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Resumo

Apresentamos mapas bidimensionais (2D) para a cinemética do gas e das
estrelas e fluxo das linhas de emiss@o na regiao central (algumas centenas de parsecs)
das galaxias ativas M 81, NGC 1667, NGC 2110 e NGC7213. As observagoes foram
feitas com a Unidade de Campo Integral (IFU) do GMOS (Gemini Multi-Object
Spectrograph) nos telescopios Gemini. Obtivemos campos de velocidades, mapas
de dispersao de velocidades e mapas de fluxos pelo ajuste das linhas de emissao do
gds Ha, [NII A6584A e [SII] AN6717,31A. Obtivemos medidas da cinemética estelar
a partir da aplicacao da técnica pPXF. Utilizamos modelagens da cinematica estelar
e do gas, além de técnicas de PCA, com o objetivo de detectar movimentos nao
circulares do gas e investigar a natureza desses movimentos. Detectamos influxos
de gés em todas as quatro galdxias e ejecoes de gas nas galdaxias NGC 2110 e M 81.
Verificamos que movimentos nao circulares interpretados como influxos de gés se
relacionam a espirais e filamentos associados a poeira vista em mapas de estrutura.
Obtivemos taxas de influxo de massa para todas as galdxias e taxas de ejegoes de
massa para a galaxia NGC 2110 e comparamos estes resultados a taxa de acrecao de
matéria de cada galaxia. Encontramos que as taxas de influxo de gas ionizado variam
de 0,01 a 1 My /ano e sdo, em todos os casos, maiores que a taxa de acre¢dao, o que
sugere que a maior parte desse gas se acumulara na regiao central. Na galaxia M 81,
onde a razao entre a taxa de influxo de gas ionizado e a taxa de acregao é a menor,
estimamos que em um perfodo de 107 anos uma quantidade de 10* M, de gds ionizado
terd se acumulado no centro da galaxia. Na galaxia NGC 1667, onde observamos a
maior razao entre a taxa de influxo de gés ionizado e a taxa de acrecao, estimamos que,
em igual periodo, 10" M de gds ionizado terao se acumulado nos 800 pc centrais. E
importante ressaltar que esses valores sao apenas um limite inferior, ja que se referem
somente a observagoes de gés ionizado e que influxo de gas molecular e neutro também
deve ocorrer. Com base nesses resultados, concluimos que o provavel destino desse
gas serd a formagao de novas estrelas.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO 1

Capitulo 1

Introducao

O termo Galaxias com nicleo ativo (“Active Galactic Nuclei”, ou AGN) refere-se a
galdxias nas quais a energia proveniente do ntcleo nao pode ser somente atribuida
a emissao de estrelas. Galaxias Seyfert, QUASARES (quasi-stellar radio sources),
LINERS (low-ionization nuclear emission-line region) e radio-galaxias sdo exemplos
de subclasses de AGNs (Peterson 1997).

Galéxias Seyfert devem seu nome a Carl Seyfert, o primeiro (Seyfert 1943) a
notar que havia varias galaxias que apresentavam caracteristicas similares, formando
um grupo diferenciado. Entre as caracteristicas que levaram Seyfert a selecionar
estas galdxias estavam o alto brilho superficial e aparéncia estelar de seu nucleo,
cujos espectros Oticos eram dominados por linhas de emissao de alta ionizacao e
excitagao, incluindo linhas permitidas e proibidas (aquelas que nao sao observadas
em laboratério). Ele observou que as linhas destes espectros eram largas e, em alguns
casos, as linhas permitidas (dominadas por emissao do hidrogénio) eram mais largas
do que as outras.

Galaxias Seyfert se dividem em dois tipos: Seyfert 1 e Seyfert 2. Como

diferengas, podemos citar que as galdxias Seyfert 1 apresentam duas componentes
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nas linhas de emissao permitidas, uma apresentando largura semelhante a largura
observada em galdxias com formacao estelar ( <500 kms™!), caracteristica de um gés
ionizado de baixa densidade eletronica, e outra com larguras de aproximadamente
5000 kms~!, observada apenas em linhas permitidas, indicativa de um gas emissor
de alta densidade eletronica (>10%cm™3). A regiao que produz as linhas largas ¢é
conhecida como Broad Line Region (daqui para frente chamada BLR) e a regiao que
produz as linhas mais estreitas é chamada de Narrow Line Region (daqui para frente
chamada NLR). Além disso, nas galaxias Seyfert 1, o continuo ético é dominado
por uma componente espectral tipo lei de poténcia. Por outro lado, nos espectros de
galaxias Seyfert 2, ha apenas linhas de emissao estreitas e o continuo ético é dominado
por um espectro estelar composto e nao é tao brilhante quanto o das galaxias Seyfert
1.

O termo LINER (low-ionization nuclear emission-line region), por sua vez,
refere-se a um tipo de nitcleo ativo, que, como indicado pelo seu nome, tem um
espectro dominado por linhas de emissao de baixa ionizacao. Quando comparado
ao espectro de um tipico nicleo Seyfert, linhas como [O1I] A 3727 A, [OT] A6300 A,
NI A6585A e [SII]ANG6718,6731 A sio relativamente mais fortes quando com-
paradas com as linhas do [OIII] A5007 A, [NeIII] A3869 A e HelII A4686 A, que sio
relativamente mais fracas. Esta classe de AGN foi identificada pela primeira vez por
Timothy Heckman no terceiro de uma série de artigos sobre espectros de ntcleos

galacticos publicados em 1980 (Heckman 1980).

1.1 Modelo unificado

E de ampla aceitacdo, atualmente, a ideia de que a energia emitida por um AGN é

produzida pela acre¢ao de matéria a um buraco negro super massivo central (massas
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tipicas entre 1 x10° e 1 x10° M) que transformaria energia gravitacional em energia
térmica e eletromagnética em um disco de acrecao. Acredita-se que todas as galdxias
que formam bojos formem também, em seu centro, um buraco negro supermassivo.
Logo, galédxias ativas seriam aquelas em que o buraco negro central estd acretando
matéria, através de um disco de acrecao.

O chamado Modelo Unificado (Urry & Padovani 1995) ilustra a fisica do AGN
de um modo idealizado. De acordo com este modelo, o AGN é formado por um buraco
negro supermassivo central circundado por um disco de gas, o disco de acregao, cuja
parte mais interna pode ser a origem de um jato de particulas. Circundando este
disco, e atingindo dimensoes que podem chegar a parsecs, o Modelo Unificado postula
a existéncia de um toro de gas molecular e poeira que absorve a radiagao emitida
pelas regioes internas ao toro e re-emite-a em comprimentos de onda na faixa do
infravermelho. De acordo com o modelo, a BLR (regiao que produz as linhas largas)
estd localizada internamente ao toro, enquanto que a NLR, que produz as linhas
estreitas, é externa ao toro, como esquematizado na figura 1.1.

O modelo unificado também explica a origem das diferencas entre galaxias
Seyfert 1 e Seyfert 2. Dependendo da orientacao da linha de visada, tanto o continuo
nuclear quanto a BLR podem ser obscurecidos pelo toro, como pode ser visto na
figura 1.1. Galaxias Seyfert 1 seriam, entao, aquelas observadas de modo a receber
luz tanto da BLR quanto da NLR. Ja no caso das Seyfert 2, o toro, visto de perfil,
obscurece a BLR, e devido a isso apenas linhas estreitas sao observadas. As detecgoes
de componentes largas em galdxias Seyfert 2 em luz polarizada (Antonucci & Miller
1985, Moran et al. 2000, Nagao et al. 2004, Moran et al. 2007, Tran 2010) e de
uma estrutura de poeira na regiao central de AGNs (Malkan 1986, Barvainis 1987,
Kishimoto et al. 2007, Riffel et al. 2009, Mor et al. 2009, Deo et al. 2011) comprovam

esse cenario.
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Figura 1.1: Figura de Urry & Padovani (1995) com modificagoes.

A exata natureza dessa estrutura, e se ela possui mesmo uma forma toroidal
como proposto pelo modelo unificado, porém, ainda sao questoes em debate. Por
exemplo, alguns autores sugerem que o toro é composto por um aglomerado de nuvens
opticamente espessas contendo poeira, arranjadas de modo similar ao proposto pelo
modelo unificado (Nenkova et al. 2008)(veja Fig.1.2), enquanto outros autores vao
além e sugerem que o toro ¢é na verdade apenas uma regiao populada por nuvens
opticamente espessas e com muita poeira que faz parte de um vento do disco de
acrecao (Elitzur & Shlosman 2006), ou um disco de gas assimétrico ou excéntrico que
lentamente precessa em torno do buraco negro central (Hopkins et al. 2011). Elvis

(2012) propde que o obscurecimento de AGNs, em vez de ocorrer em uma estrutura
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Figura 1.2: Representacgao artistica de um AGN. No centro, o buraco negro central
¢é cercado por um disco de acregao com material em rapida rotagao. Externo a este
disco, encontra-se um toro de gas e poeira. Os jatos sao emitidos em um angulo reto
em relacao ao plano do disco. Crédito: ESO.

Unica como um toro, ocorre em trés diferentes regides que afetam diferentes faixas

espectrais:

e Uma regiao mais interna, sem poeira, que absorve raios-X criando rapidos

eclipses, provavelmente formada por nuvens da BLR;

e Uma regiao de escala intermediaria, onde ha poeira, e que reprocessa grande

parte da radiagdo proveniente do AGN em emissao termal da poeira;

e Regides externas, em escalas de 0,1-1kpc, conectadas ao disco da galaxia

hospedeira ou a filamentos de poeira;

Uma concepgao mais atual de um AGN assim como a escala das estruturas

que o compoem podem ser vistos na figura 1.3.
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Figura 1.3: Figura de Zier & Biermann (2002) mostrando as diferentes estruturas que
compoem um AGN e suas dimensoes tipicas em escala logaritmica.

Em um trabalho recente, Miiller-Sanchez et al. (2013) observaram trés galaxias
com ntcleos LINER e encontraram que, nos 50pc centrais destas galdxias, uma
estrutura de gas molecular geometricamente e opticamente espessa estd presente.
Essa estrutura é caracterizada por uma razao entre a maxima velocidade de rotacao
(V) e a dispersao de velocidades (o) de V /o < 1, assim como uma densidade de coluna
de Ny >102%cm~2. Em galdxias LINER, a regiao em que V/o <1 é 9 vezes menor
do que em galaxias Seyfert, e as densidades de coluna sao =3 menores. Os autores
interpretaram essas diferencas como um sinal do desaparecimento gradual do toro

conforme ha uma diminuicao no nivel de atividade do AGN.
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1.2 Coevolucao entre o buraco negro central e a
galaxia hospedeira

A descoberta de correlagoes entre a massa do buraco negro supermassivo e pro-
priedades da galdxia hospedeira, como a dispersao de velocidades, massa e lumi-
nosidade do bojo, (Magorrian et al. 1998, Ferrarese & Merritt 2000, Gebhardt et al.
2000, Hopkins et al. 2007, Aller & Richstone 2007) motivou o estudo da coevolugao
entre ambos. Porém, até o momento, como exatamente se da essa coevolugao ainda
¢ uma questao em aberto. Presentemente, se propoe que a coevolugao ocorre através
de processos de feedback: influxos de géds levariam a um rapido crescimento da
massa do buraco negro central até que processos de feedback, como ejecoes de gas,
comecariam a ejetar gas e poeira da regiao nuclear, o que daria origem as correlacoes
observadas (Silk & Rees 1998, Di Matteo et al. 2005, Murray et al. 2005, Hopkins
et al. 2005). Porém, no presente momento, ndo ha uma certeza de quais sdo os
mecanismos envolvidos na alimentacao do buraco negro supermassivo e, além disso,
o total impacto dos processos de feedback na galaxia hospedeira ainda é um tema
controverso. Por exemplo, processos de feedback sao freqiientemente citados como os
responsaveis por cessar bruscamente a formagao estelar em galaxias e pela continua
falta de resfriamento do gés em galdxias massivas (Granato et al. 2004, Scannapieco &
Oh 2004, Croton et al. 2006, Hopkins et al. 2009), por outro lado Rosario et al. (2013)
encontraram que AGNs sdo muito mais provaveis de ser encontrados em galaxias que
estao ativamente formando estrelas do que em galdxias quiescentes ou galaxias em
que a formacao estelar cessou recentemente.

Em um trabalho recente, Kormendy & Ho (2013) questionam tanto a origem
das correlagoes entre a massa do buraco negro supermassivo e propriedades da galaxia

hospedeira quanto a influéncia dos processos de feedback em galaxias do universo local.
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Quanto as correlagoes, os autores apontam que elas podem emergir naturalmente apds
varios mergers. No caso dos processos de feedback, eles apontam que, no universo
local, as maiores taxas de formagao estelar e de crescimento do buraco negro central
sao encontradas em galaxias relativamente pouco massivas quando comparadas a
galaxias onde esses processos dominavam em redshift mais altos. Essas galaxias, em
sua maioria, nao possuem bojos classicos e seus buracos negros sao alimentados por
processos locais, em contraste com major mergers de galaxias ricas em gas, comuns no
passado, e consequentemente o AGN nao produz energia o suficiente para influenciar a
galaxia hospedeira. Galaxias elipticas ou com bojos classicos continuam a apresentar
uma correlacao entre a massa do buraco negro central e propriedades do bojo, mas
a fisica que criou estas correlagoes nao estd mais em acao. Nas galaxias elipticas
gigantes, onde os buracos negros centrais mais massivos sao encontrados, processos
de feedback ainda estao presentes, porém, eles apenas previnem o resfriamento tanto
do gas quente emissor de raios-x no interior dessas galdxias quanto do gas no meio
intergalactico, impedindo nova formacao estelar. O crescimento do buraco negro
nestes objetos é pequeno. Rosario et al. (2013), apds andlise de uma amostra de
galaxias ativas, encontrou que AGNs sao muito mais provaveis de serem encontrados
em galdxias que estao ativamente formando estrelas do que em galaxias quiescentes ou
galaxias em que a formacgao estelar cessou recentemente, reforcando o argumento de
que processos de feedback nao sao necessariamente poderosos o suficiente para cessar

a formacao estelar.

1.3 Alimentacao do buraco negro central

Kormendy et al. (2011) propoem a existéncia de dois modos de alimentacao, (1) um

relacionado a um mecanismo de alimentacao global, conectado também a formacao
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do bojo da galaxia hospedeira, proveniente de influxos de grandes quantidades de gas
para a regiao central apés um merger rico em gas, o que resulta em atividade do tipo
quasar e outro (2) estocéstico, relacionado a um ou mais mecanismos seculares locais,
que resulta em atividade do tipo Seyfert, predominante no universo local.

Quanto a galaxias do universo local, para que gas vindo de regices distantes
alguns kiloparsecs do centro da galaxia possa chegar até a vizinhanca do buraco negro
central, é necessario que os mecanismos responsaveis pelo transporte removam quase
todo seu momento angular. No entanto, nao foi encontrado nenhum mecanismo que
opere nessa escala de distancia. No momento, evidéncias indicam que nao ha um
mecanismo unico a efetuar o transporte do gas, mas sim um conjunto de diferentes
mecanismos (Shlosman et al. 1990, Mulchaey & Regan 1997, Martini et al. 2003,
Hunt & Malkan 2004, Wada 2004). Em escalas de kiloparsecs, torques gravitacionais,
ocasionados por interagoes com galdxias companheiras e assimetrias como ondas de
densidade espirais, barras estelares em larga escala ou discos ovais sao 0os mecanismos
mais eficientes (Combes 2003, Kormendy & Kennicutt 2004, Garcia-Burillo et al.
2005). Entretanto, simulagoes sugerem que gas fluindo em barras se estabelece em
anéis nucleares (Piner et al. 1995, Regan & Teuben 2003), usualmente distantes em
torno de 1kpc do ntcleo, e influxos dentro destes anéis sao pequenos (Piner et al.
1995). A relagao entre interagoes e atividade nuclear também é ainda alvo de debates.
Schmitt (2001) encontrou que a presenca de companheiras se correlaciona com a
formacao estelar na regiao central de galdxias, mas nao com a atividade nuclear,
porém um estudo mais recente (Cotini et al. 2013) encontrou que a fracao de galdxias
em interacao em uma amostra de galdxias ativas supera a fracao em uma amostra de
controle.

Estudos tedricos e simulagoes (Shlosman et al. 1990, Emsellem et al. 2003,

Knapen 2005, Emsellem et al. 2006) mostraram que potenciais nao axi-simétricos
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promovem eficientemente influxos de gas em direcao a regides mais internas da galaxia
(Englmaier & Shlosman 2004) e observagoes mostraram que estruturas como discos de
pequena escala ou barras nucleares e bragos espirais associados sao frequentemente
observados no kiloparsec central de galdxias ativas (Erwin & Sparke 1999, Pogge
& Martini 2002, Laine et al. 2003). Simdes Lopes et al. (2007) mostrou também
uma forte correlagdo entre a presenga de estruturas nucleares de poeira (filamentos,
espirais e discos) e atividade em galdxias. Martini et al. (2013) estudaram trinta e
oito das galdxias presentes na amostra de Simdes Lopes et al. (2007) com o intuito de
investigar a origem da poeira nuclear. Eles concluiram que a poeira interestelar nao
tem somente origem na acrecao de galaxias satélites ricas em poeira, mas também
tem origem no acréscimo continuo de gas e poeira do meio intergalactico.

Deteccoes de influxos de gas em galdxias ativas podem ajudar a elucidar quais
sao os mecanismos envolvidos no transporte de gas até a vizinhanga do buraco negro
central. Em grande escala, Adler & Westpfahl (1996) encontraram influxos de gés
ao longo de bragos espirais da galdxia M 81 e Mundell & Shone (1999) encontraram
influxos ao longo de uma barra na galaxia NGC4151. Um importante avango recente
foi a identificacao de influxos em escalas nucleares em gas molecular e ionizado. Em
gas ionizado, influxos foram observados na regiao central das galdxias NGC 1097
(Fathi et al. 2006) e NGC 6951 (Storchi-Bergmann et al. 2007) e em hidrogénio
molecular(Hs) nas galdxias NGC 1068 (Miiller Sanchez et al. 2009), NGC 4051 (Ritfel
et al. 2008), NGC 1097 (Davies et al. 2009), Mrk 1066 (Riffel & Storchi-Bergmann
2011) e Mrk 79 (Riffel et al. 2013).
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1.4 Objetivos do trabalho

Como citado anteriormente, o trabalho de Simdes Lopes et al. (2007) mostrou
uma forte correlacao entre estruturas nucleares de poeira e atividade em galaxias.
Todas as 34 galdxias early-type ativas presentes na amostra apresentam poeira
circumnuclear, enquanto apenas 26% das galaxias early-type nao ativas apresentam
poeira circumnuclear. Este resultado sugere que a presenca de poeira é uma condi¢ao
necessaria, mas nao unica, para que haja acrecao de matéria ao buraco negro central
em galaxias early-type. Foi observado também que as estruturas de poeira nestas
galaxias estao confinadas, tipicamente, ao kiloparsec central e nao sao observadas em
grande escala. Em galaxias late-type, porém, estruturas de poeira foram observadas
tanto em galaxias ativas quanto nao ativas. Os resultados de Simoes Lopes et al.
(2007) e as detecgoes de influxos de gas relacionados a espirais nucleares nas galdxias
NGC 1097 (Fathi et al. 2006) e NGC 6951 (Storchi-Bergmann et al. 2007) motivaram
esse trabalho.

O principal objetivo dé verificar a hipotese de que estruturas nucleares de
poeira, em espiral bracos espirais nucleares, sao tragadores dos mecanismos de
alimentacao do SMBH, expandindo o nimero de galdxias onde essa hipdtese ja foi

verificada. Para atingir esse objetivo, o seguinte sera feito:

e Medir e mapear a cinematica do gas da regiao nuclear (kiloparsec central) de
uma amostra de galdxias ativas extraida dos trabalhos de Simoes Lopes et al.
(2007) e Malkan et al. (1998), escolhidas por apresentarem estruturas de poeira

nuclear (principalmente espirais, mas também filamentos ou discos);

e Procurar por influxo de gas no kiloparsec central utilizando dados de es-
pectroscopia de campo integral, o que nos permite realizar um mapeamento

bidimensional da cinematica do gés;
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e Investigar a natureza, mapear a excitacao e obter as propriedades fisicas do gas,

através da razao entre as linhas de emissao;

e Mapear a cinematica das estrelas e compara-la com a do gas como meio de isolar

movimentos nao circulares do gés — influxo e/ou ejecao de gés;

e Explorar o uso de diferentes técnicas a fim de isolar movimentos nao circulares
e investigar a natureza destes movimentos, como a modelagem dos campos de

velocidades, a técnica de PCA (Steiner et al. 2009);

e Medir a massa do buraco negro central, taxas de influxo e de ejecao de gés a

partir da regiao nuclear.

No capitulo 2 apresentamos propriedades das galaxias que compoem a amostra.
No capitulo 3 apresentamos a metodologia. No capitulo 4 apresentamos os resultados

e no capitulo 5 apresentamos nossas conclusoes.
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Capitulo 2

Amostra e observacoes

2.1 A amostra

Nossa amostra foi primeiramente constituida de galaxias LINER que apresentam
estruturas de poeira nuclear, extraidas do trabalho de Simdes Lopes et al. (2007),
a fim de estender os estudos de Fathi et al. (2006) e Storchi-Bergmann et al. (2007),
que demonstraram que estruturas nucleares de poeira estao relacionadas a influxos
de matéria, a um numero maior de galaxias. Posteriormente, expandimos nossa
amostra para incluir outros niveis de atividade nuclear, selecionando galaxias Seyfert
1 e Seyfert 2 apresentando estruturas de poeira entre as presentes nos trabalhos de
Simoes Lopes et al. (2007) e Malkan et al. (1998). A tabela 2.1 lista o tipo de Hubble,
atividade nuclear, distancia e escala de cada galdxia (dados obtidos de NED'). A
seguir listamos alguns resultados de estudos anteriores sobre cada galaxia de nossa

amostra:

INASA/IPAC extragalactic database
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Tabela 2.1: Caracteristicas das galaxias da amostra.

’ Galédxia \ Tipo \ Atividade \ Distancia (Mpc) \ Escala (parsec/arcsec) ‘
| M8l [ SAab [ Seyl/LINER | 3,5 \ 17 \
| NGC1358 [ SAB(r)0 | Seyfert 2 | 54,6 \ 256 \
| NGC1566 [ SABbc | Seyfert 1 | 20,0 \ 99 \
| NGC1667 | SAB(r)c | Seyfert 2 ] 62,6 \ 295 |
| NGC2110 [ SABO | Seyfert 2 | 30,2 \ 158 |
| NGC2787 [ SB(r)0 [ LINER | 11,0 | 53 \
[ NGC3081 [ SAB(r)0 [ Seyfert 2 ] 29,9 \ 145 |
| NGC7213 [ SA(s)a | Seyfert 1 | 23,6 \ 115 \
2.1.1 M3l

Devido a sua proximidade, o nicleo ativo de M 81 foi objeto de diversos estudos.
Descobriu-se que a emissao do AGN varia com o tempo no ético (Bower et al. 1996),
radio (Ho 1999) e raios-X (Iyomoto & Makishima 2001). O espectro nuclear apresenta
linhas de emissao largas no ético e ultravioleta (Peimbert & Torres-Peimbert 1981).
Devereux et al. (1997) observou uma fonte compacta que emite no 6tico e ultravioleta
e Bietenholz et al. (2000) detectou uma fonte de radio ultracompacta associada a um

jato radio. A fisica da acregdo do AGN foi estudada por Markoff et al. (2008).

2.1.2 NGC1358

Seu mapa de estrutura em Malkan et al. (1998) mostra que, apesar de NGC 1358
ser classificada como uma galdxia S0, espirais nucleares estao presentes. Além disso,
NGC 1358 apresenta uma estrutura em forma de S, vista tanto em [O I1I] quanto [N II]

e Ha, nos 2” centrais (Mulchaey et al. 1996).

2.1.3 NGC1566

As caracteristicas espectrais do seu ntcleo ativo variam ao longo do tempo (Pastoriza

& Gerola 1970, Alloin et al. 1985). Em grande escala, Agiiero et al. (2004) observaram
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influxos préximos ao eixo menor da galaxia, que podem ser o mecanismo responsavel
por alimentar o nucleo ativo. Em escalas nucleares, Schmitt & Kinney (1996)
observaram uma emissao estendida em [OIII], que pode estar relacionada a uma

ejecao de gas.

2.1.4 NGC1667

NGC 1667 possui uma alta luminosidade no infra-vermelho distante (Armus et al.
1990), provavelmente devida a formacao estelar nas regioes HII gigantes que cercam
o nucleo da galdxia (Gonzalez Delgado & Perez 1997). A galdxia se encontra a uma
distancia de 62,6 Mpc (NED), o que equivale a uma escala de 295pcarcsec™!. A
curva de rotacao do gds ao longo do eixo maior obtida por Radovich & Rafanelli

(1996) mostra que desvios em rela¢ao a pura rotagao estao presentes nos 15” centrais.

2.1.5 NGC2110

NGC2110 foi objeto de varios estudos em radio, infra-vermelho préximo, ético,
ultravioleta e raios-X. Bradt et al. (1978) classificaram a galdxia como uma narrow
line X-ray galaxy por causa de sua forte emissao em raios-X. Ela possui um jato-radio
bem definido em forma de s, com uma extensao de ~4” ao longo da dire¢ao norte-sul
(Ulvestad & Wilson 1983, Nagar et al. 1999). Uma estrutura em forma de S paralela
ao jato radio é observada em imagens de continuo da galaxia. A parte norte dessa
estrutura estd relacionada a emissoes em [OIII] e raios-x “soft” (Evans et al. 2006).
Espectroscopia de campo integral dos 10” centrais (Gonzélez Delgado et al. 2002,

Ferruit et al. 2004) mostrou que o campo de velocidades do géds é assimétrico.
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2.1.6 NGC2787

NGC 2787 foi objeto de estudo principalmente por apresentar um disco estelar interno
a sua barra (Erwin & Sparke 2002, 2003, Erwin et al. 2003). Um estudo de Ho et al.
(1997) apresentou a detec¢ao de uma componente larga em H« no espectro nuclear
da galdxia e um estudo de Sarzi et al. (2001) encontrou evidéncias da existéncia de

um buraco negro com massa de ~ 10% M.

2.1.7 NGC3081

NGC3081 é uma das galaxias Seyfert 2 que tiveram componentes largas em H
detectadas em luz polarizada (Moran et al. 2000). Formacao estelar esta ocorrendo
em varias estruturas em forma de anel: um anel de diametro 2,3 kpc, um de 11,0 kpc,
um anel externo de 26,9 kpc e um pseudo anel de 33,1 kpc de diametro (Buta & Purcell

1998, Buta et al. 2004, Byrd et al. 2006).

2.1.8 NGCT7213

Espectros da regiao nuclear da galaxia foram estudados por Filippenko & Halpern
(1984) que relataram razoes de linha similares as encontradas em galaxias LINER,
apesar de NGC 7213 ser classificada como uma galaxia Seyfert 1. FEstes autores
argumentam que tais razoes de linha, sao devido a um gas com alta densidade
eletronica (=~ 10" cm™?) e quente (T, &~ 16000 K).

Nesta tese apresentamos o resultado para quatro galaxias cujos estudos foram

concluidos e ja estao sob a forma de artigos cientificos:

1. A galaxia LINER M 81,
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2. A galaxia Seyfert 2 NGC 1667, cuja cinematica do gas é dominada por influxos

de gas;

3. A galaxia Seyfert 2 NGC 2110, cuja cinematica do gas é dominada por ejecoes

de gas;

4. A galdxia LINER/Seyfert 1 NGC 7213, cuja cinemética do gas é dominada por

influxos de gas;

2.2 Observacoes

A tabela 2.2 apresenta algumas informacoes sobre as observacoes como o telescépio
onde foram realizadas (Gemini Norte (GN) ou Gemini Sul (GS)), a data de cada
observagao, o tempo de exposicao, o cédigo do projeto e o seeing no momento de

cada observacao.

Tabela 2.2: Detalhes das observagoes.

Galéxia | Telescépio | Data da Tempo de Cédigo do Seeing (")
observada observacao | exposigao (s) projeto
[ M8l [ GN [ 31/12/06 | 574 | GN-2006B-Q-94 [ 0,60 |
[NGC1358 [  GS | 27/01/11 | 2100 | GS-2010B-Q-19 | 0,65 |
[NGC1566 [  GS [ 27/09/11 [ 2250 [ GS-2011B-Q-23 [ 0,55 |
[NGC1667 |  GS [ 26/01/11 [ 2100 | GS-2010B-Q-19 [ 0,65 |
[NGC2110 [  GS | 28/01/11 | 2100 | GS-2010B-Q-19 | 0,60 |
[ NGC2787 | GN [ 14/02/11 [ 2460 | GN-2011A-Q-85 [ 0,60 |
[NGC3081 [ GN [ 14/02/11 [ 2460 [ GN-2011A-Q-85 [ 0,60 |
[NGC7213 [ GS [ 27/09/11 [ 2250 [ GS-2011B-Q-23 [ 055 |

Para a aquisi¢ao dos dados, utilizamos o espectrografo GMOS (Gemini Multi-
Object Spectrograph) operando no modo IFU (Integral Field Unit). Neste modo de
operacao, pode-se obter até 1500 espectros simultaneamente, sendo 1000 no campo
principal e mais 500 no campo de céu, que se encontra afastado por 1 minuto de

arco do campo principal. Os campos principal e de céu sao ambos formados por
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Image slice ata /

single wavelength

Spectral slice showing
the spectra across the
entire object

Object seen in /

combined light

Figura 2.1: Esquematizacao de um cubo de dados: a cada pixel espacial corresponde
um espectro.

um arranjo hexagonal de lentes. A luz que chega aos dois arranjos de lentes ¢é
levada por fibras oticas ao espectrografo, que possui dois sistemas 6ticos, sendo um
otimizado para o vermelho e outro para o azul. As fibras 6ticas de uma metade do
arranjo principal e de céu sao alinhadas na entrada (fenda) do sistema otimizado
para o vermelho e a outra metade dos dois arranjos é alinhada na entrada do sistema
otimizado para o azul. O instrumento conta com a possibilidade de bloquear o
caminho 6tico “azul”. Desta forma, quando o espectrografo usa a metade “vermelha”
do arranjo, a cobertura espacial é de 35 x 5" e 175 x 5" nos campos principal e
de céu, respectivamente, e tem uma cobertura espectral maxima. Quando as duas
metades sao usadas simultaneamente, a cobertura espectral diminui pela metade para

que os espectros extras caibam no detector, mas, por outro lado, a cobertura espacial



CAPITULO 2. AMOSTRA E OBSERVACOES 19

dobra, sendo de 77 x 5” e 3/5 x 5” nos campos principal e de céu, respectivamente. O
espectros incidem em um conjunto de 3 detectores, separados por um pequeno espaco
que corresponde a alguns A no espectro, que € interpolado na reducao. Para este

trabalho, todas as observacoes foram feitas no modo de duas fendas.

2.3 Reducao dos dados

Para a reducao dos dados, usamos uma série de tarefas do pacote GMOS, desenvolvido
como parte do pacote GEMINI, ambos criados como ferramentas para a redugao de
dados dentro do programa IRAF.

A imagem de cada CCD deve ser, inicialmente, reduzida separadamente.
Primeiro elimina-se a corrente de bias. Apds, é necessario compensar as diferencas
nas respostas dos pixeis do CCD dividindo-se a imagem por uma outra imagem de
um campo uniformemente iluminado (flat-field). No GMOS operando em modo IFU,
este processo ¢ feito de forma um pouco diferente: primeiro determina-se o tracado
dos espectros sobre o detector e faz-se a extracao dos espectros. Uma vez extraidos,
corrige-se pelo “flat-field”. Apds isto, foram feitas a subtragdao do céu, calibragao
em comprimento de onda e em fluxo. Para a calibracao em fluxo, estrelas padrao
foram observadas imediatamente apds a observacao de cada galdxia. Por fim, foram
construidos os cubos de dados que contém informacoes espaciais em duas dimensoes e
espectrais na terceira, com amostragem espacial de 01 x 0/1. Os cubos finais foram
obtidos fazendo um mosaico dos cubos individuais para cada objeto. A figura 2.1

apresenta a esquematizacao de um cubo de dados.
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Capitulo 3

Metodologia

Apés a reducao de dados, obtivemos as medidas de fluxo nas linhas de emissao, a
cinematica do gas emissor e, quando possivel, também a das estrelas. Os métodos

utilizados para obter essas medidas e analisar os dados estao descritos a seguir.

3.1 Medida das linhas de emissao

O numero de espectros no cubo de dados resultante da reducao é de mais de 6000 por
galdxia, o que inviabiliza a medigao manual das linhas de emissao. Um script em IDL
que ajusta Gaussianas as diferentes linhas de emissao foi criado a fim de realizar essas
medidas. Mapas bidimensionais para as distribuicoes de fluxos nas linhas de emissao
e razoes entre estas linhas, campo de velocidades (obtido do comprimento de onda
correspondente ao pico da Gaussiana) e mapas para a dispersao de velocidades (o,
obtida da largura a meia altura da gaussiana, FWHM — Full Width at Half Mazimum,
sendo 0 = FWHM/2, 355) foram obtidos.
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3.2 Medida da cinematica estelar

A técnica pPXF (penalized Pizel-Fitting), descrita em Cappellari & Emsellem (2004),
foi utilizada para obter a cinematica estelar a partir das linhas de absorgao entre 5600A
e 6200A. Esta técnica adota um modelo para o espectro da galdxia Gp,q(7), obtido
a partir da convolugao do espectro de um template de populagao estelar T'(z) com a
distribuicao de velocidades ao longo da linha de visada (LSVD - Line-of-Sight Velocity
Distribution), e rebina os espectro dos templates e da galaxia para uma escala linear
r = In\, onde X é o comprimento de onda. Os parametros que melhor ajustam a
LSVD sao determinados minimizando o x2, que mede a diferenca entre o espectro

modelo Geq € 0 espectro observado da galdxia, G(x), para o conjunto de N pixeis:

= Zri, (3.1)

Onde:
Grnod(xn) - G(In)
n — s 3.2
" AG () (3:2)
sendo AG(x,,) o erro em G(x,,).
O modelo adotado para o espectro da galaxia pode ser escrito como:
K L
Guod(7) = > _wi[B=Ti)(z) + Y b P(x) wy, > 0, (3.3)
k=1 1=0

onde Ty é o template k da biblioteca de templates de populagao estelar, B(z) =
L(cx) é a funcdo de alargamento, L(v) é a LSVD, v = cx, ¢ é a velocidade da luz
e * significa convolugao. As fungoes P,(x) sdo polinémios de Legendre de ordem [
e reproduzem diferencas em baixas frequéncias entre os espectros da galaxia e dos

templates. Dada a L(v), o melhor ajuste é obtido minimizando os residuos entre o
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espectro observado e o modelo através de ajustes por minimos quadrados nao lineares
dos pesos (wy, ..., wg, bo, ..., br).

A LSVD é escrita em termos das séries de Gauss-Hermite como:

—(1/2)y*
L(v) = ‘

B oV 2T

Y hmHm(y)] : (3.4)

m=3

onde H,, sdo os polinémios de Hermite, y = (v — V) /o, v = cx, V é a velocidade
radial, ¢ é a dispersao de velocidades e hs, ..., hy; sao momentos de Gauss-Hermite
de maiores ordens, que medem os desvios da LSVD em relacao a uma distribuigao
de velocidades gaussiana. Com estas definicoes, a minimizacao do x? na equacao 3.1
pode ser obtida a partir de ajustes por minimos quadrados nao lineares dos parametros
(V, o, hs, ..., hyr). Por fim, o programa fornece como parametros de saida o campo de
velocidades, o, hz e hy, uma vez que truncamos a série acima em m = 4. O parametro
hs mede desvios assimétricos (como por exemplo asas azuis ou vermelhas dos perfis
das linhas), enquanto que hy mede desvios simétricos (por exemplo o achatamento)

da LSVD em relagdo a um perfil gaussiano (van der Marel & Franx 1993).

3.3 Modelos de rotacao

Os mapas de velocidades da regiao circumnuclear das galaxias estudadas nesse
trabalho sao, em sua maioria, dominados por rotacao e, por este motivo, adotamos
modelos analiticos simples de rotacao a fim de descrever os campos de velocidade
estelar e do gas de cada galaxia. Nosso objetivo é obter parametros fisicos como a
velocidade sistémica, orientacao da linha dos nodos e a posicao do centro cinematico,
bem como isolar componentes que diferem da rotacao para a cinematica do gas. No

caso da galaxia M 81, assumimos que o gas segue Orbitas circulares planas em um
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potencial gravitacional de Plummer, dado por (Binney & Tremaine 1988):

GM
b=——", (3.5)
Vr? + a?
onde a é uma escala de comprimento, r é a distancia radial no plano da galaxia,
M é a massa contida dentro do raio r, G é a constante gravitacional e Xy, Yy sao

as coordenadas do centro cinematico. A velocidade circular do gas sujeito a este

potencial, no plano da galaxia, é dada por:

dd r*GM
2
UC = 7"% = m (36)

Assumindo que as érbitas estao contidas no plano (i, 1), onde i é a inclinagao
do disco da galdxia em rela¢ao ao plano do céu (i = 0 para a galaxia vista de frente e
i = 90° para a galaxia vista de perfil) e 1)y é o angulo de posigao da linha dos nodos,
pode-se obter uma expressao para a velocidade ao longo da linha de visada (radial).
Esta velocidade radial, observada na posigao (R, ¥), onde R é a distancia radial ao
nicleo projetada no plano do céu com o correspondente angulo de posi¢ao ¢ [medido

de N (0°) para E (90°)], é dada por (Barbosa et al. 2006):

R2GM sen(7)cos(1) — 1)

V.=V, +
" s R2 4+ A2)3/2 son2(h— 3/4
( * ) (COS2<7/} - wo) + CQO(S%(Z';Z}O))

(3.7)

onde V; é a velocidade sistémica da galdxia e r e R e a e A estao relacionados por

r=aR e a=aA, onde:

sen® (1) — 1)

cos?(i) (3:8)

o= \/COSQ(w — o) +
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No caso das galaxias NGC 1667, NGC 2110 e NGC 7213, o modelo de Plummer
nao produziu um bom ajuste dos campos de velocidade medidos. Como alternativa,

utilizamos a equagao para a velocidade de rotagao dada por (Bertola et al. 1991):

Ar

Vc(r):m

(3.9)

No plano do céu a velocidade radial observada em um dado ponto (R,1) é dada por

ARcos(1p — o) sen(6)cosPl

V="V {R?[sen?(v) — 1bg) + cos?cos? (v — 1bg)] + c2cos?0}r/?

(3.10)

onde 6 ¢é a inclinagao do disco (6 =0 para um disco face-on), 1y é o angulo de posigao
da linha dos nodos, V; é a velocidade sistémica, R é o raio e A, ¢, e p sao parametros.

Os parametros livres de ambas as equagoes foram determinados fazendo-se um
ajuste ao campo de velocidades observado, utilizando um algoritmo de ajustes por
minimos quadrados nao linear (Levenberg-Marquardt), no qual sdo dadas estimativas

iniciais para os parametros livres.

3.4 Analise de Componente Principal

Neste trabalho, aplicamos também técnicas de analise de componente principal ( Prin-
cipal Component Analysis, daqui em diante PCA) conforme descrito em Steiner et al.
(2009). PCA ¢é matematicamente definida como uma transformacao linear ortogonal
que expressa os dados em um novo sistema de coordenadas (nao correlacionado)
de modo que a primeira dessas novas coordenadas, F; (autovetor 1) contém a maior
fragao da variancia, a segunda variavel, Es, contém a segunda maior fragao e assim por
diante. Essas novas coordenadas geradas pela PCA sao, por construgao, mutuamente

ortogonais.
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Os elementos da diagonal principal da matriz de covariancia C,q, correspon-
dem a variancia de cada uma das variaveis isoladas, enquanto os outros elementos
correspondem a covariancia entre duas propriedades distintas. A matriz de covariancia
m X m possui m autovetores, Fj, cada um associado com um autovalor, \,. E} sao
as novas coordenadas nao correlacionadas e k é a ordem do autovetor, que varia
de 1 a m. Os autovetores sao ordenados pelo valor decrescente de cada Ay, que é
a variancia de cada componente, para formar a matriz caracteristica, Eyg, em que
colunas correspondem a autovetores.

A transformacao correspondente a PCA pode, entao, ser escrita como:

T,Bk: - Ccov . E)\k (311)

Onde Tpgk é a matriz contendo os dados no novo sistema de coordenadas.

Os cubos de dados que sao usados neste trabalho s@o compostos por imagens
bidimensionais com espectros associados a cada pizel. Ao calcular a PCA deste tipo
de cubos, obtém-se autovetores como funcao do comprimento de onda, energia ou
frequéncia, que sao também chamados de autoespectros.

Por outro lado, Tgy representa dados em um novo sistema de coordenadas.
Como os objetos nesse caso sao pixeis espaciais, a projecao deles em um dado
autovetor pode ser representada como uma imagem espacial. Cada coluna de
Tpgr pode ser agora transformada em uma imagem bidimensional, Tgg. Estas
imagens bidimensionais sao chamadas tomogramas. A andlise de tomogramas simul-
taneamente com autoespectros permite, por exemplo, identificar associagdes entre

caracteristicas espectrais e estruturas na imagem e vice-versa.
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Figura 3.1: Sistemas de coordenadas do plano do céu e da galaxia.

3.5 Deprojecao do campo de velocidades

Uma das maneiras pela qual estimamos a taxa de influxo de massa é através da
integragao da velocidade residual (obtida através da subtragdo de um modelo de
rotagdo do campo de velocidades do gds observado) ao longo de anéis no plano da
galaxia. Para isso ser feito, primeiro precisamos deprojetar o campo de velocidades.
Para compreender como as diferentes componentes da velocidade contribuem com a
velocidade na linha de visada (daqui em diante V), consideremos o diagrama na
figura Fig.3.1. O disco representa o plano da galaxia e o retangulo o plano do céu.
No sistema de referéncias da galdxia, temos as coordenadas Cartesianas x, y e z ou

as coordenadas cilindricas @, ¢ e z. No plano do céu as coordenadas cartesianas sao
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x, y e | e as coordenadas polares sao R e 1. Uma distancia @ no plano da galaxia
corresponde a uma distancia projetada R no plano do céu.
No sistema de coordenadas da galdxia, o vetor unitario apontando para o

observador é escrito como:

A~

| = —sen¢senié, — cospseniéy + cosie, (3.12)

onde €, €4 € €, também sao vetores unitarios. Se escrevermos o vetor velocidade
COMO: ¥V = Vgplym + Vpy + V,€,, entao a sua projecao na dire¢ao do observador

A,

(Vios = v - 1) é:

Vios(T) = —vg SEN G seni — vy cos P seni + v, cosi. (3.13)

Nesse caso, a inclinacao do plano da galdxia em relacao ao plano do céu é i. Para

escrever ¢ (angulo na galdxia) em funcao de ¢ (angulo no céu), usamos as relagoes:

wecosp = Rcosy e wseng = RSGTL’Q'/J (3.14)
cos i
Usando as identidades trigonométricas, chegamos a:
w = R+/cos2 + sen?4) | cos?i (3.15)
Substituindo a equacao 3.15 na equacao 3.14 temos:
cos ¢ = cosy . (3.16)
Vcos2 ) + sen® v [ cos?i
seng = sen [ cosi (3.17)

\cos2 Y + sen?1 [ cos?i
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No caso em que a interseccao do plano da galdxia com o plano do céu nao
ocorre ao longo de um dos eixos de referéncia, basta substituir ¢ por ¥ — ¢y na

equacoes acima, sendo 1y o angulo da linha dos nodos.

3.5.1 Recuperando v,

Para podermos obter a velocidade radial no plano da galdxia, precisamos primeiro
fazer hipdteses sobre v, € v, j4 que o problema ¢é degenerado. A componente v, pode
ser eliminada subtraindo-se um modelo de rotacao como aquele descrito na secao 3.3.
Quanto a v,, se assumirmos que o géas esta contido no plano da galdxia temos que
v,~ 0. Assim, temos que v,s(r) = —vg sen ¢ seni. Usando a equacao 3.17, temos

que:
[cos®( — 1hg) + sen?(¢ — 1by)/cos? i]%

Ve = —Uios tanisen(y) — 1)

(3.18)

Assim, podemos entao calcular o fluxo liquido do gés através de anéis concén-

tricos. Detalhes sobre este calculo estao presentes no capitulo 4.
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Capitulo 4

Resultados

Os resultados estao descritos nos artigos cientificos Gas Streaming Motions Towards
the Nucleus of M 81 (Schnorr Miiller et al. 2011), Gas Streaming Motions Towards the
Nucleus of the Seyfert 2 Galaxy NGC 1667 (Schnorr-Miiller et al. 2013), Feeding and
Feedback in the Inner Kiloparcsec of the Active Galaxy NGC 2110 (Schnorr-Miiller et
al. 2013) e Gas Inflows Towards the Nucleus of the Active Galaxy NGC 7213 (Schnorr-

Miiller et al. 2013), disponiveis gratuitamente em http://arxiv.org/archive/astro-ph.
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

5.1 Sumario

Nesta secao resumimos os principais resultados da anélise das galaxias M 81, NGC 1667,
NGC2110 e NGC 7213, que sao os seguintes:

1) M81:

e O campo de velocidade estelar da galaxia mostra um padrao de rotagao com o
eixo maior orientado ao longo de um angulo de posi¢ao de ~153°, similar ao
campo de velocidade estelar em larga escala (como reportado em trabalhos
anteriores). Porém, nossa cobertura bidimensional permitiu a deteccao de
desvios de um padrao de pura rotacao que podem ser atribuidos a movimentos

estelares associados a uma barra nuclear;

e A dispersao de velocidade estelar do bojo é de 162+ 15kms~!, em boa con-
cordancia com resultados anteriores, resultando em uma estimativa da massa

do buraco negro central de Mgy = 5,51“3:8 x107" M;
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e O campo de velocidades do gas é completamente distinto do estelar e é dominado
por blueshifts no lado distante da galdxia e redshifts no lado préoximo. A
subtracao do campo de velocidade estelar confirma a presenca de excessos de
blueshift de ~ —100kms~! no lado distante e alguns excessos de redshift tanto
no lado distante quanto no lado préximo. Se o gas estd contido no plano da
galdxia, o resultado liquido desses excessos pode ser interpretado como influxo

em direcao ao centro da galaxia;

e A partir das velocidades medidas e da geometria assumida, estimamos uma taxa
de influxo de massa de ¢p~4,0 x 1072 Mg ano~! dentro de um raio de ~ 60 pc,
um valor de aproximadamente sete vezes a taxa de acrecao necessaria para
alimentar o nucleo ativo. Porém, esse é apenas o fluxo de massa de gés ionizado.
Provavelmente o influxo total é maior, podendo ser dominado por gas neutro e

molecular;

e Aplicamos a técnica de PCA ao nosso cubo de dados o que revelou caracteristicas
em pequena escala nao vistas no campo de velocidade medido. As principais
caracteristicas sao: (1) uma ejegao bipolar ou rota¢ao nao resolvida no niicleo;
(2) um disco nuclear de gas em rotagao dentro de um raio de ~ 50 pc do nicleo;

(3) uma ejecao bipolar compacta aproximadamente perpendicular ao disco;

e O campo de velocidade do gés sugere que o disco nuclear esta sendo alimentado

por gas em rotacao no plano da galéxia;

e Um aumento na razao de linhas [OI]/Ha ocorre aproximadamente na mesma
localizacao e orientacao que um jato radio nuclear (PA ~50°), a qual é também

aproximadamente a mesma orientagao da ejecao bipolar detectada pela PCA.
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O aumento na razao [OI]/Ha é provavelmente resultado da interagdo do jato

com o gas circumnuclear, ja que essa razao ¢ uma assinatura de choques.
2) NGC 1667:

e O campo de velocidades estelar apresenta um padrao de rotacao consistente

com rotagao e um eixo maior cinematico orientado ao longo de PA~ 165°;

e A dispersao de velocidade estelar do bojo é de 118 kms™!, em boa concordancia
com resultados anteriores, resultando em uma estimativa da massa do buraco

negro central de Mpy = 1.370% x 107 Mg;

e O campo de rotacao do gas é dominado por movimentos nao circulares. A
subtracao de um modelo de rotagao baseado na curva de rotacao do gas em
grande escala revela a presenga de residuos em dois bracos espirais nos 3”

centrais, ambos tragados por estruturas de poeira;

e Considerando que residuos em blueshift sao observados no lado distante da
galaxia e residuos em redshift sao observados no lado préximo, concluimos que

estamos observando influxos de gas em dire¢ao ao centro da galéxia;

e Observamos um aumento da dispersao de velocidades em uma estrutura em
forma de “S”, que se estende de 2” SE até 2” NE, uma regiao onde bracos
espirais nucleares também estao presentes. Choques nessa regiao podem levar

o géas a perder momento angular e fluir em direcao ao ntcleo;

e Estimamos a taxa de influxo de matéria a partir de dois métodos diferentes.
No primeiro, assumimos uma geometria para o influxo e obtivemos uma taxa
de ~6 x 1072 Mg ano~ ! a uma distancia de 1” (296 pc) do nticleo. No segundo

método, calculamos a taxa de influxo de massa através de anéis concéntricos e
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1

obtivemos uma taxa maxima de ~2,8 My ano™" a uma distancia de 800 pc do

nicleo, diminuindo para distancias menores;

e As taxas de influxo de massa obtidas s@o maiores do que a taxa de acrecao
necessdria (3,5 x 1073 My ano~!) para alimentar o AGN. Considerando que as
taxas de influxo obtidas através do segundo método para distancias menores do
que 800 pc caem com a diminuicao da distancia ao nicleo, estamos observando
um acimulo de gas nos 800 pc centrais da galdxia. O provavel destino desse gas

serd a formacao de estrelas.

3) NGC 2110

e Observagoes obtidas com a WFPC2 do telescopio espacial Hubble e mapas de
fluxo das linhas [N1I], [STI], [OI] e Ha obtidos por nds mostram uma estrutura
espiral em forma de “S”, aproximadamente paralela e com forma similar ao jato

radio;

e A cinematica do gds é complexa e em grande parte do campo duas compo-
nentes sao necessarias para se ajustar adequadamente as linhas de emissao.
Identificamos quatro componentes distintas (de acordo com sua dispersao de
velocidades): um disco morno, um disco frio, uma componente nuclear e uma

nuvem de géas a altas latitudes ao norte;

e A dispersao de velocidades do disco morno varia entre 100kms™! e 220 kms1.

Com excecao do 1”7 central, o campo de velocidades apresenta um padrao
consistente com rotacao. No 1”7 central, observamos ejecoes de gas préximas
ao eixo menor da galaxia, o que também é observado na componente nuclear.
As razdes de linha deste gas sao caracteristicas de AGN. Logo, concluimos que

o gas no disco morno ¢é ionizado pelo AGN;
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e A dispersao de velocidades do disco frio é menor que a do disco morno, entre 60—
90kms~t. O gds no disco frio também alcanca velocidades de rotacao maiores
que o gas no disco morno. Regioes HII sao observadas nesta componente. A
subtracao de um modelo de rotacao ajustado a esta componente revela residuos
em blueshift a NE (no lado distante da galdxia) e residuos em redshift a SO (no

1

lado préximo), amos da ordem de of 50kms™". Interpretamos esses residuos

como influxos de gas em direcao ao nicleo da galéxia;

e A componente nuclear apresenta altas dispersoes de velocidade, entre 220 kms™*
e 600kms!, e nado apresenta um padrio de rotacdo. Interpretamos esta
componente como devida a uma ejegao de gas orientada ao longo da direcao NE—
SO, préoxima ao eixo menor da galaxia, onde as maiores velocidades e dispersoes
de velocidade sao observadas, e devida também a nuvens de gas ejetadas em

diferentes direcoes;

e A nuvem ao norte possui uma dispersao de velocidades menor que o gas ao
seu redor, 60kms™! < o <80kms~!, e também apresenta uma velocidade
de rotagao igualmente menor. Emissoes de raio-X e [OIII] sdo observadas
no mesmo local que a nuvem. Levando essas informacoes em consideracao,
interpretamos essa componente como uma nuvem de gés em altas latitudes,

ionizada pelo AGN;

e Trabalhos anteriores sobre esta galdxia mostraram que a curva de rotacao do gés
era assimétrica. Nos mostramos que esta assimetria nao é inerente ao campo
de velocidades do gas; ela surge porque diferentes componentes cinemaéticas
dominam a emissao em gas ionizado em regides distintas. Quando separamos a
curva de rotagao (e também o campo de velocidades) em diferentes componentes,

verificamos que as curvas de rotacao do gds morno e frio sao simétricas;
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e A partir das velocidades e fluxo do gas sendo ejetado e da geometria in-
ferida, estimamos um limite superior para a taxa de ejecao de matéria de

M, ~4,0Mgano~! e um limite inferior de M,,, ~3,0 My ano~!.

Essa taxa
de ejecao é trés ordens de magnitude maior que a taxa de acrecao ao ntcleo
ativo, o que implica que grande parte da massa sendo ejetada nao se origina na

vizinhanca do ntcleo ativo mas sim na regiao circumnuclear e é “carregada” por

gas ejetado do nucleo ativo;

e A partir das medidas da velocidade, densidade e luminosidade e da geometria
do gas fluindo em direcao ao nicleo, estimamos uma taxa de influxo de gas
ionizado de ¢~2,2x 1072My ano~!, que é cerca de quatro vezes maior que
a taxa de acrecao ao nucleo ativo. Ou seja, mais gas estd migrando para o
centro da galdxia do que o necessario para alimentar o nicleo ativo. Este gas
provavelmente sera consumido na formacao de novas estrelas e a presenca de

regioes HII no gas frio da suporte a esse cendrio.
4) NGC 7213

e O campo de velocidades estelar apresenta dispersoes de velocidade de até
200kms~! e um padrao de rotacdo com a linha dos nodos orientada ao longo
de um angulo de posigao de x-4° (= N). Através da distribuicao de poeira,

concluimos que o lado proximo da galaxia é o oeste e o lado distante ¢é o leste;

1

e A dispersao de velocidade estelar do bojo é de 177kms™, resultando em uma

estimativa da massa do buraco negro central de Mpy = 1702 x108 Mg;

e O campo de velocidades do gas é completamente distinto do campo de veloci-
dades estelar, sendo dominado por movimentos nao-circulares. Velocidades de

~200kms~! sdao observadas ao longo de dois bracos espirais que se estendem
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de ~4” (460 pc) NO e SE até o nicleo. Esses bragos espirais vistos no campo
de velocidade se correlacionam com bracgos espirais de poeira vistos no mapa de

estrutura;

e Redshifts sao observados no lado proximo da galaxia, enquanto blueshifts sao
observados no lado distante. Como as observagoes sugerem que o gas estd
contido no plano da galaxia, concluimos que o gas esta fluindo em direcao ao

nicleo da galaxia;

e Um aumento na dispersao de velocidades que ocorre no mesmo local que
bragos espirais nucleares, interpretado como choques no gas, da suporte a essa

conclusao;

e Estimamos a taxa de influxo através de dois métodos diferentes. No primeiro,
estimamos uma geometria para o fluxo ao longo dos bracos espirais e obtivemos

1

uma taxa de ~0,07 Mg ano™" a uma distancia de 1” (115pc) do niicleo. No

segundo método, calculamos a taxa de influxo liquida através de uma série de
anéis conceéntricos e obtivemos uma taxa de influxo que varia de 0,4 M, ano™!

a 400 pc do nicleo até 0,2 Mg ano~! a 100 pc;

e Considerando que a taxa de influxo parece cair conforme a distancia ao nicleo
diminui e ainda a pequenas distancias como 100 pc a taxa de influxo é muito
maior que a taxa de acrecao, concluimos que gas estd sendo acumulado na
regiao central desta galdxia. A partir das estimativas da taxa de influxo,
obtém-se que 10°M, de gés ionizado se acumularao nos 300 pc centrais em
107ano. No presente nao hé sinais de formacdo estelar na regiao nuclear,
mas provavelmente no futuro préximo o gas acumulado iniciard esse processo,

levando a um crescimento do bojo.
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5.2 Conclusoes

Encontramos que os campos de velocidade do gas das galaxias M 81, NGC 1667
e NGC 7213 sao dominados por movimentos nao circulares, enquanto o campo de
velocidades estelar das mesmas é dominado por rotacao. No caso das galaxias
NGC 1667 e NGC 7213, observamos que os movimentos nao circulares se concentram
majoritariamente em bracos espirais nucleares, associados a espirais de poeira vistas
em mapas de estrutura destas galdxias. No caso da galaxia M 81, movimentos nao
circulares sao observados majoritariamente em trées regices distintas no lado distante
da galaxia. Observamos estruturas de poeira associadas a essas trés regides. No caso
da galdxia NGC 2110, descobrimos que o gas ionizado emissor esta contido em quatro
componentes cinematicas distintas, duas delas apresentam claramente um padrao de
rotacao, sendo uma delas um disco frio e a outra um disco morno. Ao contrario
do campo de velocidade das outras trés galdxias mencionadas, onde movimentos nao
circulares sao dominantes, os campos de velocidade do disco morno e do disco frio sao
dominados por rotagao, porém componentes adicionais estao presentes. Detectamos
influxos de gés no disco frio, porém, como nao foi possivel detectar emissao do disco
frio em grande parte do 1” central, esses influxos acabaram sendo observados em
apenas uma pequena regiao espacial, o que nao nos permitiu associa-los a estruturas
de poeira sem ambiguidades. Nas galdxias M 81, NGC 1667 e NGC 7213 observamos
também aumentos na dispersao de velocidades que ocorrem no mesmo local em que
influxos de gas sao observados. Esse resultado esta de acordo com um cenério em que
choques levam o gas a perder momento angular e fluir em dire¢ao ao nticleo.

Outra caracteristica comum as galaxias M 81, NGC 1667 e NGC 7213 é que
as trés apresentam sinais de interacao. NGC 7213 é resultado de um merger e

M81 e NGC 1667 estao em interagao com companheiras. NGC 2110, por outro lado,
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nao possui nenhuma companheira e seu campo de velocidades do gas nao apresenta
distor¢oes que possam ser atribuidas a um merger. Entretanto, a observacao de um
disco de gés frio que parece ser rico em poeira (como indicado pelo mapa de estrutura)
nos 5” centrais sugere que NGC 2110 pode ter acretado uma galdxia ana rica em gés
no passado, o que teria originado o disco de gés frio.

Em todas as galdxias de nossa amostra as taxas de influxo de gés ionizado
sao maiores do que a taxa de acrecao ao AGN, de sete vezes maior no caso de
M81 a até aproximadamente mil vezes maior a uma distancia de 800 pc do nicleo
em NGC1667. Isso sugere que estamos observando um acimulo de gés na regiao
central dessas galdxias: em um perfodo de 107 anos, 10* My terdo se acumulado
na regiao central de M81 e 10" My terdao se acumulado nos 800pc centrais de
NGC1667. Como esta estimativa leva em conta somente o gas ionizado, ela pode
ser considerada um limite inferior para a massa acumulada na regiao central. Como
mencionamos anteriormente, o provavel destino desse gas sera a formagao de novas
estrelas. Trabalhos recentes sugerem um cendrio em que perturbagoes originadas pela
interacao levam grandes quantidades de gas a regiao central da galaxia, iniciando
formacao estelar e aumentando, se nao iniciando, a atividade nuclear. Considerando
que tanto NGC 1667 quanto NGC 7213 possuem anéis de formacgao estelar e nas
quatro galaxias por nés observadas verificamos o acimulo de gés na regiao central que
provavelmente resultara em formacao estelar no futuro, podemos afirmar que nossas

observagoes estao de acordo com tal cendrio.

5.3 Perspectivas para o futuro

Pretendemos estender as técnicas e procedimentos aplicados as quatro galaxias aqui

discutidas as galaxias restantes da amostra, a fim de verificar a causa dos movimentos
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nao circulares no campo de velocidades do gas e sua relagao com estruturas de poeira
vistas em mapas de estrutura e verificar se as associagoes por nés relatadas aqui tam-
bém sao observadas em um ntmero maior de objetos, com diferentes luminosidades
e niveis de atividade nuclear. Pretendemos também verificar se outras galdxias da
amostra também apresentam sinais de interacao e, caso apresentem, investigaremos
a existéncia de caracteristicas comuns.

Temos também como perspectiva futura procurar influxos de gas na cinematica
do gas molecular frio. Nosso grupo teve recentemente um pedido de tempo para
o radio telescopio Atacama Large Millimeter/sub-millimeter Array (ALMA) aceito.
Cinco galaxias onde nosso grupo detectou influxos de gas serao observadas com o
ALMA, revelando a cinematica e distribuigao do gés molecular (particularmente CO).
Compararemos as cinematicas e distribuigoes do gés ionizado e molecular e também os
influxos de gds. Além disso, a resolucao espacial do ALMA nos permitird observar os

influxos de gas em escalas menores do que as observadas com os telescépio GEMINI.
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