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Resumo

Neste trabalho, mapeamos bidimensionalmente @oeggntral das gakias ativas NGC 1068 e
NGC 2110, a partir de obsen@egs no infravermelho pximo (IV) com o instrumento NIFSNear-
infrared Integral Field Spectrographdo telesépio Gemini Norte. Para NGC 1068 apresentamos
medidas da cineéatica estelar a partir de ajustes das bandas de a@uwsdo; CO nas bandas H e K,
com resolugo espacial dez 8pc. & para NGC 2110, a resofug espaciaé ~ 24pc e utilizamos
as absorges do CO na banda K para obter a ciaéoa estelar. Realizamos taath medidas da
cinematica e distribuiges de fluxos para cdg molecular e para g ionizado, emissor de linhas na
banda K.

Os campos de velocidades estelar para as duagigalapresentam um padrde rotago fipico,
sendo bem representados por um modelo catmm no qual as estrelas descrev@itas circulares
no plano do disco e &8b sujeitas a um potencial de Plummer. A massa do buraco segeomassivo
(BNS) no centro de NGC 1068 foi estimada como seldo= 4.3fg x 10’'M, a partir da relaio
M. —0,. Para NGC 2110, a massa do BNS foi estimadavans- 1.3733 x 108M...

Os mapas para as distribdigs de fluxos e cineatica do @s para NGC 2110 foram obti-
dos por ajustes deeses de Gauss-Hermite aos perfis das linhas de amids HA2.1218um e
H1A2.1661um (Bry). Observa-se emias estentida para oHm todo o campo de obseraag
enquanto que a emié&s de By é estendida somente na diéecsudeste—noroeste. A endiesh €
consistente com emids de @s excitado por process@inicos, tais como choques ou aquecimento
do gas por raios-X emitidos pelos AGNAGtive Galactic Nuclgi Estimamos uma temperatura de
excita@o entre 21008- 2700 K para o gs emissor de $1 Massas de &g ionizado e molecular foram
estimadas a partir dos fluxos das linhas de ewigy e HyA2.1218 e valenMy) ~ 1.7 x 10°M,
eMpy, ~ 1.4 x 10°M,,, respectivamente.

Os campos de velocidades dasgpresentam um padrde rotago fipico, semelhante ao obser-
vado para as estrelas. Adicionalmente a esteguade rotago observam-se diferentes componentes
cinemgticas para o bl Sao observadas duas estruturas em forma de espiralshiftsao norte
do nicleo eredshiftsao sul do mesmo. Assumindo que estas estruturas tem origeamé®o do
gas no plano da gakia elas podem ser interpretadas como escoament@sdagdirego ao ficleo
(inflowsg. Estimamos uma taxa deflow de~ 4 x 10-*M.ano 1. Outra componente cinética
observada para o Hfoi interpretada como ejé@ de @s do ricleo utflow3 com uma taxa de
~ 4.66 x 107*M,ano .

Palavras-chave AGNs; Espectroscopia de campo integral; InfravermelhingBica de galxias.



Abstract

In this work, we present a two-dimensional mapping of thereémegion of the active galaxies
NGC 1068 and NGC 2110, using near infrared integral field tspecopy with the instrument NIFS
(Near-infrared Integral Field Spectrograplon the Gemini North Telescope. For NGC 1068, we
present measurements for the stellar kinematics by fittiegxO absorptions in the H and K bands,
at a spatial resolution o 8 pc. For NGC 2110 we used K band observations at a spatidlitesoof
~ 24 pc. Besides the stellar kinematics, we present flux digtdbs and kinematics for the molecular
and ionized gas emission lines.

The stellar velocity fields for both galaxies present a tgpiotation pattern, being well represen-
ted by a kinematic model, in wich the stars have circularterioi the plane of disk and are subject
to a Plummer potential. The mass of the supermassive bldekilmdhe center of NGC 1068 was
estimated to b/, = 4.37§ x 10’M, from M, — o, relation. For NGC 2110M, was estimated to
beM, = 1.3%53 x 1BM..

The maps for the kinematics and flux distributions of the gngtgas for NGC 2110 were obtai-
ned by fitting the KA 2.1218um and Hi A 2.1661um emission-line profiles by Gauss-Hermite series.
The H, presents extended emission in the whole field of observatrbile the By is extended only
in the southeast — northwest direction. Thedtnission is consistent with emission of gas excited by
thermal processes, such as gas heated by X-rays from the AGhboks. We estimated an excita-
tion temperature of 2100— 2700K for H, emitting gas. The masses of molecular and ionized gas
were estimated from fluxes of the;N2.1218 and By emission lines ady, ~ 1.4 x 10°M,, and
Mun ~ 1.7 x 10°M.,, respectively.

The gas velocity fields present a rotation pattern similahtse observed for the stars. In addi-
tion, the K velocity field presents other kinematic components. Twoasgitructures are observed
in blueshifts to the north of the nucleus and redshifts tosith of it. If these kinematic structures
are originated from emission of gas located in the plane @fjddaxy, they can be interpreted as gas
flow towards the nucleus (inflow) of the galaxy along the dmrans. In this case, the mass inflow
rate is estimated to be 4 x 10~*M., yr—1. Another kinematic component observed far é¢initting
gas was interpreted as ejection of gas from the nucleusd@a)tiiithin a bi-cone with a mass outflow
rate of~ 4.66 x 107*M. yr—1.

Keywords: AGNs; Integral Field Spectroscopy; Infrared; Dynamicgalaxies.
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Capitulo 1

Introduc ao

Por volta de cem anos as, uma das quésts que intrigava 0s astr@mos era a natureza das
nebulosas que, devidis suas diéincias, pareciam manchas opacas nos confins do universo e ne-
nhum telesopio, ja ento constrido, era capaz de res@has. Mesmo com mais de 15 mil nebulosas
catalogadas at1908 e, mais tarde, com a inaug@aglos telegpios de 1.5 e 2.5 metros no Obser-
vatorio do Monte Wilson, a natureza desses objetos era um verdagisério. Em 1918, quando
Hubble retornou da guerra e iniciou seus estudos sobreaslagyidas ainda existiam. A quést da
natureza das nebulosas gerou um debate entre dois@stwema cidade de Washington, em 1920.
Um deles, nada menos que o diretor do obséri@de Harvard e que trabalhou de 1918 4621
no Observdirio do Monte Wilson, Harlow Shapey defendia a ideia da érisih de apenas a nossa
galaxia e, portanto, as nebulosas, por mais distantes quessdiv, ainda fariam parte dela. En-
guanto que Herbert D. Curtis defendia a ideia de que as nelsuéspirais eram “universos ilhas”,
e portanto, semelhanté@sVia Lactea. Ao final do debate nenhum dos dois participantes bania
seguido convencer seu adwatis. Enfio, em 1924, Edwin Hubble escreveu uma carta a Shapley
comunicando-lhe que descobrira uma estrela Cefeida naosebdé Andimeda. Cefeidase estre-
las varaveis que apresentam uma réla@ntre péodo e luminosidade e, por isso, servem para medir
distancias no universo. A didhcia aé a estrela vaaivel determinaria se Andmeda pertenceria ou
naoas fronteiras da Viactea. Anddmeda est em torno de 2.5 mifhes de anos luz da Terra, muito
além dos limites da nossa @ala. Curtis estava certo, existem outros mundos, “unigeilbas”,
separados por dinhcias, & enfo, inimagiraveis. Ainda hoje, novas gadias &io descobertas por
teles®pios e instrumentos constdos pelo homem. Estudos sobre as diferentes classesaéagal
fornecem respostas sobre a estrutura e e@oldo universo.
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1.1 Galxias ativas

Dentre as galxias observadas no univers@, iim grupo que apresenta comportamentos comuns
relacionados alta produgo de energia em seufiacieos. Acredita-se que sua intensa pr@aude
energia ocorra devida exiséncia de um buraco negro supermassivo (BNS) central, o qta&l es
de alguma forma, atraindo néamta da vizinhanca e convertendo-a em rad@iiac Tais objetosao
chamados de gakias ativas, por posgem um rucleo ativo de galxia (AGN). Gahxias desse tipo
emitem tanta energia da régi central qué& pos$vel comparar tal energia com o brilho emitido por
todas as estrelas dagmria gahxia. Algumas caractisticas desses objetadas(Peterson, 1997):

e Energia produzida em escalas menores que 1 parsec

e Luminosidade> 10 L2, que pode ser comparadamisfio da radiago de todas as estrelas
da gahxia.

e A emissfo do corinuo esh associada a process@orRermicos, ou seja, de naturezzorestelar,
como por exemplo, radiag sincrotbnica.

e O coninuo e as linhas de em#&ss variam rapidamente em intervalos curtos de tempo (escala
de dias).

e Presenca de linhas de endisspermitidas muito largas>(10000kms?) nos espectros de
alguns AGNSs.

Acredita-se que a origem da energia em AGNSs seja devigdesenca de um BNS com massa
entre 16 e 1@ M, 3, localizado no centro dessas @shs. Correlaies entre propriedades do bojo
das gahxias (como luminosidade e disp&esde velocidades) e a massa do BNS sugerem que todas as
galaxias que possuem uma componente estrutural esferoida@tapossuem um BNS em seu centro
(Ferrarese; Merritt, 2000; Gebhardt et al., 2000). O BNStaareéria das vizinhancas e torna-se
cada vez mais massivo. O aumento de sua massa de thaneira proporcional ao crescimento do
bojo (Ferrarese; Ford, 2005; Tremaine et al., 2002). Partadnica diferenca entre gatias normais
e ativase que nas segundas o BNS&atretando matia e nas primeirasao, porque, possivelmente,
nao a maéria dispoivel na vizinhanga dodrcleo.

Os AGNs $o interpretados em diferentes tipos a partir de cafiatitexrs espectroépicas e de
trés paametros fundamentais: (1)laminosidade (2) aorientacao do AGN em relago a nossa

11 parsec (pc) corresponde #86x 1018 m.
21 L, & definido como a luminosidade solar e val@Z®x 10?6 W ou 40 x 10*3ergs .
31 M., & definido como sendo uma massa solar e equival@%d10°° kg.
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linha de visada e (3) mtensidade do jato radio emitida pelo ficleo da gdlxia. Dessa maneira,
podemos dividi-los em Seyferts, Quasares (Quasi-stedldiorsources), &lio Gabxias, LINERS
(Low-lonization Nuclear Emission-line Regions) e Blazarepartir do Modelo Unificado de AGNs
(Antonucci, 1993; Urry; Padovani, 1995), podemos difer@nas classes de AGNs de acordo com
variagoes dos pametros acima.

4 Blazar

Sy 1 / BLRG / Quasar

- Regido de
- linhas estreitas

1000 pe

e Regido de

linhas largas

Torodide

Disco de

Sy 2 / NLRG acrecao

Buraco negro
supermassivo

Figura 1.1:Representdip esqueratica do Modelo Unificado de AGNSs.

Na Figura 1.1 estrepresentado o esquema do Modelo Unificado de AGNs queanostdisco
de acre@o ao redor do BNS central, um éide denso molecular que circunda o disco de a@&wec
regiao de formago de linhas estreitas estendidas e distantes éa&rregao de formago de li-
nhas largas localizadas no interior dodide, o jato emitido da parte interna do disco de gwezm
diregdes opostas e as classes de AGNs. Segundo o modeloaa megle o produzidas as linhas
largas (BLR -Broad Line Regionsao internas ao téide. Assim, em galias em que @ podemos
enxergar tal regio, detectamos somente a Begonde &o produzidas linhas estreitas (NLRlarrow
Line Regiol as quais 30 mais estendidas e, portant@orsofrem obscurecimento do éate. Por
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exemplo, em uma Seyfert do tipo 1 (Sy 1) detectamos a8esgias linhas largas e estreitas, enquanto
em uma Seyfert do tipo 2 (Sy 2) apenas linhas estreitagistectadas. Asddio Gahxias o sub-
divididas em BLRG Broad Line Radio Galaxiggque apresentam linhas largas em seus espectros
e NLRG (Narrow Line Radio Galaxigsque apresentam apenas linhas estreitas em seus espectros.
Em outras palavras, &oad Line Radio Galaxies asNarrow Line Radio Galaxiesao as aélogas
emissoras deadio das galxias Seyfert 1 e Seyfert 2, respectivamente. Nos Quasanésrn obser-
vamos a re@io de formago de linhas largas, entretanto, a principal diferenga mestiuminosidade

qgueé 100 vezes maior nos Quasares (Peterson, 1997) e os extnsagdio observados nasaiio
Galaxias. Quando nossa linha de visada aponta diretamentempgedo observamos um Blazar.

Estudos e simuldgs cosmdlgicas de evoluiip de gaxias mostram que as galas atuais te-
riam valores maiores para suas massasasefosse considerado um buraco negro supermassivo em
seus ficleos (Springel; Di Matteo; Hernquist, 2005; Di MatteoriSgel; Hernquist, 2005; Bower et
al., 2006). Isso ocorre porque, provavelmente, duranteeada evolugo das gdlxias e, consequen-
temente do BNS, essdtimo alimenta-se do material a sua volta produzindo,quécamente, jatos
de pariculas e ventos do disco de adie¢ Esses jatos se estendem a grandedmists do fcleo e
freiam o crescimento da gadia por impedir a acr@p de @s extragdltico nas fases em que a@slh
esh ativa.

Portanto, estudos sobre propriedadisicis de BNS e de galias ativas & de grande im-
portancia, pois, tem um papel fundamental no entendimento dmepso de evoldp das galxias
e do nosso f@prio universo. Neste trabalho estudamos duasxggs classificadas como Seyfert do
tipo 2 e algumas caracisticas desses objetogmsdescritas na prima se@o.

1.2 A classe de Galxias Seyfert

No inicio do f£culo XX, quando o ashthomo E. A. Farth, do Obsenato Lick, analisava o
espectro da “nebulosa” NGC 1068 e observou que ele aprgadimias de emigs mais largas (al-
gumas centenas de km'§ quando comparadas com espectros de outras “nebulosagieMapoca
ainda rao havia certeza da ex@stcia de outras gakias abm da nossa e objetos que se parecessem
com nuvens eram denominados “nebulosas”, hoje sabemosujtasmelas %o, de fato, gaixias.

Quase quatro@tadas depois, em 1943, o pesquisador Carl Seyfert percabénagia diversas
galaxias com propriedades semelhardgselas encontradas por E. A. Farth em 1908. A partir da
Seyfert definiu um grupo de galias com aspectos diferentes daqueles attdsas gahxias normais,
elaborando assim uma di@g entre galxias normais e ativas. A classe dasagals Seyfert pertence
ao grupo das gakias ativas e pode ser subdvidido em Seyfert do tipo 1 (SySeygert do tipo 2

(Sy 2).
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Em uma Sy 1 nossa linha de visaglaal que enxergamos a BLR, onde a densidade dérraat
& maior que 19 eléetrons por cri (Osterbrock; Ferland, 2006). O brilho de sdickeo ofusca o
brilho das estrelas da @gadia e detecta-se uma en@issno corfinuo que cobre a faixa espectral desde
o0s raios-X at o infravermelho (IV) distante. Os espectros dessa@ax@ga, como 0 mostrado na
Figura 1.2, apresentam linhas permitidas muito largaspqoonexemplo as linhas doiHH 11, Hel e
Hell. Tais linhas &o formadas na BLR ondé&mmaior turbugncia e quantidade dég, o que contribui
para o alargamento da linha.&kh disso, as grandes larguras das linhas emitidas na BLRrédetde
um efeito Doppler diferencial gerado pelo fato de qués @missor encontra-se em altas velocidades.
Entretanto, 0 movimento exato realizado por essedm altas velocidades ainglanotivo de debate
na literatura. Osterbrock e Ferland (2006) defendem @tége de que oa$ na BLR deve realizar um
movimento rotacional em altas velocidades, sendo queéangnde haver uroutflowde material
nas regbes mais piximasa fonte central. Medidas da largura a meia altura (FWHM) dafispe
dessas linhas resultam valores da ordem de 10 000 knNa regio de formago de linhas estreitas
detecta-se emias tanto de linhas permitidas quanto proibidas, como panpke linhas do [Qii],
[Su], [N 11] e [Fell], as linhas estreitas (proibidas ou permitidas) detestagaesentam FWHM de
~ 500kms?! e a densidade elétnica fpica de 16 — 10* cm3. Na Figura 1.2, mostramos um
espectro da banda K para a@edh Sy 1 Mrk 1066, onde observa-se a componente larga realingh

Quando nossa orientagé tal que Ao detectamos linhas largas nacteo dizemos que a dgadia
€ uma Sy2. Portanto, em @galas desse tipo detectamos, na maioria das vezes, apehas te
emisf0 estreitas, as quais podem ser permitidas ou proibidasesespam valores para FHWM
de ~ 500km s (Osterbrock; Ferland, 2006). Na Figura 1.3 apresentamaspecéro, obtido na
regiao do IV, de uma gakia classificada como uma Sy 2. Nesse espectro todas as tlelemisgo
apresentam somente a componente estreita. Entretantairadpaobservages polaringtricas &0
detectados perfis de linhas de erassom larguras maiores que 3000km &m algumas gakias
Sy 2, como por exemplo, em NGC 1068 (Antonucci; Miller, 198B)itras gaxias Seyfert do tipo 2
tamkem apresentam perfis alargados. No estudo de Miller e Gdodrg90) a metade das galas
classificadas como Sy 2 apresentou espectros com perfisangos (Mrk 3, Mrk 348, Mrk 463E e
NGC 7674). Esses e outros resultadas duporte ao esquema do Modelo Unificado no sentido de
gue temos, realmente, 0 mesmo objeto sendo observadoid® sletectamos a re&g de formago
de linhas largas porque nossa linha de visaaancoberta por algum tipo de éide de poeira que
blogqueia, praticamente, toda a radiagmitida da re@o de formago de linhas largas.
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Figura 1.3:Espectro de uma gakia classificada como Sy2.
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1.3 Cinematica estelar

O modelo atual da evol@p de gaxias aponta que todas aquelas que possuem umésojarn
BNS em seu centro. Quando estudamos objetos desse tipo sstdenessados em descobrir “como”
e “por quem” o BNSe alimentado durante as fases em que agalesh ativa, por que sua massa
e proporcional a massa do bojo estelar e obter infod@agobre seu potencial gravitacional. Mas,
medidas da cineatica estelar em gaxkias ativas & mais difceis de se obter do que em @shbs
normais, simplesmente, porque nas primeirasamto brilho que a emids nuclear ofusca o brilho
das estrelas na reg central da gakia. Alem disso, galxias com acleo ativo esto em nédia mais
distantes do que gatias normais. (Tremaine et al., 2002; Gebhardt et al., 2B6&arese; Ford,
2005).

Medidas de razes entre massa e luminosidade d@xjals Seyfert, cobrindo uma régida ordem
de quiloparsecsgét valores menores do que @eibs normais, devido, possivelmeragyresenca de
uma populago estelar mais jovem ao redor diacteo. Valores das rées massa — luminosidade para
AGNSs, a partir da amise das bandas do CO (1.62 — 229 e do Si (1.5%m) no infravermelho
proximo, indicam que essa banda de ab&oiumotimo mecanismo para diferenciar a presenca de
estrelas do tipo super-gigantes vermelhas e de giganteeles (Oliva et al., 1995).

Estudos da cineatica estelar em gaxias ativas numa re@d de a& 50 pc do acleo mostram
gue, em algumas delas, a disgg@rgde velocidades estelar,| apresenta uma queda,(— drop)
em regbes poximas ao acleo (Emsellem et al., 2001; &iquez et al., 2003). Esse. — drop,
possivelmente, ocorre devido a um disco nuclear frio qua tecentemente formado novas estrelas,
as quais aindadao possuem o mesmo campo de velocidades das estrelas dd&bellem et al.,
2001). Essainterpretag esh de acordo com um céario evolutivo que vem sendo proposto com base
em estudos das poputzes estelares no entorno decteos Seyfert (Schmitt; Storchi-Bergmann; Cid
Fernandes, 1999; Cid Fernandes et al., 2001; Storchi-Bermgetaa., 2000, 2001) e da sua redac
com o ambiente da gatia hospedeira (Storchi-Bergmann et al., 2001; Riffel eRalll).

Em gabxias o estudo da sua cinatita estelar, em escalas de dezenas de parsecs, permite uma
aralise mais robusta no que diz respeito a medidas da massaab®bmegros, estudos do potencial
gravitacional e distribu@o de massa nas gaias.

1.4 Cinematica do gas

Mapear o @s em redies pbximas ao facleo, atrags da espectroscopia de campo integral no 1V,
nos permite investigar, de maneira eficaz, a infewado AGN com o0 ambiente ao seu redor. Estudos
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dessa magnitude nos fornecem resultados robustos solmendatica, distribui@o e excitago do @s

e mostram que, em geral, sua cir@ioa na vizinhanca doltleo tem componentes que diferem da
rotag@o pura do disco da gatia. Trabalhos dessa natureza revelam que, erdgggiom tamanhos
de alguns quiloparsecs ao redor deleo, o @s molecular e 0&p ionizado apresentam cinaticas

e distribui@es de fluxos distintas (Storchi-Bergmann et al., 2000; Reffel., 2006, 2008; Davies et
al., 2007; Miller-Sanchez et al., 2011).

Na regio de formago das linhas estreitas, estudos no ultravioleta (@@ico e IV, a respeito
da excita@o e cineratica do @s fornecem eviehcias de como seadsua intera@o com a radicio e
eje@es de madria provenientes da fonte central. Em Wilson et al. (1988 observagesoticas
do HST, os autores mapearam o jadio e uma estrutura em forma de bicone naxjalNGC 5728
com algumas centenas de parsecs de exterisstudos no UV éptico sobre a geometria e inteéag
do jato &dio com a NLR detectam estrutur@s@as e emigsges estendidas do mesmo para a maioria
das gahxias Seyfert (Capetti et al., 1996). Em imagenptico e adio tamlém observa-se que a
distribuicdo dos fluxos se parece com estruturas densas com algumassideeparsecs que envol-
vem os jatosadios (Falcke et al., 1996; Falcke; Wilson; Simpson, 19@8nteraco do jato adio
com o @s a sua volta, am de afetar sua distribidg de fluxos, tamdm influencia o seu movimento
orbital (Winge et al., 1997, 1999; Axon et al., 1998).

Enquanto o gs ionizado estassociado, na maioria das vezes, adgjegle maria (utflows, por
causa de sua interag com o jato adio (Gerssen et al., 2006; Riffel et al., 2006, 2008, 2009eRif
Storchi-Bergmann, 2011a; Storchi-Bergmann et al., 200902 cinenatica do @s moleculage
dominada por rotap, a qual, geralmente, asassociada mflows que representa néia fluindo
em dire@o ao ricleo (Fathi et al., 2006; Storchi-Bergmann et al., 2007 9200uller-Sanchez et
al., 2009; Riffel et al., 2008; Riffel; Storchi-Bergmann, 2@12011b; Schnorr Miler et al., 2011,
Muller; Storchi-Bergmann; Nagar, 2012).

Estudos detalhados da cinatica do @s em redgies pbximas ao acleo de gaixias ativas nos
proporcionam compreender, de maneira mais clara, os paeésicos envolvidos na alimentag
do AGN, o que permite a consti@ig de modelos de evolag de gaxias mais condiveis.

1.4.1 Aemisdo do H

Uma mokcula esit num rivel excitado de energia devid® soma de seus movimentos de
translag@o, vibra@o e rotago, que e&to associados aos diversos valores de energia decoial
Os riveis de energia eldinicos ou translacionais @strelacionados com aimero q@nticon, 0s Vi-
bracionais &o caracterizados peldimero qénticov e os rotacionais e&b relacionados ao momento
angular] e ao rumero q@ntico/.
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Para os primeirosiveis de energia vibracional, a excigacde vibrago de um ivel para outro
imediatamente superidr constanté\E = hf e exige cerca de & 102°J4. Um fobton com essa
energia tem um comprimento de ondla= 3um, logo, detectado em espectros no IV. Portanto, as
linhas de emis® do H detectadas no IV resultam de trari@g vibracionais.

Linhas de emis®o do H esBo presentes em diferentes &g das galxias, inclusive nas proxi-
midades da rego central de AGNs. As emi@ss do H podem ser produzidas por processoaiicos
e rao-ermicos. Os primeiros, ocorrem devido a exdies colisionais por choques e pelo aqueci-
mento do @s devidoa intera@o do jato adio com o meio interestelar (Hollenbach; McKee, 1989)
ou devidoa emis&o de raios-X proveniente do AGN central (Maloney; Hollerthalielens, 1996).
Os segundos, decorrem da ab&orgle btons no UV (912- 1108,&) nas bandas Lyman and Wer-
ner (Black; van Dishoeck, 1987). Para diferenciar a exadagplisional de excité&p fluorescente,
na banda K& comum utilizar raies de linhas do # Valores entre~ 0.1 — 0.2 para a ra@o das
linhas HhA2.2477/A2.1218 indicam que o mecanismo de exda€ termico, enquanto que valores
em torno de~ 0.55 correspondem a em&s devido a fluore@ncia (Reunanen; Kotilainen; Prieto,
2002; Rodiguez-Ardila; Riffel; Pastoriza, 2005). Outra possibitidgpara identificar o mecanismo
de excitado do H € atraes da razo das linhas b\ 2.1218/ Bry. Valores menores que®indicam
gue a emisio do @sé devido a fluoregmcia e valores entre®- 2.0 correspodem a emi&s €rmica
(Riffel et al., 2006).

1.5 Biblioteca de templates

Medidas da cine@tica estelar em gakias §0 obtidas a partir do ajuste de ab$msg estelares
presentes nos espectros deaga, utilizando bibliotecas de templates estelares gaensepresenta-
tivas das estrelas da @ala, ou seja, devem haver absogs em comum entre os espectros dlaxja
e das estrelas da biblioteca.

A maioria das galxias observadas na banda K, nag@egio |V, apresentam proeminentes bandas
de absorgo de CO(2,0) 2.2935um e CO(3,1) 2.3227um. Esse fato levou, num primeiro momento,
a cria@o de uma biblioteca espectral de estrelas de tipo tardipamilo absor@es no IV com o
Teles®pio Gemini (Winge; Riffel; Storchi-Bergmann, 2009). Origimente essa biblioteca continha
40 espectros de estrelas de tipo tardio, obtidos a partibsiereages no IV com a unidade de campo
integral (IFU) do instrumento GNIRS e com o instrumento NIE8gé uma IFU), os quais &sb
instalados no Telespio Gemini Sul e Gemini Norte, respectivamente.

4Valor obtido com a equé&p chssica do movimento hafimico e a constante de forca de uma l&@@agimica com
valor fipico de 500 N m?.
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Figura 1.4:20 espectros estelares, na banda K, adicionadiislioteca de Winge, Riffel e Storchi-Bergmann
(2009).

Em 2011 foram adicionados 20 espectros estelares (Dini))2fbbrindo a mesma faixa es-
pectral da biblioteca original. Os dados foram obtidos comstrumento NIFS do Teleépio Ge-
mini Norte e fazem parte dos projetos identificados como GBBA-C-11, GN-2007A-Q-45 e GN-
2007A-Q-62, os quaisa® publicos na base de dados do ObsdkiatGemini. A biblioteca passou a
ter 60 espectros de estrelas de tipo tardio, desde o tipceRi&tcom resolu@o espectral de 3.3A
e cobrindo uma faixa de.2— 2.45um. Além do aumento de 50% daimero de espectros da bi-
blioteca original a sua ampliag tami&m supriu uma c@&ncia em relago a estrelas do tipo M, que
passaram de 6 para 13. Os templates estela@s éisipoiveis no banco de dados do Obsebvat
Gemini. Na Figura 1.4 apresentamos os 20 espectros dasgstgécionados a biblioteca original.

No presente trabalho tarain utilizamos dados(blicos do banco de dados do Obsebviat Ge-
mini para elaborar uma biblioteca de templates com 5 espedt estrelas de tipo tardio cobrindo
um intervalo espectral de49— 1.66um, correspodenta banda H. Na Figura 1.5 mostramos o0s 5
espectros estelares e ta@nio espectro dolrtleo da gaxia NGC 1068. A grande vantagem de se ter
um namero maior de espectros estelares de diferentes tipostespeomo templates em medidas de
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Figura 1.5:0s 5 primeiros espectros correspondem a espectros estelares obtitosNIFS e porlltimo
tem-se um espectro nuclear daggah NGC 1068 na banda H.

disper&o de velocidadesque valores gdios deo, apresentam grandes diferencas daqueles medidos
utilizando apenas estrelas individuais (Riffel et al., 2008

1.6 Obijetivos do trabalho

Como ja mencionamos, estudos a respeito de buracos negros sepeoadornecem uma me-
Ihor compreer&o sobrex evolu@o do universo, pois, segundo a cosmologia, todasx@gs normais
ja foram ativas em algum instante desde sua foamad investigago de AGNs na faixa espectral do
IV &€ um excelente meio para estudar oofaenos ifsicos existentes em régas poximas ao fcleo,
pois efeitos de absdiQ e espalhamento da rachacpela poeira@ menores nessa ragiespectral
do que, por exemplo, noptico. Desse modo, estudos com o NIFS déxjak ativas &0 essenciais
para literatura uma vez que trabalhos desse tipo agwl@scassos. Neste trabalho nossos principais
objetivos &o:
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e Utilizar o instrumento NIFS do Telegpio Gemini Norte para estudar a cinatica estelar da
regiao central das gakias NGC 1068 e NGC 2110.

e Mapear a cinemtica do @s da gaixia NGC 2110 e verificar a presencaidffowse outflows
de maéria a partir do acleo.

e Investigar a distribuigo de fluxos e a origem das principais linhas de emiggesentes na
banda K para NGC 2110.

e Calcular a massa déag molecular e @s ionizado na rego central de NGC 2110.

e Estimar a massa do buraco negro supermassivo para ambd&axaga

Este trabalho eatorganizado da seguinte forma o Cap. 2 apresenta uma @essalgre os obje-
tos analisados, as obseras e as etapas executadas para a éeduigs dados. No Cap. 3 mostramos
a metodologia adotada e apresentamos os resultados daatiteesstelar da gakia NGC 1068 no
Cap. 4. Mostramos os resultados para a citira estelar, distribu@es de fluxos e cineatica do
gas molecular e ionizado em NGC 2110 no Cap. 5. NositGlms 6 e 7, discutimos os resultados
obtidos e no Cap. 8 expomos nossas cotidas perspectivas.



Capitulo 2

Obtencao e redu@o dos dados: NGC 1068 e
NGC 2110

Escolhemos duas dalias classificadas como Sy 2 queadessituadas @ximasa Via-Lactea,
distantes apenas algumas dezenas dedesllde parsecs. Ambas apresentam caiatiters espectrais
no IV que nos permitem mapear tanto a cigica das estrelas quanto a dsgEsses objetos fazem
parte de uma amostra maior, em torno de 30 AGNs, que nosso grefende observar com unidades
de campo integral no IV a fim de mapear detalhes dacegentral desse tipo de objetos. A seguir
descrevemos algumas caratgticas e propriedades das@xbs escolhidas e tar@im o processo de
aquisi@o e redugo dos dados.

2.1 NGC1068

NGC 1068é uma gaxia espiral do tipo SAb com umioleo ativo classificado como Seyfert
2, situada a 14.4 Mpc, com uma redacde 1 para cada 70 pc. &inimeros estudos desde a faixa
espectral dos raios-X@bndas deadio sobre a NGC 1068.

Assim como outras gakias Sy 2, a NGC 1068 apresenta uma estrut@niga orientada ao longo
do jato @&dio isso significa que a radégé mais colimada em dir@g ao cone, ou seja, deve haver
algo perto da re@o central atuando como agente colimador da radiagitida da fonte central. Esse
resultado concorda com a ideia dodinie de poeira previsto no Modelo Unificado (Antonucci, 1,993
Urry; Padovani, 1995). Quando apontamos o télpecrpara a re@io central de uma gakia classi-
ficada como Seyfert 2 e detectamos a luz polarizada, o qué p@stizand@ um meio espalhador
acima e abaixo do toro de poeira. Esse meio espalhador\plmssnte formado por etrons livres)
espalha a luz proveniente da BLR em nossa éiveprovocando taném a polarizago dessa luzE
esse espalhamento que nos permite detectar @egiatde componentes largas de linhas de émiss

18
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em gahxias Sy 2.

Em Macchetto et al. (1994) verificou-se que imagens ddroatna faixa do UV &o semelhantes
as imagens de banda estreita dol[() observadas noptico. Esses resultado&sconsistentes com a
interpreta@o de que a emias UV tem origem em espalhamento da luz dolao por poeira, apoiado
pelo fato de que essa luz apresenta grande polaozagdescoberta dessa luz polarizada indica que
0 Modelo Unificado est correto (Antonucci; Miller, 1985).

No trabalho de Emsellem et al. (2006), com obsedeadticas do espedigrafo de campo inte-
gral SAURON, concluiu-se quealuma, — dropem torno de 2 proximo a regéio central da gakia,
ou seja, a dispe&® de velocidades diminat 100kms ! nessa re@io. Esses, — drop pode estar
associado ao resultado da aéeglo @s central seguido pela forn#gestelar. Davies et al. (2007)
confirmaram a presenca de um— drop e verificaram um excesso de cmito estelar dentro dé’1
0 qual estaria associadopresenca de um disco nuclear que apresenta f@omestelar recente, o
que explicaria a diminuio da dispe@o de velocidades. Martins et al. (2010) mostraram, asrde
sintese de popul@&p estelar, que em réggs a 100 pc ao sul dainleo ta tragos de uma populag es-
telar jovem. AEm disso, verificaram a ex@icia de uma contribuio do coninuo tipo lei de pancia
de 25% no acleo. Eles tamdm encontraram uma contribéig significativa de popul@es estelares
com idades intermedrias especialmente em torno de 200 pc. Em Storchi-Bergniain(2012) es-
tudos de populdies estelares em régis internas a 180 pc mostram que houve dois recentéslayss
de forma@o estelar, um delesal 30 milhdes de anos pximo ao rucleo e o outro & 300 miltbes
de anos se extentendo por, praticamente, toda acegiclear. Verificou-se que na ragiinterna a
35 pc do ricleo H, predominantemente, estrelas mais velhas com idadesasaige 2 bilbes anos.

A massa do buraco negro central desssgalé ~ 8.0 x 10° M., estimada a partir de
observages no microondas de emies maser da metula deagua (Lodato; Bertin, 2003).

Miuller-Sanchez et al. (2009) apresentaram um estudo da éitieardo hidro@nio molecular de
NGC 1068, utilizando observaes com a IFU do SINFONI e encontraram que o campo de veloci-
dades consistente com escoamentos és gm dirego ao centro de 15Mano 1. Milller-Sanchez
et al. (2011) mapearaoutflowsem gabxias ativas utilizando espectroscopia IFU no infravehmel
com o instrumento SINFONI instalado no VLVdry Large Telescope com o instrumento OSIRIS
instalado no Keck-I, ambos do ES@Yropean Southern Observatyryncluindo em sua amostra
a gabxia NGC 1068, e encontram que as taxa®uailowssao 2— 3 ordens de magnitude maiores
do que a taxa de acr&g neceswia para produzir a emids do AGN. Outros trabalhos encontraram
resultados semelhantes (Riffel; Storchi-Bergmann, 201 TtelRstorchi-Bergmann; Winge, 2013).
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2.2 NGCZ2110

A galaxia NGC 211 uma espiral do tipo SO com um AGN classificado como Seyfetipdd®?
(NEDY), localizada a 30.2 Mpc €’Icorresponde a 146 pc na gala. Estudos em diversos compri-
mentos de onda da @adia revelam detalhes sobre sua morfologia estruturangtica das estrelas
e do @s.

Uma das quedks mais estudadésa origem da emig® estendida em raios-X detectada ao norte
do nicleo entre 4 e 5arcsec (Ferruit et al., 1999). Nesse meshallio, utilizando observaes
do HST, no UV e nodptico, cobrindo uma rego espectral de 109068204, foi proposto que a
excita@o e ionizago do gs podem ser devidas a fonte central ou a choques.

No 6ptico, medidas da cineatica do @s mostram que dutleo da galxia esh deslocado 1.7 arc-
sec em relago ao centro cineatico aparente (Wilson; Baldwin; Ulvestad, 1985; StorchiegBeann
et al., 1999). Segundo esses autores, o descolamentactimrpode ser devido a efeitos de obscu-
rescimento e a movimentos dagionizado, os quaisan refletem o movimento orbital sujeito a um
potencial gravitacional. Investigaes sobre essa quast revelaram que a rotag estelar ao longo de
PA=174 & sinetrica em torno doncleobptico e coincide com o centro cinéftico.

Estudos na faixa dadio edptico revelam escoamentos de éra em dire@oa regéo central e,
tamkem, oposta a ela (Goalez Delgado et al., 2002; Rosario et al., 201@ilgr; Storchi-Bergmann;
Nagar, 2012).

Uma estimativa da massa do buraco negro supermassivo de NKBGd realizada em Moran et
al. (2007) e corresponde aproximadamente a 2000@dlle massas solares.

2.3 O instrumento NIFS

As observages espectrogpicas foram obtidas com o instrumento NIFR&ar-infrared Integral
Field Spectrographqueé uma unidade de campo integral (IFUhtegral Field Uni) na qual o trans-
porte do sinal do detectoréb espectigrafoé feito refletindo imagens atras de espelhoslices,
enquanto que, na maioria das IFUs esse transpomrealizado com fibragticas. O NIFS foi cons-
truido pela RSAA Research School of Astronomy and AstrophysiesANU (Australian National
University) e montado no Telespio Gemini Norte em Julho de 2005. Ele foi desenvolvido para
obter dados espectragumos de alta qualidade e resdhacespacial, fornecendo uma espectroscopia
3D, com duas dimei@®s espaciais (x e y) e uma espectkd) $eu campo de Vi®é ~ 3 x 3arcseé,
com elementos de resoBug com tamanhos de 0.1x 0.04 arcset; sendo 0.1 arcsec a largura de

INasa Extragalactic Databaséittp://ned.ipac.caltech.edu/
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cadaslicee 0.04 arcsec a medida ao longo dhses proximo ao limite da difrago do telesapio.

O projetooptico dessa IFLe baseado no @todo AlS @Advanced Image Sliceproposto por
Content (1997), no qual a imagem original bidimensioaalividida em sub-imagens quacsre-
imageadas lado a lado como se fossémas “fendas longas” na entrada do espmg@fo. Na Fi-
gura 2.1 ilustramos esseétodo, onde os espelhos S1 dividem a imagem bidimensiobal €
sub-imagens equivalentes ao que se teria @rde uma fenda longa, as quéase sefletidas nos es-
pelhos S2 que as projetam em um conjunto de espelhos SZbmadi na supddie focal da entrada
do espectrgrafo. Essas imagen&a reorganizadas formando uma pseudo-fenda, assim tem-se a
conver§o de uma imagem 2D em uma “fenda-longa”.

O NIFS pode operar juntamente com @dalo debtica adaptativa do telegpio Gemini Norte
(ALTAIR). Seu espectrigrafo utiliza um detector Rockwell HAWAII-2 de 20482048 pixeis com
2048 pixeis espectrais por elemento espacial, o qual opsraandas espectrais Z, J, H e K, cobrindo
um intervalo espectral de 0.94 a 2y50, no qual o sistema ALTAIR mais eficiente. O poder de
resolu@o (R) varia de R=4990 a 6040 dependendo da rede de dispetiszada, com R dado por
R = A/AA, onde AN corresponde ao tamanho de 2 pixeis espectrai€e comprimento de onda
central do filtro utilizado.

2.4 Observa@es

Os objetos foram observados com o instrumento NIFS, opereoich o nddulo debtica adap-
tativa ALTAIR do Telesépio Gemini Norte. As observaes da galxia NGC 1068 foram realizadas
em Dezembro de 2006 sob o programa GN-2006B-C-9, cobrindoi@oregpectral de 1.18n a€
2.5um, referente as bandas J (16 — 1.36um), H (1.48um — 1.79um) e K (2.1um — 2.5um).
Foram realizadas 9 expo8igs de 90 s para a @xia centradas em cada uma das seguintesjeEssic
(em arcsec): (-1,-1), (-1,0), (-1,1), (0,-1), (0,0), (Q,@),-1), (1,0) e (1,1), onde as poses &0 me-
didas ao longo daslicese perpendicular a elas em red@cao fiicleo da gdlxia, totalizando 810s
de exposig@o para cada posig. Dessa forma, o campo firalde 3 x 57, com um maior tempo de
exposi@o no riicleo (810 <9 = 7290 s, para 0s”1x 1” centrais), diminuindo para as bordas. Neste
trabalho utilizamos as bandas H e K, e o cubo da banda K fal@btmbinando os cubos das bandas
Kse K.

A galaxia NGC 2110 foi observada na banda K. As obsdigagoram realizadas em duas noites
distintas, a primeira em Outubro de 2010 e a segunda em Noweet2010, sob o programa GN-
2010B-Q-25. Na primeira noite (23/10/2010) foram realizaBaexposiges individuais centradas
no nicleo da gaxia com um tempo de 600 s cada, 3 obse&eagndividuais de@u com 0 mesmo
tempo de exposdp da gaxia e 3 observdies da estrela pad telirica com um tempo de 18 s para
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Figura 2.1:llustrago do pringpio do AIS equipado comésslices Figura extréda de Allington-Smith et al.
(2006) com algumas modificaes.

cada exposi@o. Na segunda noite (24/11/2010) foi realizada apenas pwsigio de 600 s para a

galaxia e para o&u, e 4 observdgs para a estrela padrtelirica com tempo de exposig de 15s
cada. As exposiies foram centradas ekn= 2.3um.

2.5 Redu@o de dados

As etapas de redao dos dados foram realizadas cormaftwarelRAF (Images Reduction And
Analysis Facility, que & composto de diversos pacotes e tarefas para dedei@alise de dados
astrordomicos. Alguns dos passos para o processo de édocam a diviao porflat-field subtrago
do céu, calibrago em comprimento de onda, cor@ecpor distorgo espacial, rem@p das bandas
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telUricas, calibrago em fluxo e a constréag dos cubos de dados.

As observages constituem arquivos do tiflat-field corrente de escurcampada de calibrag
em comprimento de onda (ArXe), obsergias de éu, nmascaraonchi, estrelas pado e objetos de
ciénci&, os quais séwo descritos a seguir.

Os dados de NGC 1068 foram reduzidos pelo colaborador Pet@rédor, seguindo o0 mesmo
procedimento adotado para NGC 2110 executado como parteesene trabalho.

2.5.1 Flat-field

As respostas das fotelulas de um detector CCBHarge-coupled devi¢@ara uma mesma quan-
tidade de emis®o recebida@o levemente diferentes. Para corrigir essa diferencamslslidade pi-
xel a pixel do CCD usam-se imageitest-field Determina-se a variap de sensibilidade do detector
a partir de exposiiges de umadmpada que ilumina uniformemente o CCD dentuma nediaé feita
com a tarefgemcombine obtem-se um valor para as vabag de sensibilidade pixel a pixel do
CCD. No final, normaliza-se fhat-fieldmédio com a tarefasreduce Na Figura 2.2, mostramos uma
imagemflat-fieldobtida com o NIFS. Podemos verificar assti@esque compe a sua IFU.

Figura 2.2:Imagenflat-fieldtipica obtida com o NIFS.

2Objetos de @ncia correspondem, neste ca®gahxias NGC 1068 e NGC 2110.
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2.5.2 Corrente de escuro

Mesmo quando o obturador asechado a matriz do CCD registra unidoitermico, denominado
corrente de escuro. Para eliminar essdagao feitas imagens com o obturador fechadodarks e
com tempo de exposap igual ao tempo utilizado na aqudazda imagem bruta. Faz-se umadia
com esse conjunto diarksqueé subtrada das demais imagens de calilfrapbtidas.

2.5.3 Imagengonchi

A imagem de rascaraonchifaz parte das calibrées padio do NIFS e utilizada para corrigir
a distor@o espacial. El@ uma rede de dispérs de transmigs localizada no plano focal do instru-
mento, ques iluminada peladmpada ddlat-field Dessa maneira aascara deonchi produz uma
distribuicdo uniforme de fontes compactas artificiais ao longo de sida A mascara deonchi
produz nove tragos espectrais para cslitz ao longo da direo espacial. Cada traco pode ser pen-
sado como o traco de uma fonte puntual em uma dadagmsegpacial de caddice Ajustando-se
0s tracos para todas slicesremove-se uma pequena inclidacsisteratica do traco espectral (qée
de~ 1 pixel de ponta a ponta) e permite-se uma recondtrypgcecisa da imagem bidimensional.

20 40 60 80 100 120

Figura 2.3:Imagem da rascara deonchi com detalhe para duaticesmostrando os 9 tracos espectrais de
fontes puntuais para cadéce
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2.5.4 Lampada de ArXe

A calibracao em comprimento de on@aobtida com espectros demhpadas de compaig Na
banda K utiliza-se umampada de ArXe. Utilizamo&impadas de calibrag porque elas possuem
um espectro de emigs com um conjunto de comprimentos de onda suficientemepégaos e
bem conhecidos. Dessa maneira, a raabaemitida peladmpada de comparagé formada por
comprimentos de onda bem definidos. Seus especimsosnados como tendo a red@cprecisa
entre 0 comprimento de onda e o pixel e, por isso, utilizarassasdmpadas como espectros de
refeencia para a calibrao em comprimento de onda dos objetos de interesse. Umarmitggea
da lmpada de ArXe para a band&Knostrada na Figura 2.4.

20 40 80 &0 100 120 140 160 180 200

Figura 2.4:iImagem daampada pado — ArXe.

2.5.5 Estrelas padao teldricas

Com o objetivo de eliminar absdies teliricas da atmosfera, obtem-se obsebescde estrelas
padi@o teliricas, as quais apresentam, em seus espectros na bandeeisa linha de absdqg Bry,
queé eliminada artificialmente durante o processo de r@ode dados. Os espectros resultardes s
usados para eliminar absogs teliricas da atmosfera, dividindo o espectro dcia por um espectro
normalizado da estrela padtr telrrica.
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2.5.6 Calibragdo em fluxo

No infravermelho utilizamos o espectro da estrelartea para obtermos a calib@g em fluxo.
Através da base de dados SIMBADbtivemos o valor da magnitude e o tipo espectral da estrela,
seja, sua temperatura. Com esses valores fixos ajustamosingaa fipo corpo negro ao espectro
estelar em uma determinada banda. Essadfinipo corpo negr@ utilizada como ref@ncia para
converter as contagens detectadas pelo CCD para unidadegalerfiLerg slem2A-1,

2.5.7 O Cubo de dados

Os cubos individuais para cada expasigoram criados com a tarefifcubee combinados com
a tarefagemcombinglevando em conta pds®is diferencas da po$ig do rucleo em cada um dos
cubos criados. O cubo final de NGC 2110 @nt61x 64 pixeis espaciais quadrados com tamanhos
de 0.05” e 2040 pixeis espectrais.

A reducdo dos dados da galia NGC 1068 foi realizada pelo colaborador Peter J. Mc@rdg
Centro de Pesquisas em Astronomia e Asioh da Universidade Nacional da Adta. Utilizamos
um cubo na banda H e outro na banda K para medir a @tiemestelar. Ambos possuem pixeis
retangulares com tamanhdz = 0.103" e dy = 0.089’ nos eixosx ey, respectivamente. Nas coor-
denadas espaciais temos- 44 px ey = 54 px. Utilizamos csoftwareQFITSView para transformar
0s pixeis retangulares em pixeis quadrados. Os cubos fioaisna 44x 47 pixeis espaciais com ta-
manhosdx~ dy~ 0.103’, cobrindo uma re@io de~ 5" x 5”. Os cubos das bandas H e K possuem,
respectivamente, 2040 e 2534 pixeis espectrais.

2.5.7.1 Resolugo espectral

Quanto mais @ximos estiverem dois comprimentos de onda maior deve esp&ugo espectral
do espectigrafo para que seja pdssl resol\e-los, ou seja, € possével diferenciar duas linhas
espectrais @ximas se elas estiverem mais afastadas do que a rasagpectral do instrumento.

Realizamos ajustes de curvas gaussianas em peities de linhas de emids da &mpada de
ArXe utilizada para calibrar os espectros, a fim de se obtermedida da FWHM desses perfis, que
corresponde a medida da res@uagspectral. Essas medidas foram realizadas com a satefao
softwarelRAF clicando com a letra “k” em pontos de coamio de ambos os lados do perfil a ser
ajustado.

Para NGC 2110 obtivemos uma res@lacespectral de FWHM 3.4A, que corresponde a

3SIMBAD & um banco de dados astfonico (http:/simbad.u-strasbg.fr/) que fornece infogies tasicas de objetos
astrordmicos localizados fora do sistema solar.
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~ 46kmsl. Repetimos o procedimento para a medida da regolespectral na NGC 1068 e en-
contramos um valor de 3.6A na banda K ev 3.0A na banda H, correspondendo, respectivamente,
a~ 49kmste~ 55kms?.

2.5.7.2 Resolugo espacial

Quanto mais detalhesag observados numa imagem maira resolugo espacial do es-
pectibgrafo, isso significa que quanto mais pixeis o0 CCD possuir patagle de tamanho angular,
melhoré a qualidade da imagem. Semelhantemente a réemkegpectral, pode-se dizer que duas
fontes puntuais soment@sresolvidas se estiverem mais distantes uma da outra do rgseluéo
espacial.

Obtivemos essa medida da seguinte maneira: (1) com a tavéavay constriimos uma imagem
da emis&o coninua da estrela pa@io telirica, em seguida, (2) executamos a tamefxaminena ima-
gem do corihuo. Essa tarefa retorna, como um dos seudmeiros, o valor da distribtag de fluxo
da estrela (FWHM).

Para NGC 2110 obtivemos uma res@a@ngular (FWHM) de- 0.15" que equivale a2 24 pc e
para NGC 1068 a resolagé de~ 8 pc (Storchi-Bergmann et al., 2012).

2.6 Procedimento de redugo de dados

Durante a redwio de dados realizamos as seguintes etapas para obtermos decdados final

de NGC 2110 na banda K:

1. Divisao porflat-fieldnormalizado;

2. Subtrago do éu;

3. Remo@o de raios @smicos;

4. Calibra@o em comprimento de onda e co@e@or distorao espacial;

5. Remo&o de absof@es teliricas;

6. Calibra@o em fluxo;

7. Constru@o do cubo de dados;

8. Combinar os cubos de dados individuais em{umco cubo.
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A seguir descrevemos as principais tarefas do pagetani.nifsutilizadas para a redag dos
dados de calibrags (lat-fielde lampada de calibr@a em comprimento de onda — ArXe):

1. nfprepare adiciona informages no cabecalhdéadej contendo as coordenadas espaciais das
slices Na piatica tem-se uma fenda longa e esta tarefa reorganiza Zéeosiaslices

2. nsreduce separa os sinais de cadiice em uma exteréo diferente dentro do arquivo MEF
(Multi Extension Fits) que corresponde arias imagens dentro do mesmo arquivo. As ex-
tendes §o0 [sci,1] para alice 1, [sci,2] para aslice 2...[sci,29] para &lice 29

3. nsflat essa tarefa faz umaédia dos arquivos individuais para ftets utilizando o algoitimo
de rejei@o ccdclipping O arquivo de saa dessa tarefa uma imagem normalizada para o
flat-field

4. nswavelengthusou-se essa tarefa para obter a smugm comprimento de onda dos arquivos
de lAmpada.

Para os dados deésicia e estrelas i@licas, procedemos da seguinte maneira:

1. nfprepare 0 mesmo que para dlatse osarcs

2. nsreduce o procediment@ aralogo ao anterior, mas agora aplicamos a c@oegoflat-field
para a estrela e gatia. Nessa etapa tam foi realizada a subtrag do @u.

3. nstransform essa tarefa aplica a calibéax; em comprimento de onda utilizando a sakg¢
obtida pelmswavelengtle aplica a calibrao de distorgo espacial usando aascara deonchi.

4. nftelluric: executa a rem@&@p das bandas falicas presentes nos espectros da&xgas utili-
zando como ref@ncia o espectro da estrela paalr Tarefa aplicada apenas para os dados de
ciéncia.

5. nfextract os espectros das estrelas foram égtya para todas as expod&s individuais utili-
zando essa tarefa para uma abertura de 1.2 arcseametdd queée muito maior que seeing
tipico.

6. gemcombine utilizou-se essa tarefa para combinar 0os espectros thaiis de cada estrela
atraes de uma redia. Essa etapa e taBth a etapa 5 foram aplicadas somente para as
observaQes de estrelas pauy teliricas.

7. calibrate essa tarefa aplica a calibéag; em fluxo por comprimento de onda dos espectros
atra\es da curva de sensitividade, quebtida com a tarefsensfuna partir do ajuste de um
COrpo negro ao cofruo da estrela tética.
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8. nifcube responavel pela constrip final do cubo de dados.

9. gemcombinecom essa tarefa combinamos todos os cubos individuais ernioco arquivo
levando em conta desvios da p@sicdo rucleo de um frame para outro. Os arquivos foram
combinados fazendo-se uma medida e aplicando-se oitatgosigclip para rejeitar pontos
ruins, ainda &o excliados pelo processo de red@acde dados.



Capitulo 3

Metodologia

Neste cajiulo apresentamos os procedimentos utilizados para a@unele medidas associadas
as propriedadesdicas das duas dgalias em estudo.

3.1 Cinematica estelar

Utilizamos o netodo pPXF (Penalized Pixel-Fitting) de Cappellari e Enesel(2004) para rea-
lizar medidas da cinedatica estelar na re@o central das gakias NGC 1068 e NGC 2110 a partir de
ajustes nas bandas de ab&argstelar do CO presentes nos espectros dagigsl Para NGC 1068
utilizamos tanto absodgs presentes na banda441.62um) quanto na banda K{2.3um) enquanto
que, para a gakia NGC 2110 a cineéatica estelar foi obtida a partir de ajustes de alismsgo CO
presentes na banda K. Essétodo utiliza uma base de espectros de diferentes estrigdasejpm
representativas das estrelas que produzem o espectroatedabda galxia. Para a banda K utiliza-
mos a biblioteca de espectros de estrelas de tipo tardio dgéMRiffel e Storchi-Bergmann (2009),
atualizada por Diniz (2010) com 60 estrelas observadas somstrumentos GNIRS e NIFS dos te-
lesdpios GEMINI. Para a banda H utilizamos espectros de 5 astd# tipo tardio obtidas com o
NIFS, as quaisa@ de dormio plblico na base de dados do Obsebviat Gemini e foram reduzidas
como parte deste trabalho. Os espectros dessas es@ela®strados na Figura 1.5.

O pPXF realiza uma correlag cruzada entre os espectros da biblioteca e 0 espectréakaaga
Desse mtodo resultam medidas da velocidade estela), @isper&o de velocidadew(), e momen-
tos de Gauss-Hermit®; e hg.

A distribuicdo de velocidades ao longo da linha de visada (LS&Bjcrita em termos dasrges
de Gauss-Hermite:

30
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e (1/2)y?

V2m
ondeHy, sio os politbmios de Hermitey = (v—V) /o, v=cx,V & a velocidade radiat; & a disperdo
de velocidades b3, - - ,hyy s80 momentos de Gauss-Hermite de ordens maiores, 0s quagsmuosd
desvios da LSVD em rel@p a uma distribuio de velocidades com perfis gaussianos.

L(v) =

M
1+ hmHm(Y)] : (3.1)
m=3

Os paametroshs e hy sao responaveis, respectivamente, por desvios agsilvos (como por
exemplo, perfis que apresentem asas) €gioos (como por exemplo, perfis achatados, em @elac
uma gaussiana). Ao realizar o ajusteédesda Eq. 3.E truncada em m 4, retornando valores para
0s paametros/, g, hz e hy.

3.2 Ajustes dos perfis das linhas de emias

A partir de ajustes das linhas de erdigsH A 2.12183um e HI A 2.16612um (Bry) constramos
mapas bidimensionais para fluxos, velocidades$g e hy para o @s emissor dessas linhas na aegi
central da galxia NGC 2110. Utilizamos a rotina PROFIErtission Line PROfile FITting routine
Riffel (2010)), a qual nos permite, fazer ajustes de curvas@anas ougies de Gauss-Hermite aos
perfis das linha de emigs.

No ajuste de uma determinada linha de efiissa rotina PROFIT requer como paretros de
entrada: [1] o cubo de dados que se deseja ajustar os peffesyvfor do comprimento de onda
central {o) da linha de emig®, obtido em laboratio, [3] um chute inicial para o comprimento de
onda da linha de emide a ser ajustada que, geralmentea estslocada em relag ao Ao), [4] um
chute inicial parao, emA correspondent@ regio na qual eét situada a linha de emé&s, [5] o
método escolhido para o ajuste Gaussiano ou Gauss-Hermaejuivo de sila dessa rotina possui
7 extendes contendo: [1] fluxo a partir do ajuste, [2] velocidaddjdzba partir do comprimento
de onda central, [3] dispeis de velocidades, [4] momento de Gauss-Herimitg5] momento de
Gauss-Hermitéy, [6] fluxo obtido atraes da integraipo direta do perfil da linha e [7]x? dos ajustes.

Caso a opgo seja por ajustes derses de Gauss-Hermite, a rotina faz a seguinte aprogimac
para o perfil de uma determinada linha de ed@wsésan der Marel; Franx, 1993; Gerhard, 1993;
Cappellari; Emsellem, 2004; Riffel, 2010):

GH =

A n
O‘é‘*’) ,-Z; hyH; (o). (3.2)

onde

(3.3)
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1 e
V2T

ondeA & a amplitude dasésies de Gauss-Hermité. & o comprimento de onda centréj, sao

0s momentos de Gauss-Hermitédgw) sdo os polidmios de Hermite. Quando o perfil da linha

de emis&o & similar a uma gaussiana podemos truncar a soma em n=4 eitabgurHo(w) = 1,

a(w) , (3.4)

hy=h, = 0 (van der Marel; Franx, 1993). E&taima boa aproximag se a linha de emids apresentar
perfis com asas (assétnicos) ou achatados (s@tmicos), os quais, geralmenté&osobservados em
NLR de gahxias ativas (Komossa, 2008; Riffel et al., 2009; Riffel, 201Com a aproxima&o
acima, a Eq. 3.2, pode ser escrita como:

GH — A“é‘*’) [1+ hgHs(w) + haHa(w)], (3.5)
onde L .
Ha(w) = %(2\/500 —3V2w) (3.6)
e
Ha(00) = \/%1 (40 — 237+ 3). (3.7)

Na Figura 3.1 apresentamos exemplos de ajustes de perfisradpagaussianas (coluna da es-
guerda) e poréries de Gauss-Hermite (coluna da direita) para a linhado2H.218um da gahxia
NGC 2110 para espectros obtidos com aberturas@# & 0.05” em diferentes posies da galxia.

O espectro, nos padis superiores, foi extrdo a~ 1” na dire@o nordeste do(tleo e o espectro dos
pairgis inferiores foi extralo a~ 0.5” na dire@o sudeste. Asésies de Gauss-Hermite ajustam-se
melhor aos perfis da linha de enésse foram adotadas neste trabalho, embora se observe um dupl
pico nos perfis a2 1” do nicleo. As duas componenteBosvistas somente em algumas &eg do
campo observado.

Para cada pixel espacial obtem-se uma medida para as\papsV, o, hs e hs. A partir desses
patametros foram constidios mapas bidimensionais. A velocidaddada por

Y

A2+ A2’
onde), corresponde ao comprimento de onda central da linha de @misedido em laboratio,
A representa o comprimento de onda observado para a mesraanbngspectro da gatia ec € o
modulo da velocidade da luz.

V (3.8)

O mapa bidimensional para o fluxo de uma determinada &rdtatido pela integral da Eq. 3.5 em
todos os pixeis espaciais e 0s demais mapas resultam dérgios pamimetros ¢, hs e hy) obtidos
do ajuste para todos o0s pixeis espaciais.
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Figura 3.1:Na coluna da esquerda, ajustes a partir de gaussianas e na colungitdaajirstes atrés das
séries de Gauss-Hermite para a linhg\2.1218um em diferentes posigs da galxia NGC 2110.
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3.3 Mapas de fluxo em diferentes velocidadesGhannel maps

Oschannel mapservem para mapear distrib@gs de fluxo em diferentes velocidades, isso sig-
nifica que eles nos mostram a localizag estrutura doag que est emitindo em cada velocidade.
Para a constri@p desses mapas integramos o perfil da linha de 2 em 2 pixelgreisuws um valor
médio do corinuo obtido em red@ies adjacentes ao perfil, assim obtemos o valor do fluxo da linh
parabinsde 2 pixeis. Os valores para a velocidade, na qual cada maphadest centrado resulta
da seguinte equao:

V=—C—V;, (3.9)

ondev € a velocidade) € o valor do comprimento de onda da linha medido em laboatAA

e a diferenca entre o comprimento de onda observakly e € o valor da velocidade da luz\g

é a velocidade siétnica da gdxia. Dessa forma, obtivemos mapas bidimensionais paraxo flu
em diferentes velocidades em réla@ velocidade sigimica da gdlxia para uma linha de emé&s
espedica.

3.4 Modelo cinenatico

Aplicamos um modelo de rotag aos mapas de velocidades estelar a fim de se obter alguns
pailmetros ifsicos como a velocidade géshica, orientago da linha dos nodos, massa do bojo e a
posic@o do centro cineatico. Assumimo®rbitas circulares em um plano e um potencial gravitacio-
nal de Plummer para as estrelas, onde a velocidade &adala por (Barbosa et al., 2006):

R2GM sin(i)cog¥ — W)

(R2+ A2)3/2 ( sinz(w—wo)>3/4’
co(i)

ondeR é a dishncia ao fAicleo da gaxia, projetada no plano dée,¥ & oangulo de pos&o,M é a
massa do esféide,G € a constante de gravifag universal de NewtoWg € a velocidade sigtnica da
galaxia,i & a inclina@o do disco da gakia ( = 0 para um discdace or), Wy & oangulo de pos#o
da linha dos nodos A € um fator de escala projetado no plano éa.cA equago acima resulta em
um mapa de velocidades para o modelo a partir do ajuste de ga@metros livresil, Vs, A, Wo, i).
O ajuste da equap acima aos campos de velocidades das estrelas foi resdizsdtir de uma rotina
escrita em IDL [nterface Description Languageue utiliza a rotina MPFIT2DFUNpara aplicar o

Vi(RW) =Vs+ (3.10)

coF(W—Wo) +

método de rmimos quadradosao linear.

Lhttp://www.physics.wisc.edu/craigm/idi/fitga.html



Capitulo 4

Resultados: NGC 1068

Neste cajiulo apresentamos os resultados da ci@itiea estelar a partir de ajustes das alises¢
do CO, nas bandas H e K, centradas em, respectivamebte,23um, presentes nos espectros da
galaxia. Esses resultadoacsparte do trabalho publicado em Storchi-Bergmann et al2R@ue

Cont. 2.22 um
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Figura 4.1:No painela esquerda, uma imagem em grande escala daigdlGC 1068 n@ptico obtida com

0 HST. No painel superior direito, uma imagem do ¢ombd a partir de dados observados com o NIFS, em
unidades de 10" ergcm2s1, e no painel inferior direito, 0 mapa de disgasle velocidades, em unidades
de km s com as posiges onde foram extidos espectros do cubo da @sib.
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alem de apresentar a cinatita estelar, tanéhn apresenta resultados dlatese de populd@gs estela-
res paraNGC 1068. A atise da emis®o e cineratica do @s esh sendo realizada independentemente
e rao faz parte deste trabalho.

No painel esquerdo da Figura 4.1 mostramos uma imagem emegeanala da gakia NGC 1068
obtida nodptico com o Teledwpio Espacial Hubble, para um campo &€e70 x 50arcseg, equi-
valente a 4900« 3500pé. Aplicamos uma rotaip & imagem de modo que ela tivesse a mesma
orienta@o das observées obtidas com o NIFS. O getgulo central mostra a régi observada com
a IFU do NIFS cobrindo umarea dex 5 x 5arcseg, correspondente & 350 x 350p&. No pai-
nel superior da direita apresentamos uma imagem ddreenha banda K, obtida com o NIFS. O
simbolo “+” determina a pos#o do rucleo definido como o pico da eméscontnua. Na imagem
inferior direita apresentamos o mapa de dispede velocidades estelar e as poegonde extianos
espectros da gaxkia para as bandas H e K, mostrados nas Figuras 4.2 e 4.3.

Na Figura 4.2 exibimos os 19 espectros €xlina do cubo da gakia na banda H para uma aber-
tura de 01” x 0.1”, cujas posiges esdo identificadas no mapa da disgarsle velocidades na Fi-
gura 4.1, onde a posio (A) corresponde adialeo da galxia.

Na Figura 4.3, mostramos os 19 espectros @ksado cubo da gakia na banda K para a
mesma abertura, cujas pdsss esdo identificadas no mapa da dis@@sde velocidades na Fi-
gura 4.1. O primeiro espectro corresponde adeo da gdixia. Identificamos a linha de emégsdo
[Caviii] A 2.3222um, nos espectros corresponderdeposifes A, E, F e G. Todos espectros apre-
sentam bandas de absadogdo CO e com excé@g dos espectros das pdsg A e B todos os demais
apresentam intensas linhas de e@isgeferentes ao hidrégio molecular H. O espectro nuclear
mostra que bandas do Cén intensidades menores (em rél@a@o corihuo) quando comparadas
a espectros de outras pd#s. Isso se deve, provavelmente a ddviglessa banda pela endieda
poeira e do AGN.

4.1 Cinematica estelar

Como mencionado na s&g 3.1, a cinemtica estelar foi obtida pelo @odo pPXF a partir de
ajustes nas absdies estelares do CO nas bandas H e K dos cubos de dadosadia.ghla banda
K os espectros da gatia NGC 1068 e&ib contaminados em algumas f@eg pela intensa emiss
da linha coronal do [Call1 ]A2.322um e pela emisso de poeira e do AGN. Portanto, foi necass
combinar o ajuste das duas bandas para obtermos mapasticeencom medidas mais precisas.

Nos paireis das Figuras 4.4, 4.5 e 4.7 mostramos mapas bidimensipaea 0 campo de
velocidades radiais (), disper&o de velocidadesi() e momentos de Gauss-Hermitg e hs,. O
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Figura 4.2:Espectros da gakia NGC 1068 obtidos na banda H, com uma abertura te>00.1” para as
posiges indicadas no mapa de disj@arsle velocidades da Figura 4.1. O espectro (A) correspondecieon
da gahxia. Identificamos algumas bandas de at#Ewdp CO e linhas de em@&s do H e [Fell].

simbolo “+” identifica a posigo do rucleo e o eixo maior eatorientado a PA=80

Na Figura 4.4, tem-se os resultados para velocidadge @btidos a partir de ajustes na banda
K. No painel superior esquerdo mostramos o campo de veldesdastelar, o qual apresenta um
padi@o de rotago fpico, indicando que a re@o inferior, na dirego sudeste, estse aproximando,
enquanto que, a re@ superior, na dirép noroeste, egse afastando dés. Neste mapa subtraos
o valor da velocidade sistica da gaixia (1145.6 kms!), o qual obtivemos a partir da apliéagdo
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Figura 4.3:Espectros na banda K da gala NGC 1068, obtidos para uma abertura d¢ & 0.1” para as
posi@es indicadas no mapa de disfgrsle velocidades da Figura 4.1.

modelo de rotago discutido na sé&p 3.4. O @rculo representa a régp na qual b intensa emigo
dalinha do [Cav1ll] e poeira, medidas nessa ragireio €10 precisas. O mapa de erro apresentado no
painel direito superior mostra incertezas maiores que 3§ #ma regéo poxima ao ticleo e valores
menores nas demais régs.

O painel inferior esquerdo mostra o mapa da dispede velocidades estelar com valores entre 90
e 240km s?, ele tami@m apresenta uma régi escura ao sudeste docteo aé~ 17, que corresponde
aos pontos onde o pPXRa forneceu ajustes precisos nas bandas de @wsda;CO. Na re@io ao
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sudeste, @xima ao ricleo, observamos uma diminéig nos valores da dispé@xs de velocidades
estelar. As incertezas associadamedidas de, sao mostradas no painel inferior direito, o qual
apresenta erros menores que 10 kihgara a maioria dos pontos.

Erro (V,)

80.0

15.0

arcsec
o
o
arcsec

-40.0 7.5
-80.0 0.0
arcsec
Erro (o,)
240.0 30.0
202.5 22.5
(0] O
(0] (O]
@ 165.0 § 15.0
O (o]
127.5 7.5
90.0 , 0.0
-2 -1 0 1 2
arcsec arcsec

Figura 4.4:Cinematica estelar da gaxia NGC 1068, obtida na banda K. Nos g@smsuperioresa mostra-
dos o campo de velocidades radiaiesquerda e seus respectivos etrafireita. Nos paigis inferiores &o
mostrados o mapa de. a esquerda e medidas de suas incertazgiseita. Em todos os p&is as barras de
cores esio em unidades de kms

Na Figura 4.5, apresentamos mapas ciaros estelares para a banda H. No painel superior
esquerdo temos o campo de velocidades radiais apresentang@d&o de rotago fipico, onde
subtramos a velocidade siinica da gdlxia. Esse mapa concorda com o obtido para a banda K,
poremé mais “ruidoso” devido ao fato da absaocdo CO na banda H ser intrinsicamente menor do
gue as absofgs da banda K.

No painel inferior esquerdo observamos que o mapa da dé&pdesvelocidades estelar apresenta
0s maiores valores em torno €€190 km s'1, mas na redio central, a< 0.3” do niicleo e na dire&o
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do eixo maior da gélxia esses valores diminuem pard25km s, concordando com os resultados
obtidos para a banda K.

Os paireis a direita representam medidas de incertezas para velec{@athel superior) com a
maioria dos pontos apresentando erros menores que 15kmseto na redio sudeste aoltleo,
onde as incertezagis maiores que 30kms$ e o, (painel inferior) que apresenta valores menores
que 10 kms?.

80.0 30.0
40.0 22.5
O O
(0] [0
2 0o g 15.0
o] o
-40.0 7.5
-80.0 0.0
arcsec
Erro (o,)
240.0 30.0
202.5 22.5
O [
] &
6 165.0 6 15.0
O o)
127.5 7.5
90.0 0.0
arcsec arcsec

Figura 4.5:Mapas da cineitica estelar na banda H para NGC 1068. No painel superior escgierdstrado

o campo de velocidades radiais e no painel inferior esquemostrado o mapa da disp&osde velocidades
estelar. Incertezas nas medidas sipresentadas nos peaisda direita. A escala de cor @gm unidades de
kms! em todos os pagis.

Na Figura 4.6 apresentamos os ajustes (em vermelho) olotisho® pPXF em comparag com
0S espectros observados (em preto) daxga) as posi@es de extrado de cada espectrasmostradas
no topo de cada painel. Ajustes na bandab siostrados nos pdiis superiores e ajustes na banda
K nos pairgis inferiores.
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Figura 4.6:Espectros para NGC 1068 em preto e em vermelho, ajustes obtidos ctimagpfXF.

Na Figura 4.7, apresentamos a comb@wmglos mapas cingaticos das bandas H e K. Essa
combina@o foi feita considerando uma régi circular centrada naialeo com 4" de raio, na qual
erros maiores queddpara a banda K foram subsfilos por ajustes na banda H. Novameni, h
um padao de rotago para o campo de velocidades radiais (painel superioessmue uma clara
diminuicdo nos valores de, (painel inferior esquerdo) em régs pbximas ao fcleo indicando
gue existe unw, — dropnessa re@io. Os paigisa direita io medidas dos erros referentes ao campo

de velocidades (painel superior) @a(painel inferior). A escala de cor ésem unidades de kms
em todos os pa#is.

Na Figura 4.8 apresentamos nos @#mda esquerda os mapashde e dehy, assim como seus
respectivos erros nos péis a direita, os paieis f0 resultados da combirtag das bandas H e K.

Os valores dénz, e hs, sa0 pibximos a zero e as incerteza®spoximas aos valoresao havendo
nenhuma conclu# expressiva.
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Figura 4.7: Cinenttica estelar da gakia NGC 1068, com as bandas H e K combinadas. No painel supe-
rior esquerdo, o campo de velocidades radiagsdireita, as incertezas obtidas no ajuste. No painel inferior
esquerdo, a dispeie de velocidades e suas incertexatireita. Todos os paiis enfio em unidades de kms
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Figura 4.8:Paireis superiores, medidas te. (a esquerda) e suas respectivas incertezair¢ita). Paigis
inferiores, medidas dey, (a esquerda) e suas respectivas incertezdg¢ita).



Capitulo 5

Resultados: NGC 2110

Neste cafiulo apresentamos os resultados obtidos para a étiesrestelar e dogg, bem como
para as distribui@es de fluxos para as principais linhas de edtsetectadas nos espectros na banda
K desta gaxia.

Cont. 2.22 um
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Figura 5.1:Imagem em grande escala daggad NGC 2110 no painel da esquerda, obtida com o HST&srav
do filtro FBO6W. No painel superior direito, uma imagem do turd, em unidades de 18ergcnm?s?, a
partir de dados observados com o NIFS e no painel inferior direito, @memlispet@o de velocidades, em
unidades de knrs, com as posiges identificadas de onde foram eidi@s espectros, mostrados na Figura 5.2.
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No painel inferior direito da Figura 5.1, mostra-se 0 mapalidper&o de velocidades estelar,
com as posiges indicadas de onde foram exti@s alguns espectros. No painel superior direito exi-
bimos uma imagem da em&s contnua centrada em 2i8n e a esquerda uma imagem em grande
escala da gakia NGC 2110, obtida com o Telégmo Espacial Hubble com a utilizag do filtro
F606W. Aplicamos uma rotaga imagem para que a mesma tivesse o megnguilo de orientdp
das observdies obtidas com o NIFS. O quadrado no centro da Figura 5.éspmnde regéo ana-
lisada com o NIFS com um campo ge3 x 3arcseé.
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Figura 5.2:Espectros da gakia NGC 2110 obtidos na banda K com uma abertura @el” x 0.1” para as
posiges indicadas no mapa de disj@arsle velocidades na Figura 5.1.
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Na Figura 5.2, apresentamos 17 espectros obtidos a padirmode dados da galia na banda
K para aberturas de 0.1x 0.1arcset. As posi@es das respectivas extéas esio identificadas
na Figura 5.1, onde drebolo “+” identifica a posigo do ricleo. Observamos quélabsordes do
CO em todos espectros, exceto nleo, permitindo, dessa maneira, obter medidas da étiesn
estelar para, praticamente, todo o campo de obs&owdg gaxia. Linhas de emié® do hidrognio
molecular esio presentes em diversos espectros de diversd@gesegiverifica-se a exéstcia da linha
de recombina@o do hidro@nio neutro (By) em alguns espectros.éah da presenca de outras linhas
de emisao.

A Tabela 5.1 mostra as medidas paggcomprimento de onda em lababab), suas transies e
os fluxos de algumas das linhas identificadas na Figura 5.2ux@s foram medidos em duas régs
distintas, uma ao norte e outra ao sudesteldbeo.

Tabela 5.1: Fluxos das linhas de erfissletectadas a™ ao norte e 8" ao sudeste doltleo.

0.7 (Norte) 04" (Sudeste)
Ao (um) ID Fluxo(10 *®ergstcm2) Fluxo(10 *ergstcm 2)
2.12183 H 1-0 S(1) 5.950.93 5.55+0.86
2.16612 HIBy 1.33+0.19 1.12+0.10
2.22344 H 1-0 S(0) 2.140.41 1.14+0.11
2.24776 H 2-1 S(1) 0.68-0.05 0.83+0.08
2.40847 H 1-0Q(1) 4.52-0.57 3.23t0.48
2.41367 H 1-0Q(2) 1.54:0.57 0.84+0.10
2.42180 H 1-0Q(3) 4.45-0.48 4.24+0.36
2.43697 H 1-0Q(4) 1.340.18 0.79:0.07
2.45485 hH 1-0Q(5) 5.04-0.50 2.86£0.26

5.1 Cinematica estelar

Mapas bidimensionais da cinética estelar@® apresentados na Figura 5.3. O campo de veloci-
dade estelar Y(painel superior esquerdo) apresenta uma amplitude deigettes dex 200kms?t
e um padao de rotago fipico com o lado noroeste se aproximando e o lado sudestastaraio de
nos. A velocidade sigmica da galxia (/s = 2332 km s1) foi subtrdda do valor da velocidade. A
velocidade siémica foi obtida pelo ajuste do modelo cir&ino ao campo de velocidades (ver Cap.
6).

O mapa da dispe@® de velocidades estelay (painel inferior esquerdo) apresenta valores entre
50— 300kms?!. Os erros associad@s medidas da velocidade estelar e disuede velocidades
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s30 mostrados nos pdiis a direita e mostram que os erros variam de 0 a 50Kntem valores em
torno de 20 kms! na maioria dos pontos. Ndinleo as incertezagie maiores devida diluicio
das bandas do CO por poeira e pela efosdo ricleo, rao apresentando medidas caméis nessa
regiao.

200.0 50.0

100.0 37.5
O O
& b

5 0o 8 25.0
o o]

-100.0 12.5

-200.0 0.0

300.0 50.0

237.5 37.5
O O
& &

2 1750 8 25.0
o] o

112.5 12.5

50.0 0.0

arcsec arcsec

Figura 5.3: Paireis a esquerda correspondem, respectivamente, ao mapa de velocisid@s (8¥,) e da
disper&o de velocidadess(), ambos em unidades de kmis Pairgis a direita corresponderis respectivas
incertezas nas medidas.

Na Figura 5.4, nos paiisa esquerda tem-se os momentos de Gauss-Henguiteh,,. Ambos
0S mapas mostram valordpitos de— 0.15 a+ 0.15 indicando que a LSVD das estrekasazoal-
velmente bem representada por uma distriboigaussiana de velocidades. O padobservado no
mapa dehzx € resultante da sobrepoda;de um disco estelar a um fundo de estrelas (nesse caso, 0
bojo) com velocidade adia zero. Os mapas de erro mostram valores campeas medidas com
valores que variam de 0 al® na maioria dos pontos.
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Figura 5.4:Nos pairgis a esquerda, medidas de Gauss-Hermite pgre hs,. e, nos paigéis a direita, suas
respectivas incertezas.

5.2 Aemis$o do ¢as

Na Figura 5.5 apresentamos, nos g@énda esquerda, mapas bidimensionais para os fluxos
das linhas de emigs do HA2.1218um e BryA2.1661um, em unidades de 16’ergstcm 2.
Nos pairgis da direita mostramos mapas com 0s erros percentuaiscidas pela rotina PRO-
FIT, do ajuste de cada linha de en@sscorrespondente. No painel superior esquerdo a
distribuicdo de fluxos do bLA2.1218um apresenta uma estrutura com duas degibrilhantes,
uma pbxima ao centro e outra & 0.7” ao norte. As distribuiges de fluxos para 7 outras li-
nhas de H (H2A 2.22344um, HpA 2.24776um, HoA 2.40847um, HoA 2.41367um, HoA 2.42180um,
H2oA 2.43697um e HpA 2.45485um) sAo semelhantes a essa,gormais ruidosas, € f10 apresen-
tadas aqui. A distribugpo de fluxos do ByA2.1661um apresenta uma estrutura mais alongada de
sudeste para noroeste, ta#nibpercebe-se um aumento sutil no fluxe 8.7 e uma intensa emiae
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a~ 0.4” ao nordeste doirtleo. Regbes nos mapas de fluxos que tiveram medidas ruins, com er-
ros acima de 50%, foram descartadas e por isso 0s mapasrapnesegdes escuras. Nos mapas
direita, correspondenteéss incertezas nas medidas, mostra-se queX2H218um apresenta exce-
lentes ajustes com erros menores que 30% em, praticammhaggao analisada. No mapa de erro
Bry, as incertezasa® da ordem de 20% para a r&giazul que se estende de sudeste ao noroeste e
valores maiores para as demais oegi.

H, A2.1218um ar (H,A2.1218um)
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Figura 5.5:0s pairgis da esquerda mostram, de cima para baixo, medidas de fluxos paraaddirgmisio
do HyA2.1218um e BryA2.1661um, em unidades de 1&’ergslcm 2. Os mapas da direita representam
erros percentuais para as medidas das linhas de@rissrespondentes.

Os pairgisa esquerda da Figura 5.6 mostram os campos de velocidadesjdades de km's,
para as linhas de em#ss analisadas, as quaisd@sidentificadas no topo de cada painel. Em ambos
0s paireis a velocidade siBiica da galxia foi subtrédda das medidas de velocidades. O painel
superior mostra um pad@lo de rotago para o HA2.1218um, comredshiftsao sul eblueshiftsao
norte, de maneira que @g esh se movendo em nossa diéecao norte e na diréd@ oposta ao sul.
Adicionalmente, observam-se desvios desseguade rotago em forma de espirais ao norte e ao sul.
No painel inferior observa-se que o campo de velocidades ga BA661um apresenta um pagio
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de rota@o fipico com valores que variam de250kms ! a 250kms?. Os paiisa direita mostram
medidas dos erros, com valores que variag3®tkm s,

H, A2.1218um
N PPl L o e = 200.0 30.0
1 100.0 {22.5
O O
O (]
2 00 3 115.0
O O
~100.0 75
-1
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4 A L B 250.0 30.0
T 2 125.0 1 § (225
(6] : . (&)
0] | ©
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oy - —250.0 0.0
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Figura 5.6:0s paireis da esquerda mostram, de cima para baixo, medidas do campo de vekcidakim st
para as linhas de emiéss do HA2.1218um e BryA2.1661um. Os mapas da direita representam valores dos
erros, em kmsl, para as linhas de em&s correspondentes.

Os mapas de dispers de velocidades, bem como suas respectivas incertezasedatas apare-
cem na Figura 5.7. O mapa de disf@rsle velocidades para @ painel superior esquerdo) mostra
uma estrutura ao longo de RA—45° (de sudoeste para nordeste) com valores maiores. Algumas
regides com medidas menores de disperde velocidadesi® observadas ao norte (1) e ao longo
do eixo maior da galxia, entrex 0.4” e 10" ao noroeste e pximas a borda do painel ao sudeste do
nucleo. O mapa de para a linha do By apresenta valores mais altos dagueles encontrados para o
hidrogenio molecular, &m disso, B uma tenéncia de valores menores ao sudesteldba.

Na Figura 5.8, os mapasesquerda correspondem a medidalssdeos mapaa direita a medidas
dehy para as linhas do 4 Bry. No mapa déi; para o b, observam-se valores positivos em geral
para nordeste e negativos para sudoeste, indicando a paedersas vermelhas e azuis no perfil da
linha nessas reges, respectivamente. Essas asas indicam que parés gogsui uma cineftica um
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pouco diferente. Valores pximo de zero o observados no mapa bdgdo hidrognio molecular,
indicando que desvios sgtricos do perfil em reld@p a uma gaussianao f.0 importantes.

Os mapas dbs e hy para By sao bastante ruidosos @mapresentam pdiks singtricos.
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Figura 5.7:0s pairgis da esquerda mostram, de cima para baixo, medidas da displerselocidades para as
linhas de emisio do HA2.1218um e BryA2.1661um. Os mapas da direita mostram valores percentuais dos
erros para as linhas de en@ésscorrespondentes.

5.3 Channel maps

Oschannel mappara as linhas de em#és do H e Bry sao mostrados nas Figuras 5.9 e 5.10,
respectivamente. Eles servem para tracar a @mids @s em diferentes velocidades em feg
proximas ao acleo. O fluxo, em unidades lodgamicas esd representado pela escala de & alirei-
ta da figura. Os valores das velocidades, em unidades de'kr&® mostrados no canto superior
esquerdo de cada painel. Na Figura 5.9 constatamos qgiejresenta velocidades variando de nega-
tivas, comblueshiftsde ~ —300km s%, at positivas, comedshiftsde ~ 350kms. Além disso,
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Figura 5.8: Os pairgis superiores e inferiores mostram medidashgldesquerda) e, (direita) para o
HyA2.1218um e BryA 2.1661um, respectivamente.

0 gas molecular tem uma estrutura mais estendida, de lest@estey, para velocidadesogimas a
zero e o pico do fluxo desloca-se de noroeste para sudeste.

Na Figura 5.10, mostramos a distribiicgcem fluxo para diferentes velocidades dgo.BNova-
mente temos valores ddueshiftsao noroeste eedshiftsao sudeste, que variam, respectivamente, de
~ —230kms?!att~ 300kms?
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Figura 5.9: Channel mapso longo do perfil da linha do 442.1218um. O valor da velocidade &sho
canto superior esquerdo de cada painel, em unidades de'kr arra de cores mostra o fluxo em unidades
logaftmicas.

1-18.2

-18.7

-18.8

Figura 5.10:Channel mapso longo do perfil da linha do Br A medida da velocidade ésho canto superior
esquerdo de cada painel, em unidades de Kmisitensidades do fluxo &si representadas pela escala de cor
em unidades logé&micas.



Capitulo 6

Discus®es: NGC 1068

6.1 Cinematica estelar

A fim de melhor estudar a cineatica estelar em NGC 1068, cons$imos cortes unidimensionais
no campo de velocidades estelar,anostrados na Figura 4.7. Na Figura 6.1, mostramos esses cort
unidimensionais extidos do mapa de velocidades radiais (p&a esquerda) e do mapa de dispers
de velocidades (pafis a direita) ao longo do eixo menor (PA—10°, pairéis superiores) e maior
(PA= 80, paireis inferiores) da gakia. Calculamos o erro a partir de simulas de Monte Carlo,
onde um rido gaussiané adicionado aos espectros. As barras de erros corresp@ndelotidades
entre 10 — 20 km's! tanto para as velocidades radiais quanto para a d&Epeesvelocidades.

No painel inferior esquerdo da Figura 6.1 mostramos umataada curva de rotap com uma
variagio de~ 40 km s! ao longo do eixo maior da dgatia localizada a= 140 pc do ficleo. Um es-
tudo bidimensional sobre a régi central da gakia NGC 1068 (Garcia-Lorenzo et al., 1997) mostrou
gue existe uma diferenca entre a ciradita estelar na rego interna a ‘3em compara@o a regho
mais externa a cerca dé 8o niicleo. Os valores encontrados naquele estudo mostram uptidLai®
de velocidade de:50 km st com o eixo maior localizado a 88 5°, os quais e$io de acordo com
os valores encontrados no presente trabalho. Naqueleoessudhlores da dispeis de velocidades
esBio na faixa de 250—300 kmsos quais &0 maiores dos obtidos neste trabalho quacesnhtre
120-180kms?t. Provavelmente essa diferenca seja devidiblioteca de templates estelares e ao
método utilizado.

Nossos resultados tamim esio de acordo com os estudos realizados por Davies et al.)(2007
dentre os quais foi encontrado uma dimifdga dispeo de velocidades estelar de 130 knhpara
70km st em regbes pbximas ao faicleo (I — 2”). Nossos resultados mostram uma dimi@oigle
~ 165 ax~125kms? entre 15” e 05" (ver Figura 4.7). Novamente, atritonos a diferenca dos
resultados devido a biblioteca de templates e atodo utilizado para a obteag das medidas.
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Figura 6.1:Nos pairgis da esquerda, velocidades radiais. Nos@&iaida direita, dispe#® de velocidades.
Nos paireis superiores, extrags ao longo do eixo menor e nos fEminferiores, extrdges ao longo do eixo
maior da gaxia. As barras de erros correspondem a-10kms 1.

A interpreta@o dada por Davies et al. (2007) para os resultados dasdettes radiais e da dis-
persio de velocidades a exiséncia de um disco nuclear frio com70 pc e temperatura de 100 K,
no qual fa forma@o estelar. Essas estrelasamcformadas,@m orbitas preferencialmente no plano
da gahxia e rao ran@dmicas como as demais estrelas do bojo, porta@ayha queda nas suas dis-
perdes de velocidades. Isso se deve ao fato de as estrelas eefemmado por um &s localizado no
plano da gaixia.

Emsellem et al. (2006) mapearam o campo de velocidadeseptia uma rego de~ 20’
da gahxia NGC 1068 utilizando obsen@&s nobptico com a unidade de campo integral SAURON.
Eles obtiveram resultados similares aos nossos para adpee velocidades estelar com valores de
~150kms?!a~100kms!em uma redio interna a’
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6.2 Massa do buraco negro supermassivo

Para calcularmos a massa do BNS, de maneira indireta, podéitwa a relagoM, — oy, a
gualé expressa da seguinte maneira (Graham et al., 2011):

log(M. /M) = (8.13 % 0.05) + (5.13 + 0.34) log[o, /200kms 1], (6.1)

ondeM, correspondeé massa do buraco negro,.Mequivalea massa solar g, € a disperdo de
velocidades estelar do bojo. Valorgsitos paras, em NGC 1068 %00, = 160+ 10kms 1, como
visto nas Figuras 4.7 e 6.1. Utilizando esses valores erauns uma massa para o buraco negro de
M. = 4375 x 10'M...

Como existe um aumento da disfvde velocidades pximo ao rucleo e assumindo que tal
aumentoé devidoa influencia do potencial gravitacional do BNS, podemos estimatatinente a
massa do BNS a partir do Teorema do Virial, o qual nos diz gdet 2Ec = 0, ondeEg € a energia
potencial gravitacional, dada por:

-GmM,
Ec = —R (6.2)
e Ec é a energia cietica das estrelas, dada por:
2
Ec— 19x (6.3)
2
Dessa forma a massa do B&S$lada por:
Rao?
M, = —=. 6.4
G (6.4)

O valor deo, correspondea disperao de velocidades nolnleo da gaixia e equivale a
~130kms?, o paAmetroR, neste caso, corresponde ao valor da re§mluespacial £ 8 pc,
uma vez que o aumento ed) & observado somente em alguns pixeis centrai§)-e 6.67 x
102%km3s~2kg~! & a constante gravitacional. Substituindo os valores dgsgEmetros na equag
acima, encontramasl, ~ 3.16 x 10’M.,. Esse resultadé consistente com o valor acima, obtido
com arelagoM, — o,.

Esses dois resultados para a massa do BNS podem ser compavadosobtido por Lodato e
Bertin (2003), no qual a massa do buraco negro para&igaNGC 1068 foi estimada como sendo
M, = 8.0+ 0.3 x 10° M, a partir de medidas na faixa de microondas de éesmaser da metula
de agua. Nossos valore&® maiores que os encontrados naquele trabalho. Como a ntaB$sd
foi estimada fazendo um modelo dmico para o disco emissor maser e o raio de émitia & 1pc)
do BNS foi resolvido pelas obseni@&s de Lodato e Bertin (2003), a massa obtida por@lesis
precisa.
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6.3 Modelo cinenatico

Uma vez que o campo de velocidades estelar para acegintral da gakia & dominado por
rota@o, ajustamos a ele um modelo de ré@m¢com um potencial de Plummer, no qual assumem-se
orbitas circulares no plano do disco, a fim de se obtérpatros fisicos como a velocidade sshica
(Vs), angulo de orientaép da linha dos nodostp), massa do bojoM) e a posi@o do centro ci-
nematico. O campo de velocidades foi ajustado a partir da E, 8dde mantivemos fixos o centro
cinematico e a inclinago do disco (32, obtida coma = cos ! (b/a), ondeb e a sdo, respectiva-
mente, 0S eixos menor e maior daaad, dispoiveis no NED.

Na Figura 6.2 apresentamos no painel central o modelo étiemn o qual foi obtido a partir do
ajuste do campo de velocidades da Figura 4.7 (pairesquerda) e no painaldireita 0 mapa de
redduos (velocidade observada — modelo).

Modelo Cinemdtico

arcsec

arcsec arcsec arcsec

Figura 6.2: No painela esquerda temos o campo de velocidades estelar em unidades d& kors os
blueshiftsse aproximando e agdshiftsse afastando deds. No painel central, o modelo cinatito e no
painela direita, 0 mapa de rehios.

Os paémetros de $da correspondem ¥s = 11456 + 15kmst, M=4.1+ 0.3 x 108M,,
Yo =986° + 0.8°, A=989 + 6.5pc. Observa-se que o modelo cir&ino descreve o campo de ve-
locidade das estrelas (Ve o mapa de réduos apresenta valoreOgimos de zero para a maior parte
do campo (com exc@p de uma estrutura de fég8os positivos no incleo). Assim, podemos dizer
gue o campo de velocidades de NGC 1@6&zoavelmente representado por um modelo citiem

O fator de escala encontrado neste trabalf@stacordo com valorepicos de AGNs (Barbosa
et al., 2006; Riffel et al., 2008). O valor da velocidadeésista est em excelente acordo com aquele
encontrado na base de dados NED. O resultado da ordantis linha dos nod@scoincidente com
0 eixo maior da galxia, observado na emés contnua da Figura 4.1. A massa do bojo estimada no
presente trabalho &sho intervalo de valores observados para outreaxged ativas (Barbosa et al.,
2006; Riffel et al., 2008).
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Discus®es: NGC 2110

7.1 Cinematica estelar

O campo de velocidades radiais apresentado na Figura 5.8anmagores de-200kms?* a
200kms™! e um paddo de rota@io fipico. Estudos da cineftica estelar na re@d central da
galaxia NGC 2110 realizados por Gaiez Delgado et al. (2002), a partir de obsedex; espec-
trospicasoticas, com IFU e fenda longa ao longo de-PA&°, utilizando as absoégs do tripleto
de Call (A\ 8498, 8542, 8662), apresentaram valores para a amplitudardpo de velocidades de
—160kms ™! a 200kms?! e para a dispe@® de velocidades deéts 260kms?t. Esses valores
concordam com as medidas realizadas no presente trabalnetaato, o retodo utilizado aqué
diferente daquele, no qual apenas duas estrelas gigamnées €dilizadas para se obter medidas da
cinematica estelar.

Nossos resultados a respeito da ciatoa estelar@® compatveis aos valores encontrados no
trabalho de Ferruit et al. (2004), no qual medidas da catemestelar foram obtidas a partir de ajustes
nas linhas de absd@g do Mg e Fe com a IFU do instrumento OASIS do Tedese Canad-Franca-
Hava (CFHT — Canada-France-Hawaii Telescopenum intervalo espectral de 47605604, Os
autores tamém ajustaram bandas de absmrgdo CO no IV pbximo a partir de espectroscopia de
fenda longa com o instrumento NIRSPEC do Tebgso Keck-II.

A fim de se obter alguns pametrosifsicos para a gakia e a que a mesma apresenta um padr
de rota@o para o campo de velocidades das estrelas, ajustamos wfordedotago com um poten-
cial de Plummer. Nenhum dos setegmaetros de entrada foi mantido fixo, dessa forma, obtiversos o
seguintes resultados: velocidade &isica helio&ntrica /s = 23342 + 15kms 1), massa do bojo
(M=2.8+0.2 x 10°M,,), angulo de pos&o da linha dos nodo& = 1614° + 0.7°), fator de es-
cala projetado no plano déua (A= 1198 + 6.8pc), inclina@o ( = 45.1° + 2.0°), centro cineratico
(Xo=157+3.1pce Yo = —7.8+ 3.3pc).
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A Figura 7.1 mostra que o campo de velocidagléem ajustado pelo modelo cinatico (painel
central) e o mapa de riesios apresenta valores entr®0 a 50kms! sem a presenca de fdso
sistenatico aparente.

Modelo Cinematico Residuos (Vel, — Modelo)

200. 200. 50.

100. 100. 25.

arcsec

—100. —100. —25.

—200. —200. —50.

arcsec

Figura 7.1:No painela esquerda, o campo de velocidades estelar, no centro, o ajuste do ioeettico e
no painek direita 0 mapa de reuios As escalas de cores@sem unidades de km§ osblueshiftse redshifts
se aproximam e se afastam desnrespectivamente.

Os valores da velocidade $stica e inclinago do disco eéb de acordo com aqueles encontrados
na base de dados NED. O valor dogulo de posi&o da linha dos nodos concorda com o valor
encontrado em Go@arez Delgado et al. (2002), no qual PA63 e 0 padmetro de escala e a massa
do bojo escontradas no presente trabalhécede acordo com valorefpicos para galxias Seyfert
(Barbosa et al., 2006; Riffel et al., 2008, 2009; Riffel; SteBBrgmann, 2011a).

O valor nedio para dispeéo de velocidades das estrelas obtido da Figur&é®m3= 200 +
20kms. Substituindo esse valor na redagM, — o, (Eq. 6.1) obtemos que a massa do B&IS
M, = 1.3:2):? x 18M.,. Esse valor eétde acordo com o encontrado por Moran et al. (2007), que
obtiveramM, = 2 x 10°M.,, a partir da rele@oM, — o, com medidas da dispérs de velocidades
no optico.

7.2 EXxcita@o do @as

Como foi dito na introdugo, o K pode ser excitado por processésniicos como interdes
devido a choques, aquecimento dasgela interégo com a fonteadio, emisao de raios-X e por
processosdo &rmicos como a absdg de btons na faixa do UV.

O mapa de fluxo do b\ 2.1218um, apresentado na Figura 5.5, mostra umaakeegeculiar com
intensa emis®o ao norte do lrcleo & 0.7”). Com o objetivo de verificar qua a origem dessa
emis$o, buscamos, num primeiro momento, estimar o mecanismeoita@o do H nessa regio.
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Para determinarmos se a excétaglo b, nessa re@io,é devido a processosrmicos ou Ao &rmicos,
podemos determinar a temperatura de exatagpartir da seguinte exprassmateratica na banda K
(Wilman; Edge; Johnstone, 2005; Storchi-Bergmann et a092Riffel; Storchi-Bergmann; Nagar,
2010):

Fu?\i) Ti
log( — ) =const— —, 7.1
J (Aigi Texc (7.1)

ondeF; & o fluxo da$$™M3linha do H, A; &€ 0 seu comprimento de ond®,é o coeficiente de emias
espondineag; € o peso estatico do rivel superior da trans#p, T; € a energia doimel expressa em
funcao da temperatura®ey corresponde a temperatura de exétacNa relago materatica acima
assume-se uma raz de abunanciaortho:parade 3: 1.

A partir do ajuste da equag acima aos dados, podemos verificar se 0 mecanismo degarcita
e devido a processogrimicos (a equap apresenta um bom ajuste aos dados) @ rmico (a
equa@o rioé capaz de reproduzir a enass.

Com exced@o do fluxo, todos os pametros da Eq. 7.1as grandezas tabeladas as quais foram
obtidas de www.astronomy.ohio-state.eddépoy/research/observing/molhyd.htm.

Realizamos medidas para os fluxos das linhas de am@partir de espectros exttas em duas
regides, a ®’ sudeste doicleo e 07" norte do mesmo, para aberturas d250) de raio. Adlltima
posi@o representa a localizag da estrutura observada no mapa de fluxo gaés$crito acima e a
primeira representa um espectipico. Na Tabela 5.1 apresentamos medidas de fluxos paraas du
posiges.

Na Figura 7.2 o eixo das abscissas corresp@neieergia do ivel em fun@o da temperatura e o
eixo das ordenadas representa a pofadagetdnica do ivel, ondeNypp = FAi/A gi. Essa Figura
mostra 0s ajustes obtidos para cadadeginalisada. Na refp ao sudeste dolnleo (imagema
esquerda) a temperatura de ex@macesultant@ Texc = 2644+ 249K e na redio ao norte doincleo
(imagema direita) a temperatura de exci@cobtida foiTexc = 2133+ 118K. O ajuste da reta nos
pontosé bom, significando que ozest em equilbrio termico e indicando process@siinicos como
principal mecanismo de excitag.

Constrimos mapas para as s entre as intensidades das linhagARi1218/By e
HoA2.2477/HA2.1218, com o objetivo de verificar a natureza da edusso H. O mapa da pri-
meira ra&o de linhasge mostrado na Figura 7.3. Observamos que os valores varidn®d @50 e
a maior parte deles apresenta valores menores que 2, cesticie de galxias Seyfert (Rodguez-
Ardila et al., 2004; Rodguez-Ardila; Riffel; Pastoriza, 2005). O mapa dahexztambm apresenta
regides com valores mais altosimosas bordas da estrutura. 1sso se deve ao fato de haver um
aumento na emigé® do @s molecular, provavelmente, devido ao aguecimento dessaips-X pro-
venientes do iacleo ativo. A raao entre HA2.2477/H A 2.1218 resultou em: 0.1 na maior parte
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da direita). Transi@es para esfio representadas poiraulos vazios e transigsortho saio mostradas como

circulos preenchidos.

do campo (e & é mostrada), indicando processesiicos como 0 mecanismo de excédago H
(Rodiguez-Ardila et al., 2004; Rodjuez-Ardila; Riffel; Pastoriza, 2005; Storchi-Bergmanrakt

2009).

arcsec

arcsec

Figura 7.3:Mapa da ra@o entre as intensidades das linhas de dmids HA2.1218 e do By.

Os resultados acima mostram que 0s proce€30sdos &0 resporaveis tanto pela emias da
regiao com aumento de fluxo quanto para qualquer outraodgica, indicando que esge principal

mecanismo de excitag molecular nessa gadia.
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7.3 Massa do @s molecular e massa dodgp ionizado

A massa de hidragnio molecular pode ser estimada, em unidades de massesssskgundo a
equa@o (Scoville et al., 1982 apud Riffel et al., 2008):

Mur — 2y Fy,a2 121841102
2 fv=13-3Ag1)hV

(7.2)

onde, m, &€ a massa do pton (1673 x 10-24q), Fn,A2.1218 € o fluxo da linha de emias
H,A2.1218um, d é a dishncia aé a gahxia, h &€ a constante de Planck.@x 10 2’ ergs) ev &
a freqencia da linha (313 x 10'*Hz). Para a temperatura vibracionglita deT i, = 2000 K
(Storchi-Bergmann et al., 2009), a feapde populagoé fy—1 33 = 1.22x 102 e a probabilidade de
transi@oé Agq) = 3.47 x 10~7 s~ (Turner; Kirby-Docken; Dalgarno, 1977 apud Riffel et al.p3).
Substituindo os valores acima na Eq. 7.2 e reescrevendoiast

R d \?
My, ~ 5.0776x 1013 ( —H2221218 Ma). 7.3
Ha % <erg slem2/ \ Mpc Mo (7:3)
Integrando sobre todo o campo do NIFS, obteigg 21218 ~ 3.1 x 10 *ergstem=2, que
resulta em uma massa de hidéoip molecular dez 1.4 x 10°M.,, que concorda com estudos ante-
riores para outras gatias ativas (Riffel et al., 2008; Storchi-Bergmann et alQ®0

A massa de blencontrada noalculo acima est associada acag quente emitido no IV pximo
e rho ao @s frio presente na gatia, o qual representa a maior parte @s gnolecular (Storchi-
Bergmann et al., 2009). Podemos estimar a massaslenglecular frio a partir da luminosidade da
linha HoA 2.1218um pela seguinte relap materatica (Mazzalay et al., 2012):

LH,A2.1218
~ X —.
Mg Lo
Utilizando o fluxo para a linha #hA 2.1218um acima e uma difihciad = 9.32 x 10?°>cm, encontra-
MOSLyy,x2218 = Fr,n22184Td? ~ 3.38 x 10%%ergs L. Substituindo esse valor na Eq. 7.4, obtemos
Mfia ~ 9.92 x 18BM,. Portanto, a massa dég molecular frice aproximadamente 6 ordens de
grandeza maior que a massa @&s gjuente.

(7.4)

A partir da emis&o do By podemos calcular a massa de hidroig ionizado. Para esséalculo
e conveniente utilizarmos a luminosidade da linha de reguagho H3, que pode ser escrita como
(Osterbrock; Ferland, 2006):

L(HB) = NeNpafz hvgV, (7.5)
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ondeNe & a densidade elénica, N, € a densidade de (’pnons,a‘ﬁ'fé é o coeficiente efetivo de
recombinago para o I8, h & a constante de Planck,g € a frengéncia da linha I8 eV & o vo-
lume. Se multiplicarmos olrmero de pdtons por cm3 (Np) pela massa de cadagpon (m,) temos a

densidade de massa totsl= N, m,. Isolando e substituindd, na Equago 7.5, temos que:

NV
L(HB) = Neaﬁ‘}gthBE. (7.6)
O produtoNV equivale a massa de hidi@&go ionizado y;), localizado na re@o de volumey.
Reescrevendo a Equag 7.6 e isolandMy |, obtemos

My = M (7.7)

Utilizando as relages materaticaskg = 35.9Fgry € L(HB) = Amid? Fqp € assumindo o cas® de
recombina@o com temperatura efetilk = 10*K e densidade 70< N < 10*cm~3 (Osterbrock;
Ferland, 2006), podemos escrever a massa de l@diogonizado da seguinte forma:

My 411d? 35.9Fgyy

Mo —
Hil NeaﬁféthB

(7.8)

O valor do fluxo foi obtido integrando sobre todo o campo do $NH-corresponde Bgry =
6.5 x 10 ergcm?s~1. Substituindo os valores d&, = 1.673 x 10-?4g, d = 9.32 x 10?°cm,
aﬁ% =3.02x 10 *cm?s ™, h = 6.6 x 102’ergs,vys = 6.17157x 10*s™ e assumindd\e =
100cnm3 na Eq. 7.8, encontramos a massa de hiéinig ionizado como senddly; ~ 1.7 x
10°M,,. Esse valor eétde acordo com os resultados encontrados na literatural(Rifél., 2008;
Storchi-Bergmann et al., 2009). A massa @ss gonizadoe 3 ordens de grandeza menor do que
a massa deas molecular total, o que tardim esh de acordo com resultados obtidos para outras

galaxias ativas.

7.4 Cinematica do gas

O campo de velocidades dopHFigura 5.6) mostra tantblueshiftsquantoredshifts que o
compatveis com o que foi chamado dedg morno” no trabalho de Mler, Storchi-Bergmann e
Nagar (2012). Oblueshiftsobservados ao nordeste dacteo parecem estar associado com esas “g
morno”.

Como A observado, o campo de velocidades @8s gpresenta um pdgar de rotago, entretanto,
ele difere daquele observado para as estrelas. Percelssiseeias quedo interpretadas como
desvios da rotaép. A fim de isolar tais assimetrias con&tnos mapas de rafios, os quais foram



CAPITULO 7. DISCUSSOES: NGC 2110 64

obtidos a partir da subtrag do campo de velocidades de eldo By do modelo cineratico obtido
para o campo de velocidades estelar (painel central dadigly. Os mapas de i€dsios §0 apre-
sentados na Figura 7.4, na qual o painel da esquerda candespos rdsluos para o ble o painel
da direita aos réduos para o Br. O mapa de réduos do By apresenta uma estrutura eeashifta
~ 0.5” ao norte do ficleo que tambmeé observada no mapa deidsos de H.

~ Vi, — modelo Vg, — Modelo
[ ‘\l \_\*\: ‘..\. \. ’]OOO [T ‘ T T \.‘ I -\_\ \I‘_L \- ‘]OOO
. : F _'.L i
10— ~ e e I -
50.0 = 8 50.0
: __l:fo't'ﬁ g
O 0 - P",
3 00 8 T . i e 0.0
5 5 O . 2h .
L .l__" 3' ’ Ky )
_ B , & -t - _
| 50.0 i .. 50.0
- -1 L
—-100.0 HIE| *W*\ Coo 1 M-100.0
-1 0 1 =1 0 1
arcsec arcsec

Figura 7.4:Mapas de reégluos do H e Bty.

Assumindo que a gakia é do tipotrailing, ou seja, os bracos espirais apresentam um enrola-
mento similar ao esperado se eles fossem produzidos davimtao da gaxia e combinando essa
suposi@o com o campo de velocidades observado (Figura 5.6), doradugue os lados Pximo e o
distante da galxia esho a oeste e leste, respectivamente.

No mapa de réduos do H observam-se bragos espirais nos ladésipno e distante da gaxkia,
caracterizados pdrlueshiftsao nordeste eedshiftsao sudoeste. Interpretamos esbkegshiftse
redshiftscomo sendo originados pela endissdo @s no plano da gakia em dirego ao ficleo. O
mapa de réguos do hidrognio molecular ainda mostmutflowsnucleares ao longo do eixo menor
da gahxia, de leste para oeste. Gstflowssao observados no ladog@imo emblueshiftse no lado
distante enredshiftsambos em redies internas a= 0.4”. Observages realizadas noptico com o
HST de NGC 2110, a partir de espectroscopia de fenda longageims de banda estreita mostraram
o mesmamutflownuclear (Gonalez Delgado et al., 2002; Rosario et al., 2010). Obséesgecentes
de IFU nooptico tamlém sugerem a presenca dessdflow nuclear (Miller; Storchi-Bergmann;
Nagar, 2012).
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7.4.1 Taxa denflow

A taxa deinflow do gas molecular na rego central atra&s de uma s@p transversal pode ser
obtida pela seguinte expré&smateratica:

M, = 2mp N, VT2 Narms, (7.9)

ondem, & a massa do pton, v = vgps/Sen, equivalea velocidade do @ eminflow no plano da
galaxia, Vops = 80kms ! & a velocidade observada diretamente no mapa deus do H (Fi-
gura 7.4) @ = 42° corresponda inclinago do disco em rel@p ao plano do&u (Gonalez Delgado
et al., 2002). Para calcular a taxaid#low assumimos = 0.3"(~ 48 pc) como o raio de uma &g
transversal circular localizada 4 #lo nicleo, Ny, € a densidade deag molecular @gms=2 € o
nimero de bragos espirais observados. Resta-nos estimasidatte de blque pode ser obtida su-
pondo que o s molecular eétlocalizado em um disco com raig= 1.5” (237 pc) correspondente
com o tamanho do campo do NIFS e possui uma expessura=d#) pc (Hicks et al., 2009), sendo
um valor fpico para discos observados na éegtentral de AGNs. Eab, para o alculo da densidade
utilizamos a seguinte expreéss

My,

Ny, = ——H2__
"2 " 2mymr2h

(7.10)

O termo 2n, expressa o resultado em unidades dedrualbs por crh A massa de Bimolecular foi
calculada na sép 7.3, portanto, substituindo os valores aos seus regpep@ametros na Eq. 7.10,
obtemos\y, ~ 6.5 x 10-3cm~3, 0 que nos resulta numa taxaidéowde~ 4.15 x 107*M ano 2.
Esse valor corresponde apenas a umabap s molecular total que éséscoando para o centro da
galaxia e concorda com trabalhos anteriores para outrasigalativas (Riffel et al., 2008; Storchi-
Bergmann et al., 2009).

A incerteza na taxa dmflow & grande devido, principalment&,geometria assumida para seu
calculo.

7.4.2 Taxa deoutflow

Para calcular a taxa a@itflowna regéo central da gakia, identificado comblueshifte redshifts
no mapa de réduos do hidrognio molecular (Figura 7.4) ao longo do eixo menor daxjale interna
a 04", assumimos uma estrutura diica com umrangulo de abertura de B0btido diretamente da
figura, que delimita outflowy com um raia ~ 31.6 pc e utilizamos a seguinte exprassnateratica:
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_ 2mpNp,vrr2n
serf ’
ondemy, &€ a massa do pton,Nu, € a densidade ddag molecular obtida pela Eq. 7.M& a velocidade
do gas ejetadon vale 2 e corresponde aagmero de lados do conéBe&e oangulo que o eixo central do
cone faz com o plano da. A velocidade foi obtida diretamente da Figura 7.4 e vade7Okms L.
Rosario et al. (2010) estimarain= 18°, o qual adotamos ndtculo da taxa deutflow Substituindo
os paémetros na Eq. 7.11, obtivemb,: = 4.66 x 10 *M ano L. Esse valoé menor do que as
taxas deoutflowsencontradas para @g ionizado mostradas na Tabela 7.1. Bssperado uma vez
gue o H se encontra mais retido no plano dasagals, enquanto que @g ionizado se estende a altas
latitudes, onde osutflowssao mais comumente observados.

(7.11)

Tabela 7.1:Massas de &g, taxas dénflow em H, morno e taxas deutflowdo gas ionizado, utilizando
espectroscopia de IFU no IV.

Galaxia Massade p(Ms) Massade HII.) Taxaddnflow Taxadeoutflow Refeéncia
(Mo ano ) (Moano )

Mrk 1066 33 x 10° 1.7 x 10’ - 6 x 1072 [1]
NGC 4151 24 x 10? 2.4 x 10° 4% 10°° 2 [2]
NGC 7582 62 x 107 3x10° - 5x 102 [3]
Mrk 1157 - - - 6 [4]
Mrk 79 3x 10° 6 x 10° 4 %103 35 [5]
Mrk 766 12 x 10° 7 x 1P - 22 [6]
NGC 1068 29 2 x 10* 15" - [7]
NGC 4051 66 Y x 10° 4x10° - [8]
NGC 1097 - - 127 - [9]
NGC 2110 14 x 10° 1.7 x 10° 415%x 10*  466x 104  [10]

[1] Riffel, Storchi-Bergmann e Nagar (2010), Riffel e StorBergmann (2011a), [2] Storchi-Bergmann et al.
(2009, 2010), [3] Riffel et al. (2009), [4] Riffel e StorcBiergmann (2011c), [5] Riffel, Storchi-Bergmann e Winge
(2013), [6] Scldnell et al. (2013), [7] Miller-Sanchez et al. (2009), Riffel et. al (2013, em prepag¢[8] Riffel et al.
(2008), [9] Davies et al. (2009), [10] Resultados obtidosta¢rabalho! Taxa deinflow total (¢as frio + gas morno) *
Para o @s molecular.

7.4.3 Taxa de acreg@o

A matéria acretada pelo BNS necéass para produzir a luminosidade nuclear daagaé cha-
mada de taxa de aci@g e pode ser expressa matematicamente como:

= Lbol

= (7.12)
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ondec é a velocidade da luzy corresponde eficéncia da conveg® de matria em energia (para
galaxias Seyfert, usualmente, temgs= 0.1 (Frank; King; Raine, 2002)) by corresponde lu-
minosidade boloretrica. Como a luminosidade a partir de raios-X para a NGC 2diléstimada
emLyx = 2.9 x 10%ergs ™ (Pellegrini, 2010), podemos usar a réla¢.p, = 10Lyx para obter a
luminosidade e finalmente a taxa de ad®gue foi estimada em=5.1 x 10 3M. ano 1.

A taxa de acre@o € aproximadamente uma ordem de grandeza maior que a taxéale e
outflow as quais&o da mesma ordem de grandeza, indicando go@eces®ios mais escoamentos
de cas em dirego ao centro para alimentar o BNS. Esse escoamentasi@gvavelmente, s@@gm
gas molecular frio qué muito mais abundante que aggmolecular morno que emite em V.



Capitulo 8

Considerages finais

8.1 Conclues

A partir de observaies no IV pbximo com o instrumento NIFS do Telégiio Gemini estudamos
a cinenatica das estrelas para a @&gicentral das gakias Seyfert 2 NGC 1068 e NGC 2110, e a
distribuicdo de fluxos e cineatica do @s emissor das principais linhas espectrais da banda K para
NGC 2110, com resoldgs espaciais d& 8pc para NGC 1068 & 24 pc para NGC 2110. Nossas
principais concluges foram:

e O campo de velocidades das estrelas apresenta uraqoder rotago fipico para as duas
galaxias. Os dois objetos possuem um campo de velocidades Ipeeseatado por um mo-
delo cinendtico comorbitas estelares descritas por um potencial de Plummeer.NkaC 1068,
o modelo cineratico resultou numa massa para o bojo daxjalde~ 4 x 10°M.,, velocidade
siseémica dex~ 1145km s e angulo de pos#o da linha dos nodos de 98°. Para NGC 2110
obtivemos os seguintes valores aésdo modelo cineatico: massa do bojo de 3 x 10° M,
velocidade sigtmica dex~ 2334kms, inclinago do disco dex 45° e orienta&o das linhas
dos nodos de: 161°.

e A massa do BNS de NGC 1068 foi calculada com a @dad, — 0, e pelo Teorema do
Virial, os valores obtidos#® M, = 4.3%5 x 10'M,, e M, ~ 3.16 x 10’M,,, respectiva-
mente. Para NGC 2110, a partir da réadl, — 0,, estimamos a massa do BNS como sendo
M. = 13722 x 1P M.

e Observamos uma queda no valor da dispermsstelar gyxima ao ricleo de NGC 1068. Esse
o, — drop est associado com um disco nuclear frio quéestiaborando para a fornfag de
estrelas nessa re&gi.

68
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e Em NGC 2110, observamos que as distribes de fluxos das linhas de endisdo H e Bry
apresentam morfologias distintas. Enquanto que a digtéibudo hidro@nio molecular cobre
todo o campo de obsenég, o hidro@nio ionizado apresenta uma estrutura mais estendida do
sudeste ao noroeste.

e A emissio do H € devida a processoérinicos com temperatura de excidagde~x~ 2100—
2700 K. Essa concl@® foi obtida a partir dos valores observados para os fluxazes entre
intensidades de linhas de end@iss

e As massas do&as molecular e do&s ionizado foram estimadas évty, ~ 1.4 x 10°M,, e
Muy ~ 1.7 x 10°M, para a redio central de NGC 2110, interna a 450450 p&.

e Os campos de velocidades dasgapresentam um pdadr de rotago semelhante ao observado
para as estrelas em NGC 2110. Entretanto, desvios dess®omadrobservados, 0s quaiéos
consistentes com escoamentos dgs@m dirego ao ficleo ao longo de bragos espirais e 8gx;
de maéria com uma morfologia bamica.

e As taxas de outflow e inflow valem, respectivamente, .66 x 10 *M,ano ! e
4.15 x 10*M, ano ! e 10 uma ordem de grandeza menor do que a taxa dezacrec

8.2 Perspectivas

Como proposta de trabalho futuro, pretendemos ampliar atearaes gahxias observadas com o
objetivo de obter um cémio mais claro em rel@p aos processossicos em AGNSs, quantificando a
relag@o entre deedinge feedback

Para a galxia NGC 2110 verificaremos régs onde o perfil da linha de enissdo H possui
duas componentes, as quaisageajustadas por duas curvas gaussianas a fim de melhor enéend
fisica relacionada a emés do H.
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