
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Nessa aalise, as novas vaveis §io0 combinages lineares das vaweis iniciais. As novas
variaveis §i0 as componentes principais @onsio correlacionadas. Aetnica pode ser aplicada a
qualquerarea de estudo, com grande impoitia para a a@lise em grandes conjuntos de dados.

A tomografia PCA consiste na apliéagdessaécnica a cubos de dados asisafos, onde tem-
se duas dirdies espaciais e a terceira d@#e@¢ dada pelos espectros do objeto de estudo (Steiner
et al., 2009). Na tomografia PCA, o cubo&eonvertido para uma matriz, onde &eealizado o
tratamento estadtico/materatico, queé abordado nessa dissegta¢ O cubo de dadds composto
de duas dimert®s espaciais e uma dim@asespectral, onde as colunas da matriz correspaader
aos pixeis espaciais e as linhas aos pixeis espectrais.t@&tres encontrados na matriz de dados
se parecem com espectros, poisestm funéo de comprimento de onda. Pela similaridade dos
autovetores com espectros, estd@s somumente chamados de auto-espectros. Os pixeis @spacia
correspondenas imagens do objeto observado, sendo que @egedos dados sobre os autovetores
representam essas imagens em um novo sistema de coordeBadas imagensae chamadas de
tomogramas.

2.1.1 Descri@o matenmatica da PCA

Na figura 2.3 observamos as \&reis iniciais X, Xo, X3,...Xp, que pertencem a matriz inicial dos
dados de formataxp, a qual deve ser convertida para uma matriz quadrada. Qoo 0 rumero
de varaveis e quanto maior sua interdepencia, maisédcil sea de comparar indiduos, com base
nos valores das vaaveis originais (Vicini, L., 2005; Regazzi, 2001). Essardépenénciaé repre-
sentada pela matriz de vancia-cova@nciaz. Segundo (Vicini, L., 2005), a descéig materatica
para a aalise de componentes principagsapresentada a seguir.

Para a matriZ associada ao vetor aléaib X =[X1, X, ....Xp|, onde os autovalores e autovetores
s40 representados pok{, %1), (A2, %2), ....... Q\p, %p) sendoA\; > Ay > ... > Ap > 0, com o iésimo
componente principal dado po?‘i: =XX = XX + ... +XpiXp, ondei = 1,2,....,p. A matriz utilizada
para esta aliseé a de va@ncia-cova@ncia, representada daqui em diante §anas os resultados
obtidos seriam 0s mesmos se a matriz fosse a de cdelas varancias e covadincias 8o de forma
que:

Var(Y,) =XSx=A; i=1,2,.....p (2.1)

ComY,Yk) =XS%=0k=1,2,.....p (2.2)
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A equa@o (2.1) informa que a vamciaé igual ao autovalor. Ainda de acordo com (Vicini,
L., 2005), para calcularmos a matriz de @acias e cova@incias, devemos primeiro verificar se as
variaveis tem correl&p ou o umas em rel@p as outras (existem testes que podem verificar o
guanto as correlégs §0 significativas). Mais detalhes sobre estes testes pogleemsontrados em
Vicini, L. (2005), Ferreira, D. F. (1996), Regazzi (2001).

O proximo pass@ escolher o iimero de componentes que melharéxplicar as vaaveis origi-
nais e posteriormente encontrar os autovetores para casjgombinages lineares, formando assim
as novas vaaveis. OUltimo passcé a normalizago e ortogonaliza&p dos autovetores para que as
componentes principais tenham s@ag¢nica e tambm para que elas sejarimcorrelacionadas. O
passo iniciak o @lculo da matrizS de varincias-covaéincias, onde as vanieisX =[X1, X2, ....%p],
na matriz de vaéincia-cova@ncia podem ser representadas na matriz S:

Var(Xy)  COov(Xy,X2) ... COV(Xg,Xp)
S_ COV(X1,Xo)  Var(Xz) ... COv(Xp,Xp) , 2.3)
Os valores encontrados para @acia e covaéncia, podem ser representados por:
ETEETE
S ... Sp
S= - e (2.4)
5

A matriz Sé a matriz de vaéincia-cova@ncia dag variaveis, onde os termos d§j( sao as
covarancias e 0s termoé‘ﬂ) da diagonal principal@ as va@ncias. As vaéncias e covadincias 80
dadas por:

1 n (_E]-)(IJ,)Z

n
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e (3 %)( 3, %)
cév(xj,xj/):rl .leijxij,_ i= nli ) (2.6)

A covariancia indica qual o grau de interdepéndia entre as vaveis. Um exemplo para o
calculo da matriz de vadincias e covag@incias conforme Vicini, L. (2005 demonstrado com o0 uso
da tabela 2.1, com os valores para asaxaisX e Y de uma amostra de cinco obserdes.

Tabela 2.1: Tabela com vaxieisX e, referente a observaes em cinco indiduos

Observa@es Metodo X MétodoY
1 10,0 10,7

2 10,4 9,8

3 9,7 10,0

4 9,7 10,1

5 11,7 11,5

A nova matrizSé quadrada e siétrica, send&; = Sji. Elaé obtida a partir doalculo da matriz
de varaincias-covaéncias, de acordo com os dados da tabela 2.1.

1 45]
Var(x) = = 53323~ 53045) _ 0,69 (2.7)
1 4 1
1 15521
Cov(x,y) = ) {53& 44 — %} =0,45 (2.9)

Os valores obtidos em 1.9, 1.10 e 1.11 constituem a novaz@&tdada por:

[069 045
s_{0745 Q48] . (2.10)

Para o alculo das componentes principais, deve-se primeiramamtentrar os autovalores e
autovetores a partir da mati& O autovaloe o escalai e o vetorx, o autovetor. Send8a matriz



CAPITULO 2. TOMOGRAFIA PCA 31

guadrada de vancia-cova@ncia d a matriz identidade, sendo os autovaIdAst/A\Z,.../\p a solu@o
da seguinte equao:

IS-Al|=0. (2.11)

SendoX uma matrizpxp de todos os autovetoreSa matriz de vagincias-covaginciaspxp, e/
a matrizpxpde todos os autovalores, temos que:

— A

X = AX, (2.12)

EntioX é dito autovetor ou vetor caradistico da matrizS, associada com o valdr. Assim para
o calculo das componentes principais temos que encontrartogsores a partir dos autovalores que
sa0 a solugo da equadp (2.11). O autovetor pode ser representado por:

Xi1

Xi2
Para a determin@p das componentes principais, segue-se alguns procedsnenicialmente
resolve-se a equag (2.11) para a determiréag dos autovalores. a8 estabelecidas restbgs para

gue as componentes principais sejam independentes é@pdra que o sistema tenha s@ognica.
A primeira restri@o para o sistema ter soh@inica,é a condi@o para normalizar, dada por:

p
_leizj =1, ondext % = 1.
J:

Para as componentes principais serem independentesa-aplia segunda resfiig queé a
p
condi@o de ortogonalidadey Xijx«j =01 # kou (%.% = 0i # k).
=1

O proximo pass@ determinar o autovetor normalizajponde para cada autovalby determina-
seX; conforme solugo da seguinte equag:

|S—Al|% =0. (2.13)

Para normalizar o autovetor tem-se:
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Xi1 Xi1
Xi2 Xi2
1 Xi
el B R S R SR 219
: \/><i1+xi2+---+xip !
Xip Xip

Tem-se ainda que odsimo componente principaldado por:
Yi=XaXy+ ... +X%2Xo + ...+ XpXp.
E que:

e A varianciaé igual ao autovalor - 8{Y;) = A; sendo \&f(Y1) > Var(Y2) > .... var(Y p);
e A variancia totak igual ao total dos autovalore§ Var(X;) = zV/\i =sVvar(Yj),

p
e COv(Yi,Yj)=0,sey XjXk=0.
j=i

Para se saber a imparicia das vaéveis originaisXi, Xp,... X3 deve-se verificar a infencia de
cada varvel sobre a componente principal. Para a componente jpainéi, a imporéincia de cada
variavel pode ser dada por:

Vér(Xll) X12 le

e ae T A

(2.15)

A obten@o de todas as componentes principaidada pela combinag linear das vaaveis
originais, dessa forma tem-se que:

Y11 =X11X11 + X12X12 + ...+ XpX1p

Y21 =X11 X 21 + X12X22 + ... + X1pX2p

Y1 = X11Xn1 + X12Xn2 + ...+ XpXnp.

Estas s&ro as componentes principais obtida$isap tratamento mateatico. O mimero de com-
ponentes principais a ser utilizada slepender da necessidade de expéioaips dados, ou seja, cada
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componente tem uma frag da va@ncia, sendo a primeira com a maior @acia, a segunda com
a segunda maior e assim por diante. Quanto mais componenées fisadas, maior a percentagem
total dos dado€ explicada. Para saber a percentagem que cada componplita,esendo PEPC
(Percentagem de Explicag da Primeira Componente), PEPC+1 (Percentagem de EXguicks
Duas Primeiras ComponentesJg(traco da matris) podemos fazer:

A

N1 A
PEPC= T—SlOOeTs = Z/\, (2.16)

i\1+;\2
S

PEPC+1= 100 (2.17)

De acordo com o que foi analisado, podemos dizer que an@a total em uma matriz de
variancias-covaéincias, pode ser obtida com a soma dasavaias de cada vavel, elas situam-se
na diagonal principal da matriz. Somando todas aswmaras da diagonal principal (trago da matriz)
é encontrada a variagQ total e posteriormente a contrib@iictotal de cada vaavel. Mas a soma da
diagonal principal tamém & igual a soma dos autovalores dessa matriz que mostra gaat@al
e a contribuigo de cada autovalor em termos dessa variabilidade. Osatutes representam os
eixos principais ou componentes principais, com o primautovalor correspondendo ao vetor de
maior comprimento, o segundo ao segundo maior comprimeas$gien por diante. A vaiincia total
desejad& escolhida dependendo domero de componentes principais utilizadas.

Utilizando a multiplicago da matriz de autovetores pela matriz origieadptida uma matriz em
gue os dados foram transformados e representam pegeafe pontos das componentes principais.
A matriz com os dados finais, ap a transformaip com o uso da PCA representada conforme a
equa@o (2.18).

T = AB. (2.18)

onde:
T = a matriz final com os novos dadosfapgencontrado o novo sistema de coordenadas.
A = matriz f x m) com os dados originais.

B = matriz (m x m) dos autovetores pertencentes as ComponeregRis encontradas.
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2.2 Reconstru@o do cubo de dados

O cubo de dados pode ser reconstoupara um autovetor olavios autovetores &g a aplicago
da tomografia PCA. A reconstrag do cubo de dadasfeita geralmente para eliminar autovetores
que apresentem dos e/ou possuem menor img@ntia. &0 considerados assim, apenas os autove-
tores relevantes para adise dos dados. De acordo com Menezes, R. B. (2012), pararsstaggo
do cubo de dados usando todos os autovetores a@plicago da tomografia PCA, deve-se primei-
ramente inverter a equag (2.18)

A=B"1T, (2.19)

sendo a inversa de uma matriz ortogonal igualia transposta ! = ET, tem-se que:

A=BTT, (2.20)

onde a partir déd, obtem-se o cubo de dados original. Conforme Menezes, R. B2)2p&ra a
reconstrugo do cubo de dados com poucos autovetores, deve-se cansagenas 0s autovetores
escolhidos. A equap (2.20) fica da seguinte forma:

A< =[BT, (2.21)
onder representa olmero naximo de autovetoreskeos escolhidos, sendo< r. Assim temos:
A/(< r) = matriz reconstriga.
B(< r) = matriz dos autovetores cok r.
T(<r) =matrizT obtida na equap (2.18), considerando paka< r.

Apobs encontrada a matr¥, pode-se fazer a reconstéugdo cubo de dados, comloautovetores
escolhidos. A equap (2.21) tambm pode ser escrita da seguinte forma:

A(k) = [B(K)]".T(k). (2.22)

Sek =1, enfo o cubo de dados teapenas um autovetor. Nesse caso a matriz B@&geenas o
autovetor escolhido para a recons&aglo cubo de dados. A reconstiogdo cubo de dados a partir
do autovetor de interesgamportante para melhor ressaltar certo®faanos fsicos.
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2.3 Resultados pevios usando tomografia PCA

Steiner et al. (2009) apresentaméztica e aplicaram a tomografia PCA para mostrar como
extrair informa@es de um cubo de dados. A&dise € realizada para a rég central da gakia
NGC 4736 com ficleo LINER. O cubo de dados foi obtido com a IFU do instruméBkOS do
teles®pio Gemini Norte, com uma resofug espectrakR = 2.900 e um intervalo espectral de 4.700
a 6.800A. Na aralise do segundo autoespectro e tomograma, observa-seduao pie rotago claro
para o @s emissor de linhas. Com o uso da tomografia RGQ#oposto pelos autores responder
seguinte pergunta: Existe um BNS nocteo LINER na redio central da gakia NGC 47367 A
pergunteaé respondida com a alise do terceiro autovetor. Existe uma componente largaghbnha
Ha e esta componengetipica de gadxias Seyfert 1 (ou LINER tipo 1), queegeralmente considerada
como uma eviéncia clara da presenca de um BNS. Tamlg observado que as linhas de erass
estreitas e8ib correlacionadas entre si ([[P[N 11] e [S1I] e Ha). Na aralise do quarto autoespectro
e tomograma, novament@ca observadas correl@gs entre linhas estreitas, mas agora esta@® est
anti-correlacionadas com a componente largado H

Menezes et al. (2010) analisaram a &sgcentral da gakia NGC 4579, que possui um AGN do
tipo LINER, em um intervalo espectral de 4.79@ 6.900A e com o uso da tomografia PCA. O cubo
de dados foi obtido com a IFU do instrumento GMOS. Aésda aalise do segundo autoveta,
revelada a presenca de um AGN do tipo 1 nestaxgal S0 observadas asas largas para a linha de
emiss@o Ha. Outras linhas tipicamente presentes em LINERs tamKio detectadas. Observa-se
tamkem que o AGN &o esh localizado no centro do bojo estelar, ficando a umaudcsa de 0,3

Schnorr Miller et al. (2011) obtiveram resultados com o uso da tonfiagRCA para a rego
nuclear da gaxia M81, que possui um AGN do tipo LINER/Seyfert 1. O cubo déod&foi obtido
com a IFU do instrumento GMOS do telégpio Gemini Norte, com uma resofug espectral dB =
2.000 e um intervalo espectral de 5.608 7.0008. No segundo tomograma observa-se uma anti-
correla@o entre a emi$® do rucleo e do bojo estelar. No autoespectro correspondenéevabse a
emisfo de linhas (valores positivos) anti-correlacionada carardnuo da emisio estelar (valores
negativos). Observa-se taém as linhas de abs@g estelar dos elementos GaFel no autoespec-
tro 2 e no autoespectro 1, mas, vista de forma invertida nmespectros. No interior de 4% 4”,
sa0 observados picos duplos nas linhas de emide Hx + [N 11] AA6548 6583, com 0s picos azuis
e vermelhos deslocados em+ 80 kms ! em relado a velocidade si&mica. O fato de os dois
picos estarem correlacionados, significa que élesespacialmente coincidentes, i8i@les progm
da mesma rego e 1o esho espacialmente resolvidos. Isto pode ser interpretaco @mis&o de
gas em unoutflowbipolar compacto ou emige de @s em um disco em rotag. Os autoespectros
e tomogramas 3, 4 e 5 mostram picos associados as linhas g&e@ri + [N 11] AA6548 6583.
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Nos autoespectros 3 e 4, nessas linhas, as asas azuis pasdiieonrelago com as asas vermelhas.
Alguns padbes associados aos tomogramas podem ser explicadoggenygrotago no disco ou
por outflowde cas ionizado. 8o observadas taraln duas estruturas com eixos aproximadamente
ortogonais uma outra, podendo isto ser explicado por um modelo simplesrddisco em rotago,
com umoutflowassociado ao disco ou por unflowinterno ao disco, o quakwoé resolvido. No au-
toespectro 3 a emige de [O] A6300¢ vista em correlap com um conhuo azulado, enquanto que
no autoespectro 5, esta endiesesh correlacionada com um comtio avermelhado. Provavelmente
eles esio associados a duas régs afetadas por diferentes avermelhamentos devido aapeein
propriedades distintas de espalhamento de luz. O autdespgomograma 6 mostram uma compo-
nente larga &o resolvida de H, que esi espacialmente anti-correlacionada, com linhas estrééa
emisKo.

Ricci, Steiner e Menezes (2011) aplicaram a tomografia PCA gpaegfo central da gakia
NGC 7097, com um AGN do tipo LINER. Os dados foram obtidos coflhdo instrumento GMOS,
do telesépio Gemini Sul. Os espectros cobrem um intervalo espei:elarélZZEﬁ a7.120A com uma
resolu@o espectral de 1R Na artlise do segundo autoespectro e tomograma, as linhas d&emis
HpB, [O111] AA4959 5007, [O1] A6300, Hx, [N 11] AA6548 6583, € [SI1] AA6714 6732 esho correlaci-
onadas entre si e apresentam intensidades relaijpread de LINERs, com ré&@zs: [Oi11] A5009/H3
~ 1,5, [N11] A6584/Hx ~ 1,2 e [O1] A6300/Hx ~ 0,34 (Osterbrock; Ferland, 2006). Taamb 0
observadas correlées entre essas linhas, com um oand vermelho e anti-correlacionadas com a li-
nha de abso&p interestelar de Na\5891. No terceiro autoespectr@osobservadas anti-correses
entre as asas azuis e vermelhas das linhas dea@mib® respectivo tomogran@gobservado que o
gas localizado a sudoeste doateo esh se aproximando (asa azul no autoespectro)asdagalizado
a nordeste eatse afastando deba (asa vermelha no autoespectro). O terceiro autoespesga
tomograma o compdt/eis com @s em rotago em um disco. No quarto autoespectro e tomograma,
sao observadas linhas de endiedipicas de LINERsS, mas correlacionadas com umioowt azul e
com augncia de abso#p interestelar de NaNa aralise do autoespectro e tomograma 2, observa-se
gue o coninuo esa crescendo para o vermelho no autoespectro, e no respictiegrama observa-
se que o fcleo esh um pouco deslocado do centro dadgéd. Para o autoespectro e tomograma
4, observa-se que dinleo localiza-se no centro do tomograma, e no corresptaa@denoespectro
o coninuo cresce para o azul (mas com um crescimento menos agerdaague o observado no
autoespectro 2, para o vermelho). De acordo com estas e@stcas 0s autores concluem que no
autoespectro e tomograma 2 observa-se a @dleba luz no cone de ionizag. No autoespectro e
tomograma 4 observa-se de forma diretaicleo, ou seja, sem a refiex no cone de ionizagp. A
aralise dos autoespectros e tomogramas 2, 3, 4 e 5, revelansamd# @s em rotago em torno do
AGN, com um bi-cone de ionizae.

Sanmartim, Storchi-Bergmann e Brotherton (2013) usaram adaafia PCA para alise no in-
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terior de 1,5 kpc do QUASAR®-StarburstSDSS J0210-090F usada espectroscopia de campo in-
tegraloptica com a IFU do instrumento GMOS, cobrindo um intervajpeetral de 4.408 a 5.6004

e resolu@o espacial dez 0,5 kpc. Na aalise do primeiro autoespectro e tomogragabservada
uma correlago entre as linhas de emégs indicando que elags todas geradas na mesma &eqi
espacial. A ra@o [O111]A5007/HP A4861 observada no autoespedripica de ionizago devido ao
AGN, para uma re@io interna a 0,3” dolrcleo. No segundo autoespectro e tomogramaservado
gue o corihuo (componente estelar) e a linh@ M4861 esio anti-correlacionados com as linhas de
[O111] AA49595007. A ardlise do tomograma indica que as erigss se originam em rdigs dife-
rentes: [Q11] concentra-se em uma ré&giinterna a 0,3” dolrcleo, enquanto que off a populago
estelar dominam a re@d circundante. A interpretag propost& que, embora o autoespectro e tomo-
grama 1 mostram que a maior parte da efosde HB & devida ao AGN, & alguma emisso de HB
com origem diferente. Esta em@gsé gerada possivelmente por estrelas jovens que ionizaas,0 g
indicando a presenca de forndacestelar recente em torno docteo. Na aglise do autoespectro

e tomograma 4, observa-se que a efaosge [O11] no autoespectro 4 tem uma parte do perfil em
redshift(asa vermelha) e uma parte &taeshift(asa azul) anti-correlacionadas entre si. A parte em
redshiftse origina numa estrutura compacta a sudoestdide, a qual se curva e se estende para o
sul, enquanto que a parte bleshiftse origina em uma regd compacta para o nordeste dieo.

Em Menezes, Steiner e Ricci (2013) foram analisados dadoala&a Sombrero (M104), obti-
dos com a IFU do instrumento GMOS do tel@gio Gemini Sul, relatando a descoberta de col@oac
e espalhamento da eméssdo AGN, em uma rego circumnuclear da gatia. A galxia possui um
AGN do tipo LINER. O intervalo espectrél de 4473 a 7.3404, com resolu@o espectral d®& =
2.600. No segundo autoespect@dorrelages com os comprimentos de onda associados a compo-
nente larga da linha de emé&sHx com largura total a intensidade zero (FWZI - Full Width at Zero
Intensity)~ 5.120 km s, com a asa vermelha mais intensa do que a asa azul, sendcastas
teristicas correlacionadas com a eraisslo AGN. No autoespectro @sobservadas anti-correfses
entre as principais linhas de en@sscom as principais linhas de absiw¢ De acordo com a mor-
fologia do tomograma, parece existir uma peskrotagio do disco estelardg em torno do lncleo
de M104. Entretanto algumas distdes, principalmente naweas peréricas do campo de \as,
segundo os autores podem indicar a presenca de mais do gfem@meno cineratico (como um
outflowde cas, por exemplo). No autoespectro 4 observa-se uma angla@o entre a regio azul
do autoespectro e a régi vermelha. Na aise do tomograma e autoespectré épservada emiae
tipica de AGN (componente larga d8};l com um corinuo azul provavelmente representando um
featureless continuunmma possrel explica@o é de que os fé@imenos revelados pelo autoespectro
e seu tomograma, correspondem a edusso AGN (provavelmente colimada por uma estrutura de
toro/disco) espalhadas por poeira, gwllas ou d@trons, concluem os autores.
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2.4 Metodologia

A Tomografia PCA, comag mencionado anteriormenta Aralise de Componentes Principais
aplicada ao cubo de dados asisafo. Nesse trabalho foi utilizado usaript desenvolvido em python
pelo professor Falrio Ferrari da FURG, qué colaborador do nosso grupo, com o objetivo de
realizar a Adlise de Componentes Principais aos cubos de dados das Wamdada gaxia Mrk
1066. Os arquivos gerados pealoript resultam em &rias Componentes Principais (conjunto de
autovetor ou autoespectro e tomograma), com ordem deotesde va@ncia. Os autoespectros
possuem no eixo das ordenadas 0 peso e no eixo das abscissagpasentos de onda representados
por pixeis espectrais, enquanto que 0s tomogramas repgesem pixeis espaciais a ragicentral
da gahxia.

2.4.1 Filtro Butterworth

A filtragem espacial Butterwortla um processo de filtragem aplicado para as fegias espaci-
ais. No caso desse trabalho, o objetivo foi de usar o filtrodBatirth, para eliminar as componentes
de freg@&ncias mais altas de imagem do cubo de dados da banda J. Aidadesde se utilizar al-
gum tipo de filtro foi clara para autovetores demeros maiores que 3, 0s quaisiominados por
assinaturas instrumentais. O primeiro procedimento f@rdmntrar a frecggncia de corte mais apro-
priada para aplicar ao cubo de dados da banda J e |ldgoumsar esse cubo de dados para realizar a
Tomografia PCA, sendo que para a band&ld foi notada diferenca na utilizag do filtro.

Para usar a filtragem espacial butterwdathecesaria a aplicago da transformada de Fourier
para que uma determinada f@uagpossa ser analisada em rala@s suas componentes de fi@ugia,
eliminando assim (no caso desse trabalho) as componentesydencias mais altas, ou seja, elimi-
nando ridos existentes. As esse processo, aplica-se a transformada de Fouriesarerapvamente
a fun@o retorna para o ddmo espacial. A&m do filtro Butterworth, existem outros tipos de filtros
gue podem ser utilizados, como por exemplo o filtro gaussamdiltro ideal. Para cada um desses,
existem os filtros passa-baixa e os filtros passa-alta. @ssfilassa-baixa eliminam os componentes
de freq@&ncia que e&ib acima da frecggncia de cort®g, escolhida no uso do filtro, eliminando assim
0s componentes de alta frémncia de imagem. Os filtros passa-alta por sua vez, elimirsacom-
ponentes de fe@ncia que edb acima da freqncia de cort®g, ou seja, os componentes de baixa
frequencia de imagem. Neste trabalho optou-se pelo filtro Buttéhypois 0 mesmo se mostrou
eficiente na remd@p de rados.

O filtro passa-baixa de Butterworth pode ser representadoepelago:
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H(u,v) = _ (2.23)

14 [%{)‘0] 2n’
onde D(u,v)é a diséncia entre os pontos (u,v) no domo de freq@&ncias e o centro da fuag de
frequencia (0,0). O valor de, corresponde a ordem do filtro, que indica uma maior suaeigada
valores den menores, enquanto que para valores maiores, @@rresponde a uma ren@g mais
agressiva dos componentes de alta feagia. A vantagem de se utilizar valoresrdmaiores, est
em uma rema&o maior das frecgncias mais altas, mas podendo trazer desvantagens ndagigali
final da imagem.

Para a escolha do filtro mais apropriado, foram feitmsos testes, sendo escolhida uma ordem
baixa den, n=1 e uma freqancia de cortddg = 0,3 Ny. Os motivos para essa escolh&aesm
eliminar os componentes de alta frégeia e a0 mesmo tempamdiminuir a qualidade da imagem,
de forma a &o prejudicar a interpretag da mesma. A figura 2.4 apresené&stimagens, referente a
escolha do filtro usado. Em a) a imagem do owm, centrado em 1,Pf, em b) a imagem & 0
uso do filtro butterworth e em c¢) a imagem doide® referente as componentes de fégtpias altas.

Foram analisadasavias imagens de rehios; conforme a fregncia e a ordem do filtro utili-
zada, a filtragem seria mais apropriada ou menos apropreadaapemogo de ridos existentes. Os
redduos observados na imagem da direita da figura 2.4, mosadaeremogo de ridos, enquanto
que os resluos da figura 2.5 mostra qué remo@o de ridos, mas tamdm de outras componen-
tes de imagem que @&st associadas a perdas de inforamgdevido ao uso de um filtro com uma
frequencia de corted@o apropriada.

a) Continuo b) Filtrado c) Residuos

arcsec

\‘\\\\‘\\\\‘\\\
arcsec

arcsec arcsec arcsec

Figura 2.4:a) Imagem do coimiuo centrado em 1,2n obtido do cubo original b) Imagem de comto ags o
uso do filtro Butterworth, de ordem 1 e fré&ncia de corte 0,3 Ny ¢) Imagem referente ao&ltess subtraos
de a).
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Residuos

arcsec

1 0 -1
arcsec

Figura 2.5:Imagem referente aos iidsios subtraos do corihuo, afs o uso do filtro butterworth de ordem
1 e freqncia de corte 0,2 Ny.

A figura 2.6 mostra o autovetor e tomograma )sap aplicago da Tomografia PCA para o cubo
de dados original da banda & d figura 2.7, mostra 0 mesmo autovetor e tomograraa auso do
filtro Butterworth. A comparaio destas figuras evidencia a im@ortia na remdo de ridos nestes
dados.
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Figura 2.6:Tomograma e autovetor 5 para a banda J, sem o uso do filtro de Butterworth.

Tomograma 5 Autovetor 5

= E T 3
0.4 02E =
TR g E
0.2 01 F E
o) E 3
[0 o E 3
4 0.0 g 00g mewwwg
bt 0 o E El
e} E 3
—-0.1 & -
-0.2 E 3
—0.2F =
=1 -0.4 E ‘ . 3

1 0 -1 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35

arcsec A (pum)

Figura 2.7:Tomograma e autovetor 5, com o uso do filtro de butterworth de ordem G &freia de corte 0,3
Ny.



Capitulo 3

Resultados

Utilizamos espectroscopia de campo integral déa@gentral da gakia Mrk 1066 obtida com o
instrumento NIFS (Near-Infrared Integral Field Spectegy), instalado no Telegpio Gemini Norte,
localizado no Havai. As observaes foram realizadas nas bandas J e K e a reolagpacial dos
dadosé de aproximadamente 35 pc. Mrk 106@&uma gaxia Seyfert do tipo 2, localizada a uma
distancia de 48,6Mpc, e como conséggia 1” corresponde a 235pc naaah. O NIFS foi orientado
de forma que o norte ficasse para cima, perpendicular ao eiarientago das slices. Os dados
utilizados aquig foram publicados anteriormente por nosso grupo (Riffelchi-Bergmann; Nagar,
2010a; Riffel et al., 2010b; Riffel; Storchi-Bergmann, 2011a)

A Tomografia PCA foi aplicada de forma a analisar degi espaciais e espectrais diferentes para
a gahxia. Para a regb espacial, buscou-se eliminar os pixeis das bordas dos detdados, poisio
apresentavam informaes relevantes nos tomogramas e tamtapresentantavamidos. A tomo-
grafia PCA tambm foi aplicada para algumas régs espectrais, com o intuito de investigar degi
onde determinadas linhas de eraisgbsorgo estavam presentes. Foi usado o filtro Butterworth para
os cubos de dados da banda J, com o objetivo de remddesrde alta freggncia espacial.

3.1 BandaK

O cubo de dados da gadia Mrk 1066 na banda K possui para a éegespacial, 63 pixeis no eixo
das abscissas e 65 pixeis no eixo das ordenadas. A dim@spectral possui 2.040 pixeis. Dessa
forma o cubo de dados possui 8365 x 2.040 = 8.353.800 pixeis. Cada pixel espacial corresponde
a um tamanho angular de 0,0%’ 0,05”. Assim 0 eixo das abscissas possui 3,25” e 0 eixo das
ordenadas 3,15". A rego espacial do cubo de dados em guealizada a Aalise de Componentes
Principais, est entre 10 a 60 pixeis para o eixo das abscissas e de 10 a 55 p@xai 0 eixo das
ordenadas, correspondendo a 252,25” centrais da gakia. As bordas do cubo foram eliminadas

41
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pois continham espectros muito ruidosos. O intervalo eésgdetns dados da banda K vai dezyia
2,5um (como observado na figura 3.1) e a amostragem espéatea?, 18A/pixel.

Como mencionado anteriormente, agyd Mrk 1066 & foi objeto de estudos com trabalhos
publicados pelo nosso grupB.importante uma identificig pévia das linhas de emis/absorgo
presentes no espectro antes da apfioata Tomografia PCA. Na figura 3.1 apresentamos um espectro
tipico da Mrk 1066 na banda K, obtido para uma abertura de 0x09,05”, em uma re@io da
galaxia poxima do rucleo, a 0,2” a leste do mesmo. As linhas de edusfio identificadas como:

Bry A 2,1663um, Hy A (2,12183, 2,15420, 2,22344, 2,24776, 2,40847, 2,413@2180, 2,43697 e
2,45485um, Hel A 2,1499%m e [Caviii] A 2,32204m. As bandas de absé@rg estelar do CO em
torno de 2,m tamkem sio bastante proeminentes.

7

q

Figura 3.1: Espectro na banda K da gaia Mrk 1066 de uma rego a 0,2” a leste doltleo, com uma
abertura de 0,05% 0,05".

3.1.1 Regao espectral: 2,1im a 2,44m

Em um primeiro momento aplicamos a tomografia PCA para o iakerspectral de 2in a
2,47um, que corresponde a praticamente todo o intervalo espdasabservaiges. Foram elimina-
dos somente os primeirodiimos pixeis, que apresentaramdaos.

A figura 3.2 mostra o0s primeiros autovetores e seus respedtivnogramas &s a Aralise de
Componentes Principais do cubo de dados da banda K.
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Figura 3.2:Autovetores e tomogramas 1, 2 e 3 da banda K, paraeetg 2,um a 2,47m no interior de 2,5”
x 2,25" da regho central da gakia.

O primeiro autovetor apresenta corréag entre os comprimentos de onda das linhas,( 8,
[Cavii] e Hel, que correspond@emisfo da redao central da gakia, sendo representada pela parte
vermelha observada no tomograma. A identifazade absoi@o de CO estelar em torno de @3,
indica que o conhuo observad@ devido as estrelas do bojo dagah. O autovetor e tomograma
1 possuem a maior frag da vamncia dos dados. A tabela 3.1 mostra aameia que corresponde
cada componente principal (cada conjunto de autovetor egcama).

O segundo autovetor novamente apresenta cofresagntre os comprimentos de onda das linhas
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de emis&@o e tambm uma anti-correld@p entre a parte azul e a parte vermelha do autovetor, com
um contnuo crescendo para o azul. Como alése realizada deve ser principalmente identificando
correla@es e anti-correldgs, podéamos tambm multiplicar por (-1) o autovetor e tomograma, sem
mudar as correldes dos dados e dizer que o donb cresce para o vermelho, invertendo tamlas
cores observadas no tomograma 2, ou seja, a parte mais karooetesponderia a parte azul e vice-
versa. O conhuo crescendo para o azul pode ser associado a estrelas,jemguanto que o contio
crescendo para o vermelho, poderia ser associado agmisspoeira. Esta segunda interpratee
apoiada pelo modelo unificado de AGNSs, que pra\exiséncia de um toroide de poeira em torno do
disco de acrefp e pelo fato de este comportamento estar associado a untar@stao resolvida no
nicleo da gdixia no tomograma. A presenca de eragssde poeirag foi primeiramente encontrada
em Riffel, Storchi-Bergmann e Nagar (2010a), Riffel et al. ()1

O terceiro autovetor apresenta as asas azuis das linhasisi@m@nti-correlacionadas com as
asas vermelhas. A parte azul no tomograma corresponde saendis @s que origina as asas azuis
no autovetor, enquanto que a parte vermelha correspondmagsimentos de onda das linhas que
possuem asas vermelhas. A Begno tomograma ao longo da parte azul e vermelha, localseam-
ao longo do eixo maior da gatia, sugerindo que sua origeénde emisdo de @s em um disco em
rotag@o.

O autovetor 4 da figura 3.3, apresenta cori@agentre as linhas de enéssdo H e do By. No
tomograma correspondente observa-se uma boa c@oetagre a emid® da linha e o jatoadio,
representado pelos contornos brancos.

Autovetor Vari ancia em %

98,4
0,91
0,33
0,07
0,04
0,02
0,02
0,01
0,01

© 00 N O OB~ WDN P

Tabela 3.1: Tabela de vancia dos dados da banda K, para&egie 2,im a 2,47im no interior de
2,5” x 2,25" da regho central da gakia
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Figura 3.3:Autovetores e tomogramas 4, 5 e 6 da banda K, paraeetg 2,um a 2,47m no interior de 2,5”
x 2,25" da regho central da gakia.

O quinto autovetor, mostrado na figura 3.3, apresenta aazdidd emisso do B e do By, anti-
correlacionados. No tomograma a parte vermelha corresparamisgo de By. A parte azul no
tomograma corresponde principalmente a A analise conjunta do autovetor e tomograma, indica
gue o By est presente principalmente ao longo do j&tdio (contornos brancos) e @ ldst associ-
adoa estruturas que formam bracos espirais que se originanmeamal em torno dodrcleo.

No sexto autovetora® observadas anti-corret@s entre as asas azuis e vermelhas das linhas do
hidroggnio molecular e observa-se que as asas azuis @s#b correlacionadas com a asa vermelha
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do Bry. A parte azul no tomograma, corresponde as linhas obsexverautovetor abaixo de 0 e a
parte vermelha corresponde as linhas acima de 0. As améladies entre as asas azuis e vermelhas
das linhas de @s, §i0 de uma cineatica complexa, indicando uma origem de eiisB0o respectivo
tomograma, que pode estar associada com umaamtououtflow
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Figura 3.4:Autovetores e tomogramas 7, 8 e 9 da banda K, paraoetg 2,um a 2,47m no interior de 2,5”
x 2,25" da regho central da gakia.

Os autovetores e tomogramas 7, 8 e 9 representados na figu@o8suem uma interpretss
similar e apresentam a menor féagde vadncia dos dados para essa &giNo autovetor 8 posével
identificar correlages dos comprimentos de onda das asas azuis de algumasdmh&drognio
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molecular com a asa azul do comprimento de onda da linha goaBsim como anti-correlaes

com os comprimentos de onda correspondeateasas vermelhas das mesmas. Os autovetores e
tomogramas da figura 3.4 parecem estar relacionadoataros ciner@ticos do @s existente na
regido, com a parte azul nos tomogramas associadaseshiftse a parte vermelha associada
redshift

3.1.2 Regao espectral: 2,18m a 2,2um
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Figura 3.5:Autovetores e tomogramas 1, 2 e 3 da banda K, paragetg 2,18m a 2,21m no interior de 2,5”
x 2,25" da regio central da gakia.
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Com o objetivo de melhor estudar a endisd+, e Bry, aplicamos a Tomografia PCA para o in-
tervalo espectral entre 2,8 a 2,21m que compreende principalmente as linhas de &mids By
A2,1663um e do H A 2,12183m. A figura 3.5 apresenta os primeirogdrautovetores e tomogra-

mas. No autovetor 1, as linhas de eras®sio correlacionadas e representam a parte vermelha no

tomograma, correspondendo a erassa regio central da gakia.
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Figura 3.6:Autovetores e tomogramas 4, 5 e 6 da banda K, paraeetg 2,18m a 2,21m no interior de 2,5”
x 2,25" da regho central da gakia.

No segundo autoveto@e observadas anti-corret@s entre as asas azuis e as asas vermelhas das

linhas de H e de By. Os comprimentos de onda das linhas que possuem asas aausometor,
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correspondem a regp azul observada no tomograma 2, enquanto que os composreabnda das
linhas que possuem asas vermelhas, correspondeméaa negyimelha observada no tomograma. A
comparago dos autovetores e tomogramas 1 e 2 com os obtidos paravaiatespectral maior (da
figura 3.2) mostra que eleas semelhantes aos autovetores e tomogramas 1 e 3 paraiatpreddo
espectral, sendo atribuidos a eraissle @s do bojo na rego central e a emias de @s em um disco
em rota@o, respectivamente.
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Figura 3.7:Autovetores e tomogramas 7, 8 e 9 da banda K, paraeetg 2,18m a 2,21m no interior de 2,5”
x 2,25" da regho central da gakia.

No autovetor 3 observa-se um duplo pico para a linha gla 2{12183im e uma leve assimetria
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na linha do By, indicando que parte da néia esh vindo em nossa dir&g e parte da matia esh
se afastando deds. No tomograma 3 a parte vermelhaaagiacionada com as linhas de erasslo
Bry e do hidro@nio molecular. As linhas de em@&spossuem correlag e o observadas ao longo
do jato &dio, que tamém esh ao longo do eixo maior da gafia. Uma podsel interpretagéo para
esse autovetor e tomograngéeque existe s em emisio devido a intera&p do jato &dio com 0 meio
interestelar, uma vez que a maior poarte da eimiesh correlacionada com estruturaslio.

O autovetor 4 da figura 3.6, apresenta as linhas de amdshidrog@nio molecular e do Br mas
agora anti-correlacionados. O respectivo tomograma apt@s redio circum-nuclear da gatia,
com hidrognio molecular em torno doleleo central, localizado principalmente ao longo do eixo
maior da gaxia e em uma estrutura de anel circundandddeo, somente vista no tomograma 5
da figura 3.3. No tomograma o Bcorresponde a parte azul e&@stlacionada emisdes da re@o
central da galxia. Os autovetores e tomogramas 5 e 6, apresentam cesticdsrsemelhantes e in-
dicam a presenca de algum feneno cineratico. No autovetor 5 observadas anti-corretas
entre as asas e o pico da linha de efmssom indicativo de haver dispécsde velocidades. O au-
tovetor 6 apresenta asas azuis anti-correlacionadas @asweasnelhas, como movimento de r@@ag
ou outflowde maéria. A tabela 3.2 apresenta a fagda vaéncia que cada autovetor e tomograma
representa para essa @gi sendo que o autovetor 1 corresponde a mais de 98% d@aaciardos
dados.

Autovetor Vari ancia em %

98,45
0,87
0,35
0,09
0,03
0,04
0,01
0,01
0,01

© 00 N O O B~ WN B

Tabela 3.2: Tabela de varicia dos dados da banda K, parad@egie 2,18m a 2,21m no interior de
2,5” x 2,25” da regdo central da Mrk 1066.

A figura 3.7 apresenta os autovetores e tomogramas 7, 8 e ogsegm uma fré&p menor da
variancia dos dados para essa &giEm particular no autovetor 8, observa-se que @oede mais
alta velocidade das linhas (as asasa esiti-correlacinada com a régi de mais baixa velocidade (o
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centro da linha). A aalise conjunta dos tomogramas e autovetores, sugere cgieeet@iginam de
emisfo de @s com cineratica complexa.

3.1.3 Regao espectral: 2,12fm a 2,16{m

A figura 3.8 apresenta uma ragiespectral que compreende principalmente o héhimgmole-
cular emA2,12183m. O primeiro autovetor e tomograma, &strelacionadoa emisfo da redao
central da galxia, como nos casos anteriores.
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Figura 3.8:Autovetores e tomogramas 1, 2 e 3 da banda K, paraeetg 2,128m a 2,16 m no interior de
2,5" x 2,25" da regho central da gakia.
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O segundo autovetor apresenta uma anti-cordelapntre a asa azul e a asa vermelha da linha,
semelhante ao observado para os outros intervalos espestigerindo rotaéio de @s no plano.

O autovetor 3 apresenta uma base mais alargada, para adienasBo H A 2,12183m. O res-
pectivo tomograma apresenta uma &gcircum-nuclear de hidrégio molecular, que corresponde
a parte vermelha. O autovetor e tomograma 3 apresenta asasiesmactésticas do autovetor e
tomograma 4 da figura 3.6 embora a base lafaeasteja emitentél O autovetor e tomograma 3
confirmam a presenca de um anel de hiérdg molecular em torno da rég central da gakia.
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Figura 3.9:Autovetores e tomogramas 4, 5 e 6 da banda K, paraeetg 2,12@m a 2,16 m no interior de
2,5" x 2,25" da regho central da gakia.
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A figura 3.9 apresenta os autovetores e tomogramas 4, 5 e Guinetoresa@o observadas anti-
correla@es entre as asas e o0 pico da linha de €iisA interpretago conjunta com os tomogramas
é de fedmenos cinerticos. A tabela 3.3 apresenta a fiagla vai@ncia dos dados para essa a&egi

Autovetor Vari ancia em %

98,73
0,88
0,19
0,05
0,01
0,01

o 01k~ WN B

Tabela 3.3: Tabela de vancia dos dados da banda K, paradegie 2,12@m a 2,16 im no interior
de 2,5" x 2,25” da regiho central da Mrk 1066

3.2 BandalJ

O cubo de dados da banda J, possui para aoeggpacial 66 pixeis no eixo das abscissas e 69
pixeis no eixo das ordenadas, com 2.040 pixeis par@aoeggpectral. Assim o cubo de dados possui
66 x 69 x 2.040 = 9.290.160 pixeis. Assim como para a banda K, cad& gspacial corresponde
a um tamanho angular de 0,05 0,05”. Dessa forma a re@p espacial para o eixo das abscissas
possui 3,3” e 0 eixo das ordenadas 3,45”. A @egespacial do cubo de dados em @uealizada a
Analise de Componentes Principais,éeshtre 8 a 58 pixeis para o eixo das abscissas e para 0 eixo
das ordenadas, correspondendo a umaeceggntral da gakia de 2,5"x 2,5”. O intervalo espectral
dos dado® de 1,1im a 1,3%um e a amostragem espectral dos da&lds 1,06&/pixel.

Na figura 3.10 apresentamos o espectro deleo da gaxia, integrado em uma abertura de
0,05” x 0,05”, com os comprimentos de onda das principais linhasmdsde do espectro identifica-
das como: [M] A(1,14713 e 1,1886Mn, [Fen] A(1,25702, 1,27912, 1,29462, 1,29812, 1,32092
e 1,32814pm, P4 A1,2822um, Hell A1,16296im e a linha coronal [&] A1,2523%m [SiX]
A1,2523%m (Riffel; Storchi-Bergmann, 2011Db).
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Figura 3.10:Espectro da banda J, para@dh Mrk 1066 da regio nuclear com uma abertura de 0,05”
0,05".

3.2.1 Regao espectral: 1,1pm a 1,35um

Autovetor Vari ancia em %

96,00
1,75
0,74
0,13
0,04
0,05
0,04
0,03
0,02

© 00 N O 0ok~ WDN P

Tabela 3.4: Tabela de varcia dos dados da banda J, paraaegie 1,15m a 1,3%m no interior de
2,5” x 2,5” da regao central da Mrk 1066

Da mesma forma que para a banda K, em um primeiro momentoaapms a Tomografia PCA
em todo o intervalo espectral, excluindo-se somente asabatd espectro. A figura 3.11 mostra
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0S primeiros autovetores e seus respectivos tomogramas aafyralise de Componentes Principais
no cubo de dados da banda J. No autovetd@dlabservadas correl@gs entre as linhas de enéss
identificadas no espectro da figura 3.10 para aamegentral da gakia, correspondendo a parte
vermelha observada no tomograma 1, contribuindo com a niraigio da va&ncia dos dados. A
tabela 3.4 mostra a frag da vancia dos dados para essa éegi

Tomograma 1 Autovetor 1
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Figura 3.11:Autovetores e tomogramas 1, 2 e 3 da banda J, paraaelg 1,15m a 1,3%m no interior de
2,5" x 2,5" da reg@io central da gakia.

O segundo autovetor mostra que as linhas de @missais intensas [Fg A 1,25702im e P$
A1,28272um possuem asas azuis anti-correlacionadas com as asashasnido tomograma, a parte
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vermelha corresponde as asas vermelhas no autovetorgoque a parte azul corresporeteasas

azuis. A interpreteio para este tomograma e autovetajue tenha origem em unadg em rotago

num disco, coma§ visto para a banda K.

O terceiro autovetor apresenta linhas de eausrrelacionadas. Essas erdesesio ao longo

do jato &dio, indicando alguma interag de jato com o meio interestelar, corampservado para a

banda K.
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Figura 3.12:Autovetores e tomogramas 4, 5 e 6 da banda J, paraaelg 1,15m a 1,3%m no interior de

2,5” x 2,5" da reg@io central da gakia.
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O autovetor 4 da figura 3.12 apresenta as linhas dol [RP€1,25702, 1,32092 e 1,32814n
anti-correlacionadas com a linha dofPél,2822um. No respectivo tomograma a en@sde [Feil]
corresponde a parte vermelha, enquanto que a amass PR corresponde a parte azul.

Nos autovetores 5 e & possvel observar rido espacial e espectral e tagmb erros devido a
fingerprints A analise conjunta com os respectivos tomogramas, indidanfiemos cinerdticos.

Na figura 3.13, 80 observados novamente erros devifiagerprints nos autovetores 7,8 e 9. A

interpreta@oé tamtem de fe@menos cinerdticos.
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Figura 3.13:Autovetores e tomogramas 7, 8 e 9 da banda J, paraaelg 1,15m a 1,3%m no interior de
2,5" x 2,5" da reg@o central da gakia.
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3.2.2 Regao espectral: 1,26m a 1,3Qum

A analise dessa rego espectral tem por objetivo investigar o intervalo que m@®nde princi-
palmente as linhas do [Fg A 1,25702im e do P& A1,2822im. Na figura 3.14, no primeiro auto-

vetor observa-se uma linha,gxima a do P A1,2822im, que provavelmenté a linha do [Fe!]

A 1,27912im identificada no espectro da figura 3.10. Abse do tomograma e autovetor dmtraz
novos resultados, as linhas de erasgeséo correlacionadas com enfissvinda da re@io central da

galaxia. O mesmo ocorre para 0 segundo conjunto autovetorgi@ma que tem origem dég em

rota@o no plano da gakia.
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Figura 3.14:Autovetores e tomogramas 1, 2 e 3 da banda J, paraaeg 1,26m a 1,3@m no interior de

2,5" x 2,5” da reg@o central da gakia.
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No terceiro autovetor, os comprimentos de onda das linhes@o do [Fal] e do P possuem
duplos picos, indicando queahmaéria vindo em nossa dirég e matria se afastando debs. E
observado tanméim o coninuo anti-correlacionado com as linhas de efies$No tomograma 3 o jato
radio esh localizado ao longo dessas erdiss. Estes duplos picos associados a&onédio indicam
interag@o de jato &dio com 0 @s que origina estas linhas.
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Figura 3.15:Autovetores e tomogramas 4, 5 e 6 da banda J, paraaelg 1,26m a 1,3um no interior de
2,5" x 2,5" da reg@io central da gakia.

Na figura 3.15, o autovetor 4 apresenta uma anti-cod@elagtre o [F&] e Pg. Ha semelhancas
entre os autovetores e tomogramas das figuras 3.15 e 3.£2 jpgiora as linhas apresentam clara-
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mente duas componentes.

Nos autovetores e tomogramas 5 @6 ebservadas correl@es e anti-correld@gs entre diferentes
partes dos perfis das linhas (asas e pico), indicando a geederie®menos cinerticos complexos.

Na figura 3.16 observamos os autovetores e tomogramas 7, 8e @ogsuem uma frag me-
nor da varancia dos dados. Esses autovetores e tomogramas revelamipfarma@o, possuindo
tamkem um coriinuo ruidoso e erros devido ao instrumento utilizado. Arprieta@o é tamlem de
fendmenos cinerticos. A tabela 3.5 mostra a féag da vaidncia dos dados para essa aegi
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Figura 3.16:Autovetores e tomogramas 7, 8 e 9 da banda J, paraaelg 1,26m a 1,3@m no interior de
2,5" x 2,5" da reg@o central da gakia.
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Autovetor Vari ancia em %

91,76
5,25
1,65
0,35
0,13
0,09
0,05
0,03
0,02
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Tabela 3.5: Tabela de vancia dos dados da banda J, paraaegie 1,2@m a 1,3Qm no interior de
2,5” x 2,5” da regao central da Mrk 1066



Capitulo 4

Discus®es

A galaxia Mrk 1066 @ foi objeto de @rios estudos, inclusive por nosso grupo utilizando os
mesmos dados do presente trabalho. A apfioata Tomografia PCA para essagyad, tem como
objetivo 0 uso de umatnica poderosa e ao mesmo tempo tradicional ao cubo de dados, para
encontrar novos resultados & anesmo confirmap de resultadosijobtidos.

Riffel, Storchi-Bergmann e Nagar (2010a) descrevem que petea vez nessa gakia foi ob-
servada uma concentég de poeira &0 resolvida no fcleo, de massa 1,410 2 M., sendo sua
emis§o bem reproduzida para a fam;de Planck, com temperatura de830K e possivelmente
fazendo parte de um toide de poeira nuclear. Essa possibilidade pode ser coufirnue acordo
com a interpretago do autovetor e tomograma 2 da figura 3.2 datoép3.1.1, cujo autovetor apre-
senta uma anti-correlag entre a parte vermelha e a parte azul do espectro, sendo euefo
da parte vermelhé localizada em uma re@p rao resolvida no centro da gaia. Duas posseis
interpretages para este autovetd@cs 1) Associado a estrelas jovens que apresentam um espectr
com maiores fluxos em comprimentos de onda menores. Issoi@sée originado por aglomerados
estelares jovens localizados nacteo, tais como vistos em outras @&eahs (Davies et al., 2007); 2)
Emissio de poeira localizada n@ideo como esperado pelo modelo unificado de AGNs (Antonucci
Miller, 1985).

Em Riffel et al. (2010b) apresenta-se a primeirdese de popul@p estelar para a rég nuclear
dessa galxia, a partir de dados obtidos com o instrumento NIFS conlueio espacial de- 35 pc.
Os autores mostram que a pop@agstelar dominante naidleoé de estrelas velhas (idades2G
anos). Esta populag é atribuda ao bojo da gakia e domina a emias em dishncias r< 160pc
do nicleo. Para diéincias maiores, a popubag dominant& a de idade intermeaiia. Os resultados
da 3$ntese de populées estelares de Riffel et al. (2010b) tambem revelam a pgy@sknemisio de
poeira rdo resolvida no incleo, concordando com os resultados de Riffel, Storchi+Barm e Nagar
(2010a). Dessa forma interpretamos o0 autoespectro 2 da figrcomo sendo devido a en@isde
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poeira no ficleo, provavelmente devido aoddide previsto pelo modelo unificado. A@ise conjunta
do tomograma e autovetor 4 da figura 3.3, tamtapoia essa interpretagque est relacionada ao
modelo unificado de AGNs, com a obse@agle uma agente colimador na &ege matria do
nicleo da gdxia, sendo caracterizado como um toroide de poeira.

Riffel, Storchi-Bergmann e Nagar (2010a) apresentam mapfsxtepara as linhas de emiss,
observando uma em#&g maior para a diré noroeste da gatia do que para a dirag sudeste, com
exce@o das linhas de hidrégio, que 8o intensas na dirég sudeste, sendo observada uma grande
regiao de formago estelar nesta rég. Apds a aplicago da Tomografia PCA, foi investigado o fluxo
de algumas linhas de emisse do cortuo do cubo reconstidio, buscando fazer compaas com
resultadosg obtidos para essa gaia.

A figura 4.1 mostra o fluxo em unidades de 3% rgcm?s! das linhas de emigs do B
A 2,12183m, do Bly e da emisdo do corinuo centrado em 2 3n na banda K. O fluxo do camiuo
foi obtido a partir da radia de redies espectrais, sem linhas de e@isem um cubo reconsido
usando-se somente o0 autovetor 2, com o objetivo de reaarsaio do todide. O fluxo da linha de
H, foi medido em um cubo reconstdo a partir somente do autovetor 4, com o objetivo de realca
as estruturas espirais e 0 anel observado no tomogramapondente. O fluxo de Bifoi medido
em um cubo reconstido usando-se somente 0 autoespectro 5, para realcar sherdas linhas de
emisKo.

Continuo 2,3um H, A2,1218um Bry A2,166Tum
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Figura 4.1:Mapas de fluxo em unidades de#8erg cnt?s* para o corinhuo centrado em 2,@n (imagem
a esquerda), e para as linhas de eansso H A 2,12183m (imagem central) e do B(imagema direita). A
imagem da esquerda realca a em@isdo tobide de poeira, como discutido acima.

Riffel e Storchi-Bergmann (2011a) apresentam um estudo aamaiica do @s e das estrelas
na regao central desta gatia. Reportam a dete@g de um disco composto dagymolecular com
massa de- 10’ M, e raio r~ 70 pc. O mapa de fluxo para a linha N2,12183im da figura 4.1,
mostra claramente uma engsem forma de anel, a qual esta relacionada com a estruttoateada
previamente. Medindo o eixo maior e menor deste anel, erasons uma inclinggo de 46. Este
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valor € semelhante ao observado para o disco deséxigalBower et al., 1995; Riffel; Storchi-
Bergmann, 2011a).

Um anel de emis® de B, semelhante ao visto para Mrk 1066,0bservado tan@m para a
galaxia NGC 1068, com um raio de 100 pc (Riffel et al., 2014). Uma pdssl interpretago para
o anel visto em Mrk 106@ que este represente um precursor de um anel déesede formago
estelar circum-nuclear, como vistos em diversa&xdat (Kennicutt JR., 1998). Neste égio, 0 (As
molecular representaria o0 material neéegspara dar origem a novas estrelas.

Dors Jr. et al. (2008) realizaram umaatise sobre as idades e metalicidades ende=gcircum-
nucleares de formagp estelar, indicandcévios trabalhos onde foram realizados estudos sobre essas
regioes. Um desses trabalhe® de Knapen (2005) que utilizou uma amostra de 5axigd espirais
com imagens K, onde os resultados mostram que em aproximadamente 20%ldagmg espirais
existem regbes circum-nucleares de forngaxgestelar, com ocd@ncia predominante em gaiias que
hospedam um AGN. Outro ponto importa@eue a forma@o estelar em reges circum-nucleares
em gahxias barradas provavelmeréedevida anflowsde cas ao longo de barras para o centro da
galaxia.

Além do anel, observa-se taérh bracos espirais para nordeste e sudoestécdemconectados
ao anel (figura 4.1). Estes bracos podem representar o lcarpara fluxos deap para o acleo de
Mrk 1066 para assim alimentar o anel e possivelmente o BNSdasentos de & ao longo dos
bracos espirais foram vistos para outrasagials (Fathi et al., 2006; Riffel et al., 2008, 2013). O
painel da direita mostra que a endiede By € bem colimada e tem forma de bi-cone. Esta efiss
paralelamente estsendo colimada pelo fode de poeira & co-espacial com o jat@dio. Riffel
e Storchi-Bergmann (2011a) reportam a dedecdeoutflowsde cas nesta rego. Dessa forma,
interpretamos o tomograma e autoespectro 5 como sendaad@por emissao deéag emoutflows
em um bi-cone.

A figura 4.2 apresenta a sobrep@igas imagens da figura 4.1, que representa aricefisico
para a redio central. Em vermelh® observada a emi&s da linha do By, que representa o painel da
direita da figura 4.1, com emi&s ao longo do eixo do bi-cone e ao longo do eixo maior daxig|
sendo co-espacial com o jatadio. Em verdet observada a emi&s da linha do B A 2,12183im,
gue representa o painel central da figura 4.1, representaadel de hidrognio molecular, com dois
bracos em espirais. Em azul temos a represaéntda emisso de poeira norcleo da Mrk 1066,
conforme painel esquerdo da figura 4.1, com a dioisto corihuo centrado em 2,8n.
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Figura 4.2:Imagem de RGB da sobrepoaadas imagens da figura 4.1. Na figura, o azul represeritelem
da gahxia, o verde representa o anel e 0s bragos espirais@htermelho representa o jatdio.

A conexao AGN-starburstest relacionada ao fato de haver a necessidadefldevsde ¢as para
alimentar o BNS, assim como para t@gs de formago estelar nucleares. Realizaremos pedido de
tempo para o obsen@io ALMA (Atacama Large Millimeter Array), com o objetivoedinvestigar
a exiséncia de gs frio na recho do anel e verificar se a quantidade dse&suficientemente grande
para formar estrelas.

Arazao [FelnA1,2574um/[P1]A1,1886m é usada para investigar a origem das linhas de @miss
do [Fell], com altos valores correspondendo a uma maior cont@ouita excitago do [Fel]
por choques. Riffel, Storchi-Bergmann e Nagar (2010a) ily&st a raao entre as linhas do
[Fell]A1,25702m e P#, onde de acordo com Rdduez-Ardila et al. (2004) os valores de
[Fen]/PgB < 0,6, indicam que a excitag do [Fal] est relacionada a gakiasstarburste para va-
lores maiores que 2 (em que 0 mecanismo de exaitagn maior parte seéagor choques), a emes
do [Fell] est relacionada a supernovas.

A figura 4.3 mostra os mapas de fluxo em unidades dé%@g cm?s ! das linhas de emi&s
do P# e do [Fel] A 1,25702im, obtidos do cubo reconstdo usando a quarta componente principal
(quarta maior frago da vaincia), aps o uso da Tomografia PCA no cubo de dados da banda J.
Riffel, Storchi-Bergmann e Nagar (2010a) apresentam mapésxdepara a reg@io central da Mrk
1066, para as linhas de en@ssdo P8 e do [Fell] A 1,257021m, com uma emigs maior na dirego
noroeste do que para o sudeste dcleo. Este resultado éstle acordo com o apresentado para
0os mapas de fluxo correspontentes na figura 4.3, que apresarftaxo crescendo para a diéex;
noroeste, tanto para o Paguanto para o [Fe].



CAPITULO 4. DISCUSSOES 66
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Figura 4.3:Mapas de fluxo em unidades de Bergcnm?s~? da linha de emis® do [Fal] A 1,25702im,
com contornos em verde representando o jadiior (imagena esquerda) e da linha de endissio P& (imagem
a direita).

E interessante notar que os mapas de fluxo parao][E®4 apresentam morfologias diferentes.
A maior parte da emi$® do P8 ocorre pbximo ao rucleo, enquanto que a maior endieslo [Fal]
ocorre nas bordas do jatadio. Interpretamos essa diferenca como umaéeMih de excitéfo do
[Fell] por choques ocasionados pelo jahdlio, enquanto que a emégsdo P8 se deve a emige de
gas fotoionizado pelo AGN central.

A figura 4.4, mostra a imagem composta (RB), onde a €mids [Fal] € mostrada em azul e a
do P$ em vermelho, deixando evidente as diferentes origens.

Figura 4.4:Imagem de RB, da sobrepoa@das imagens da figura 4.3. O azul representa a @onis[Fal]
e o vermelho o mapa de fluxo para 3Pa

Riffel, Storchi-Bergmann e Nagar (2010a) discutem a ex&dggara o [F&] da regao central
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da Mrk 1066 e preem que a emig® de [Fel] possui consig&ncia com o aguecimento por raios-X,
mas a correlado espacial com o jat@dio e a emis® [O111] indicam haver emisg adicional de
[Fell] devidoa excita@o causada por choques com o jatdio. S0 encontrados valorepicos de
Seyferts para esta gadia que esto entre 0,6 a 1,5 para a redag[Fell ]/Pg3, embora tamém sejam
encontrados valores, 0,6. Para Mrk 1066 obtivemos [fFéA 1,25702m/Pd3 ~ 0,87, a partir de
medidas no autoespectro 3 (figura 3.11), indicando valgrens de Seyferts.

Outra relago usada para investigar a origem da e#@ossdo [Fal] €
[Fen]AL,254um/[P11]A1,1886um, onde valores maiores que 2 indicam que os choques desb®em
graos de poeira e liberam o Fe, aumentando assim a suaaimiag consequentemente os fluxos
das linhas de emias de [Fei] (Oliva et al., 2001). Para a raa [Fell]A1,257um/[P11]1A1,1886m
e encontrado o valor de 4,2, usando para esahsana terceira componente principal (autovetor 3
da figura 3.11). Esse valor indica uma contrige choques do jat@&dio com géos de poeira
liberando assim o Fe. Esse resultado vai ao encontro comenalo® em alguns tomogramas e
autovetores (conforme mencionado anteriormente) makirgoe o jato &dio esh em uma mesma
direcao co-espacial da em#s correspondente ao [FE\1,257m.
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Considerag@es Finais

5.1 Conclu$es

Aplicamos a é&cnica da tomografia PCA (Steiner et al. 2009) a cubos de dadasaprecho
central da gdlxia Seyfert 2 Mrk1066 a partir de obseriiag realizadas com o instrumento NIFS do
teles®pio Gemini norte nas bandas J e K do infravermellaxipno. Comparamos os resultados ob-
tidos por estaéicnica com resultados previamente publicados na literafAs principais concluzes
deste trabalhogo:

e Detectamos um anel déag molecular com raio de 75 pc em torno doircleo da gdlxia. Este
anel rao havia sido detectado em estudasvars baseados em ajustes das linhas de amiss
gas. Utilizando os tamanhos do eixo maior e menor do anelné@nos que 0 mesmo possui
uma inclina@o de~ 45°, consistente com a inclinag observada para o disco daagydd,;

e Dois bracos espirais se originam no anel ds molecular e se estendera as bordas do campo
de visio observado. Estes aneis podem representar os “camiain@sgpcoamentos d&g
molecular em dirego ao centro da gaxkia, formando assim o anel e possivelmente alimentando
0 buraco negro no centro de Mrk 1066;

e Investigamos a origem da emégsda linha do [Fe Il] em 1,2570 m a partir de@asg de linhas
([Fe lI1,2570m/Pab = 0,9 e [Fe I1]I1,2570m/[P 11]11,1886= 4,2), que apresentam valores que
sugerem uma contribld@ de choques para a excéagdo [Fell]. Esta concl@® é apoiada pela
forte correla@o encontrada entre a en@ssdo @s ionizado e o jatcadio;

e Detectamos emi&® de poeira em uma estrutura centrab mesolvida espacialmente, a qual
intrepretamos como sendo relacionada a presenca dimle¢ode poeira previsto pelo modelo
unificado de AGNSs, de acordo com resultados obtidos previsanpgara este objeto;

e Detectamos movimentos dagiem rotago no disco da gakia, de acordo com resultados obti-
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dos previamente;

e Alguns tomogramas e autovetores sugerem a presengatiii@vsde cas ionizado, associados
ao jato adio;

e A analise de tomogramas e autovetores que contribuem pouca parancia dos dados revela
a presenca de fémenos ciner@ticos complexos,ao interpretados neste trabalho.

5.2 Perspectivas

Pretendemos ampliar o estudo realizado para Mrk 1066 pamsabjetos, cujos dadod gséo
disporiveis e foram analizados seguindehicas tradicionais por nosso grupo.

Para Mrk 1066, elaboraremos uma proposta de obs@rvagra o &dio interfebmetro ALMA
(Atacama Large Millimeter Array) com o objetivo de investi@ exiséncia de §s molecular frio na
regiao onde observamos um anel desgnolecular quente (que emite as linhas dmélinfravermelho
proximo).
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