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Resumo

Esse trabalho trata de investigar a relacao entre a formagcao estelar circumnuclear e a
atividade nuclear em galaxias ativas (AGN). Dentre os possiveis cendrios, o processo de
influxo de gas que alimenta o AGN pode ser simultdneo a episdédios de formagao estelar ou
também pode se passar em uma fase pés-starburst. Além disso, pode nao ter correlacao
com processos de formacao estelar. Para se determinar a existéncia ou nao-existéncia
de uma relagao entre formagao estelar nuclear e AGN, pode-se analisar as populagoes
estelares em volta do nicleo, buscando por populagoes jovens ou intermediarias. Para isso,
utiliza-se a técnica de sintese de populagao estelar. Neste trabalho, foram analisadas as
populagoes estelares da regido nuclear e emissao estendida de 5 AGNs do universo local
com espectros no infravermelho préximo (NIR:0.8-2.4um) obtidos com o espectrdgrafo
SpeX, anexado ao telescépio IRTF da NASA. Sao eles: MCG-5-13-17, MRK 1066, MRK
993, NGC 2110 e NGC 5728. A sintese de populacao estelar foi realizada com o cédigo
STARLIGHT, utilizando uma base de populagoes estelares simples (SSPs) de Maraston
et al. 2005, e também componentes do continuo (FC) e de corpo negro (BB). Em todas as
cinco galdxias da amostra foram encontradas fragoes significativas (>20%) de populagoes
estelares jovens ou intermedidrias, sugerindo que existe uma relacao entre formagao estelar

circumnuclear e a atividade do AGN.

Palavras-chaves: Galaxias Ativas. Infravermelho Proximo. Formagao estelar circumnu-

clear.
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Abstract

We present a study on the possible correlation between circumnuclear stellar formation
and nuclear activity in active galaxies (AGN). The main possible scenarios include: AGN
fuelling is coeval with star formation, or follows it during a post-starburst phase. Also, it
may be uncorrelated with star formation episodes. In order to determine whether or not
there is a relation between circumnuclear star formation and AGN, the stellar populations
around the nucleus of AGN need to be probed, in search of young or intermediate age
populations. To determine what type of stellar populations reside in the nuclear region,
there can be used the stellar population synthesis technique. In this work, the stellar
populations in the nuclear and extended emission of 5 AGN from the local universe were
analysed using spectra in the near infrared region (NIR:0.8-2.4um) obtained with the
Infrared Telescope Facility SpeX, from NASA. The analysed galaxies are: MCG-5-13-17,
MRK 1066, MRK 993, NGC 2110 e NGC 5728. The stellar population synthesis was carried
out by the software STARLIGHT, utilizing as a base set the simple stellar population
(SSPs) models from Maraston et al. 2005, in conjunction with featureless continuum (FC)
and black body (BB) components. In all of the 5 galaxies from the sample there were found
a significant amount (>20%) of young or intermediate age stellar populations, suggesting

that there is a relation between circumnuclear stellar formation and AGN activity.

Key-words: Active Galaxies. Near infrared region. Circumnuclear stellar formation.
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1 Introducao

1.1 Nicleo Ativo de Galaxia

Um Nucleo Ativo de Galaxia (AGN) é uma regiao compacta no centro de galdxias
que possui uma distribuigao espectral de energia (SED) que nao pode ser explicada por
processos que ocorrem no interior estelar. Essa SED se extende por uma ampla faixa
de frequéncias, com luminosidades que podem exceder em até 100 vezes a da galaxia
hospedeira. Na Figura 1, é possivel ver a comparagao entre um espectro de uma galaxia
ativa do tipo quasar, que pertence a classe dos AGNs mais luminosos, e de uma galaxia
eliptica nao-ativa. Além das caracteristicas mencionadas de alta luminosidade do nicleo
de aparéncia estelar e larga faixa de frequéncias, algumas outras caracteristicas podem
ser encontradas no espectro de um AGN, tais como: polarizacao do espectro, linhas de

emissdo largas e estreitas e variabilidade no espectro em pequenas escalas de tempo. [17]
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Figura 1: Distribui¢ao espectral de energia de uma galéxia eliptica central dominante (cD)
nao-ativa e de uma galdxia com AGN tipo Quasar. (P. Schneider, Extragalactic
Astronomy and Cosmology) [17]

O paradigma atual para explicar o que é observado no espectro de um AGN é que esse
consiste em um buraco negro supermassivo (SMBH) que estd acretando matéria na forma
de um disco de acregao (Figura 2). Durante o processo de acregao, o disco é aquecido ao
longo do seu raio, emitindo radiacdo em uma faixa longa de temperaturas, explicando a
larga faixa de frequéncias observada. Essa emissao dada pelo disco pode ser modelada por

uma lei de poténcias.
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Figura 2: Processo de geragao de energia de um AGN: Matéria sendo acretada por um
SMBH na forma de um disco de acrecao.(P. Schneider, Extragalactic Astronomy
and Cosmology) [17]

As outras caracteristicas que podem ser observadas em um AGN, como as linhas de emissao
largas e estreitas, a polarizagao e a variabilidade do espectro podem ser explicadas de
maneira simplificada pelo Modelo Unificado dos AGNs. De acordo com este modelo, o
AGN consiste, além do SMBH acretando matéria, de um térus de poeira quente (emitindo
como um corpo negro) e regioes de gés ionizado (Figura 3). Dessa maneira, as linhas de
emissao provém do gas ionizado, com a largura das linhas dependendo da dispersao de
velocidade do gas. As nuvens de gas ionizado mais proximas ao SMBH sao chamadas de
Regiao de Linhas Largas (BLR), enquanto que as mais afastadas sdo chamadas de Regiao
de Linhas Estreitas (NLR). Além disso, durante o processo de acregao, o SMBH emite
um jato de radigao sincroton, que é perpendicular ao torus. Esse jato possui variabilidade
em baixas escalas de tempo, explicando essa caracteristica também observada. Por fim, a

polarizacao pode ser dada pelo espalhamento da radiagao pelo torus.

De acordo com o Modelo Unificado, a observacao de algumas dessas caracteristicas
nao dependem de propriedades intrinsecas ao AGN, mas, sim, da posicao do observador
em relacao ao torus de poeira. Por exemplo, se o observador estiver no plano do térus, a
BLR sera obstruida, de forma que s6 tenham linhas estreitas no espectro. Nesse caso, o
AGN pode ser classificado como uma Seyfert II ou uma Radiogalaxia de linhas estreitas
(NLRG). Se o observador estiver inclinado em relagdo ao térus, tanto linhas estreitas
quanto largas sao encontradas e o AGN pode ser classificado como uma Seyfert I, um

Quasar ou uma Radiogaldxia de linhas largas (BLRG). Por fim, se o observador estiver
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perpendicular em relagdo ao torus, verd um espectro sem linhas de emissao proveniente da

radiacgao sincroton e o AGN seria classificado como um Blazar.

Contudo, a diferenca entre uma Seyfert, um Quasar e uma Radiogalaxia estao em
suas luminosidades. Uma Radiogalédxia possui alta luminosidade em radio, enquanto que
um Quasar possui alta luminosidade total (até 100 vezes a de sua galdxia hospedeira).
As galéxias Seyfert sao conhecidas como uma classe de AGNs de baixa luminosidade, de
forma que a galaxia hospedeira ainda pode ser detectada. No caso de um Quasar, sua
luminosidade ofusca a da galédxia hospedeira, de forma que s6 é detectado um objeto quase
pontual. Essas diferencas de luminosidade nao podem ser explicadas apenas pela posi¢ao
do observador em relagdo ao torus, e, sim, pelas caracteristicas intrinsecas ao AGN, como

a massa e a velocidade de rotacao do SMBH.
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Figura 3: Modelo Unificado dos AGNs. Os diversos tipos de AGN depen-
dem da posicao do observador em relagado ao térus de poeira.
http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/images/epo/gallery /agns/ (Visi-
tado em 13/11/16) [1]

1.2 Objetivos

Um problema da Astrofisica moderna consiste em entender a relacdo entre a

formacao estelar circumnuclear e a atividade do AGN. O AGN ¢é uma fase em que o SMBH
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no centro de uma galaxia esta sendo alimentado por um influxo de gas. Quando o gas
acretado gera o disco de acrecao, comegam a ocorrer processos de feedback, como os jatos
de particulas relativisticas e a radiagdo emitida pelo gas quente do disco (Frank, J. et
al. 2002 [7], Elvis, M. et al. 2000 [6], Ciotti, L. et al. 2010 [3]). Os modelos e simulagoes
atuais de influxo de gas em AGN utilizam episédios de formacgao estelar circumnuclear
(Kormendy, J. et al. 2013 [11], Heckman, T. et al. 2014 [8]), mas ainda ndo é possivel
saber se a alimentagdo do SMBH ocorre juntamente com estes episédios de formacao
estelar (Kawakatu N. et al. 2008 [10]), ou acontece posteriormente durante uma fase
pés-starburst (Cid Fernandes, R. et al. 2005 [2], Davies, R. et al. 2007 [5], Davies, R.
et al. 2009 [4]). Ainda, existe a possibilidade de que a alimenta¢ao do AGN nao esteja
associada com nenhum processo de formagao estelar (Sarzi, M. et al. 2007 [16]). Dessa
forma, é de grande interesse cientifico estudar a possivel relagao entre a formacao estelar
circumnuclear e a atividade nuclear, levando em conta principalmente a luminosidade
do AGN. Alguns estudos como os de Davis et al. 2007 [5] e Kauffmann et al. (2003) [9]
sugerem que as presengas de estrelas jovens proximas ao AGN s acontecem para Seyferts

043

com Lugy > 10%erg/s, ou seja, taxas de acre¢ao maiores que 10_3M©/ano.

Um possivel teste para tentar revelar a relagdo entre a formagao estelar e o AGN é
determinar se existem populacgoes estelares jovens ou intermedidrias em uma regiao de
poucas centenas de parsec a partir do AGN. Se existem populagoes jovens, isso significa
que a formacao estelar acontece juntamente com a época do AGN. Se forem encontradas
populagoes de idade intermedidrias, entao a alimentacao do AGN acontece apds a formacao
estelar, em uma fase pés-starburst. Na presenca dominante de populagoes velhas, entao a
atividade do AGN nao permite formacao estelar, de forma que nao existe relagdo entre as

duas coisas.

Com essa motivacao, separamos o espectro do continuo de galaxias Seyfert em suas
componentes distintas (Figura 4), de forma que se possa estudar a contribui¢ao de cada
uma individualmente. Ao separar as Populagoes Estelares (SPs) das outras componentes,
busca-se entender melhor a relagao entre a alimentacdo do SMBH e os episddios de

formacao estelar.

Para isso, utilizam-se espectros no infravermelho préximo (NIR: 0.8-2.4 um), pois
nesta regiao nenhum componente é dominante. No NIR, aplica-se o método de Sintese de
Populacao Estelar, que utiliza modelos de SPs de tinica metalicidade e idade, chamadas
de Populagoes Estelares Simples (SSPs) e busca ajustar as SSPs, juntamente com as

componentes do torus e disco de acre¢ao, gerando o espectro observado.

Com as componentes da emissao do continuo separadas, é possivel, por exemplo,
determinar as idades e metalicidades das SPs e a quantidade de poeira quente presente no

nucleo da galédxia ativa.

Neste trabalho, estudamos as componentes de emissao do continuo de cinco galaxias
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Figura 4: Separacao do continuo de NGC 7674 em suas trés componentes: Emissao do
disco de acrecao (azul), térus de poeira (vermelho) e SPs (preto) (Riffel et al.
2009 [14])
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ativas: MCG-5-13-17, MRK 1066, MRK 993, NGC 2110 e NGC 5728. A sintese espectral
desses AGNs ja havia sido realizada, porém, sem a utilizacdo de um espectro de erro, o
que dificulta a andlise da eficacia da sintese. Além disso, s6 se havia feito as sinteses para
abertura nuclear destas galaxias, mas agora ¢é feito também para aberturas extra-nucleares,

estendendo-se até algumas centenas de parsec do nicleo.
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2 Dados

O objetivo deste trabalho é o de estudar a formacao estelar que domina a emissao de
luz em regioes circumnucleares e estendidas em uma amostra de 24 AGNs, cujos espectros
integrados foram analisados em Riffel et al. (2009) [14]. Essa amostra é uma subamostra
de 47 AGNs de Riffel et al. (2006) [15] do universo local. As 24 galaxias da subamostra
possuem linhas e bandas de absorcao proeminentes e sao divididas em 9 Seyferts 1 e 15
Seyferts 2. No presente trabalho de conclusdo de curso conseguimos analisar cinco destes
objetos, sao eles: MCG-5-13-17, MRK 1066, MRK 993, NGC 2110 e NGC 5728. Para
tal foram utilizados espectros no NIR (0.8-2.4 um), obtidos com o espectrégrafo SpeX,
anexado ao telescépio IRTF da NASA. Os espectros podem ser vistos nas Figuras 5, 6, 7,
8 e 9. As extragbes consistem em uma: uma abertura nuclear (0.6"), e algumas aberturas
extra-nucleares (0.2"). As aberturas extra-nucleares sdo chamadas de a, b, ¢, d, e, f, ge h

e etc e representam extragoes de +0.2"a partir da anterior.
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Figura 5: Espectros das aberturas nuclear e extra-nucleares de MCG-5-13-17. Direcao
Norte e Sul indicadas por N e S, respectivamente. Abertura nuclear indicada
por (nuc), enquanto que as extra-nucleares sao indicadas pelas letras (a) até
(g). Barras de erro em cinza. Linhas de absor¢ao (azul) e emissao (vermelha)
marcadas. Regioes de bandas teliricas hachuradas em cinza.
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Figura 6: Mesmo que Figura 5, mas para MRK 1066.
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Figura 7: Mesmo que Figura 5, mas para MRK 993.
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Figura 8: Mesmo que Figura 5, mas para NGC 2110.
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Figura 9: Mesmo que Figura 5, mas para NGC 5728.
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3 Metodologia

3.1 Sintese com STARLIGHT

Para realizar a sintese dos espectros, foi utilizado o c6digo STARLIGHT de Cid
Fernandes, R. et al. (2005, 2006) [2,13]. STARLIGHT gera um espectro modelo a partir
de uma combinacao dos componentes da base e utiliza diversos métodos numéricos para

minimizar a seguinte equacgao:

=Y [(Ox — My)w,]? (3.1)

Em que O é o espectro observado, M é o modelo gerado a partir da base e w é o
inverso da incerteza, exceto por dados esptrios e linhas de emissao, que sao removidas da

analise fazendo w = 0.

Apesar de o STARLIGHT utilizar o espectro de erro na minimizac¢ao da equagao
acima, o resultado da sintese, M, nao é um espectro que possui barras de erro. Por isso, o
espectro de erro do resultado é gerado de outra maneira. Para cada espectro observado
sao realizadas 100 simulagoes, nas quais um novo espectro é calculado assumindo uma
distribuicao gaussiana em que as incertezas representam um sigma de desvio da gaussiana.
Apoés geradas as simulagoes, é realizada a sintese para cada uma delas e o resultado final é
a média e o desvio padrao das solugoes individuais, de forma a se obter um resultado com

barras de erro.

3.2 A base de dados

Para o ajuste da Sintese, é preciso de uma base de dados apropriada, que seja capaz
de descrever as caracteristicas observadas no espectro do AGN. Para isso, incluem-se na
base tanto os modelos de SSPs, como componentes do toroide de poeira e do disco de
acre¢ao, pois ambos tém importancia nessa faixa espectral. O toroide de poeira é modelado
como um corpo negro emitindo a uma temperatura T, enquanto que o disco de acrecao
é modelado por uma lei de poténcia. Para a base de dados, foram utilizados modelos de

corpo negro com temperaturas de 700K a 1400K, em intervalos de 100K.

Para o ajuste do disco de acrecao, utilizam-se modelos de Lei de Poténcia da forma:

F,xcv™® (3.2)
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Em que F é o fluxo da radiacdo, v é a frequéncia e a é constante. Para a base de
dados, foram utilizados valores de a: 1,25;1,5,1,75 e 2,50.

Finalmente, para o modelo das SSPs, foi utilizada a base de Maraston (2005) [12],
cujos modelos levam em conta as estrelas pulsantes do Ramo Gigante Assimptotico (TP-
AGBs) da evolucgao estelar, que tém grande importéncia no regime do NIR. Os valores de
metalicidade utilizados sao de Z = 0.0001, 0.0004, 0.01, 0.02 e 0.04. Os valores de idade

utilizados sdo de estrelas com 10% & 10'° anos.
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4 Resultados e Discussao

Nesse capitulo, sao apresentados os resultados obtidos da sintese espectral das
galdxias MCG-5-13-17, MRK 1066, MRK 993, NGC 2110 e NGC 5728. As Figuras 10,
58, 14, 16, 18 representam o resultado da sintese da abertura nuclear de cada uma das
galdxias, respectivamente (o resultado individual para as aberturas extra-nucleares esté
no Apéndice A). O painel superior representa o espectro observado (preto), as linhas
de emissdo e bandas teldricas que foram mascaradas (verde) e que, portanto, nao fazem
parte da sintese. Por fim, o espectro ajustado pela sintese (vermelho). Logo abaixo estd o
espectro residual, que ¢ obtido subtraindo o espectro observado do ajustado, juntamente
com as partes mascaradas (rosa). No painel inferior, estdo os histogramas das populagoes
estelares, das contribui¢ées do disco de acregao (FC) e do toroide de poeira (BB). Os trés
primeiros histogramas sao das populagoes estelares. No primeiro, as metalicidades estao
somadas e os histogramas por idades estao pesados em fluxo (azul) e massa (vermelho).
No segundo, os histogramas estao pesados em fluxo, porém separados em metalicidade,
com bins de 0.02, 0.5, 1.0 e 2.0 vezes a metalicidade Solar. O terceiro é equivalente, porém
pesado em massa. Finalmente, os dois ultimos histogramas sao as contribui¢oes FC e BB,

respectivamente.

Por outro lado, as Figuras 11, 13, 15, 17 e 19 representam a analise global de cada
galaxia, contendo os resultados da sintese para todas as aberturas. Nos painéis (a) e (b),
encontram-se os histogramas das populagoes estelares por abertura, pesadas em fluxo
e massa, respectivamente. As populagoes estelares foram separadas nos seguintes bins
de idade: jovens (azul) z, (¢t < 50 x 10%r), intermedidrias (laranja) x; (50 x 10% < ¢ <
2 x 10%r), e velhas (vazados) z, (t > 2 x 10%r). O painel (c) apresenta os histogramas de
metalicidade, em unidade de metalicidade solar, pesados em fluxo (cinza) e massa (branco).
Em (d), a extingdo A, ao longo das aberturas. Em (e), o x* e Adev, que indicam a qualidade
do ajuste. Em (f), o perfil do continuo, como medido com centro em A,y = 12240A.

Finalmente, o painel (g) indica a razao sinal-ruido (SNR) ao longo das aberturas.

41 MCG-5-13-17

No painel (a) da figura 11, encontra-se uma predominancia de populagoes de idade
intermedidria, com &~ 50% na abertura nuclear e nas aberturas préximas ao nicleo na
direcdo sul, e entre 40% e 60% na direcao norte. A fragdo de populagoes jovens também é
significativa, em torno de 40% na regiao sul, 30% no ntcleo e até 60% na primeira extracio
extra-nuclear na direcdo norte. Populacoes velhas s6 foram encontradas no nicleo e na

primeira abertura na direcao sul, com fracoes de 20% e 10%, respectivamente. Porém, pelo
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painel (b), com as contribui¢oes pesadas em massa e nao luminosidade, a contribuigao
aumenta para 60% e 40%. Isso se d4, pois as populagoes velhas possuem mais estrelas
velhas, que sdo mais massivas e mais frias. No painel (c¢) se encontram as metalicidades.
Foram encontradas metalicidades aproximadamente iguais a metalicidade Solar ao longo
da galdxia, mas com o valor da metalicidade pesada em fluxo sendo metade da Solar na
abertura nuclear. No painel (d) se encontra o avermelhamento, que é maior na dire¢ao
norte da galdxia (Av &~ 3). Por fim, os painéis (e), (f) e (g) possuem informagoes quanto a
qualidade do ajuste. No (e) estdo presentes o x* e o Adev, em (f) estd o perfil do continuo
em Aeent = 122404, e (g) é o sinal ruido (SNR). A partir da Figura 10, se encontra o
resultado da sintese apenas para a abertura nuclear. O componente FC do disco de acre¢ao

foi encontrado com uma contribuicao de ~30%. O componente de corpo negro nao foi

encontrado.
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Figura 10: Sintese da abertura nuclear de MCG-5-13-17. O painel superior: espectro
observado (preto), linhas de emissdo e bandas teliricas mascaradas (verde),
espectro ajustado pela sintese (vermelho). Abaixo estd o espectro residual,
juntamente com as partes mascaradas (rosa). No painel inferior, estdo os
histogramas das populagoes estelares: (1) somado nas metalicidades e pesados
em fluxo (azul) e massa (vermelho), e separados em metalicidade, pesados em
(2) fluxo e (3) massa, respectivamente. Por fim, os histogramas FC e BB.
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Figura 11: Andlise global de MCG-5-13-17. Os painéis (a) e (b) sao as distribuigoes de
populacgoes estelares por abertura, pesadas em luminosidade e massa, respecti-
vamente. Azul sao populagoes jovens, laranja sao intermediarias, e as vazadas
sao velhas. O painel (c¢) é a distribuicao de metalicidades pesadas em fluxo
(cinza) e massa (branco). O painel (d) é o avermelhamento A,. S e N indicam
as diregoes sul e norte, respectivamente. O painel (e) é o Adev e x?, (f) o perfil
do continuo em Aeen; = 122404, e (g) é o SNR.
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4.2 MRK 1066

A partir dos histogramas das populagoes estelares pesadas em fluxo e massa, painéis
(a) e (b) da figura 13, pode-se ver uma predominancia de populagoes de idade intermediria.
Na abertura nuclear e nas duas extra-nucleares mais proximas do nicleo, encontra-se
uma divisdo de aproximadamente 50% jovens e 50% intermedidrias. Para aberturas mais
externas, o valor da contribuicdo das populacoes intermedidrias aumenta de 60% até
85%. O resultado é discrepante nas duas aberturas mais externas para sudeste, mas o
X2, visto no painel (e), para estes ajustes ¢ alto, o que diminui a confianga do ajuste. As
metalicidades em (c) indicam metalicidades solares perto no ntcleo e uma metalicidade
1.5 maior que a Solar em aberturas mais externas. O avermelhamento contido no painel
(d) indica que esse estd presente ao longo da galdxia, com valores Av < 2.0 na regiao
sudeste, Av = 1.5 na abertura nuclear e valores entre 2.0 e 2.5 na regiao noroeste. A
contribuicao do FC encontrada pode ser vista no painel inferior esquerdo da Figura 58 e é

aproximadamente de ~20%. As componentes de poeira quente nio foram detectadas.
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Figura 12: Mesmo que Figura 10, mas para MRK 1066.
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Figura 13: Mesmo que Figura 11, mas para MRK 1066. Diregoes sudeste (SE) e noroeste

(NW) estao indicadas.
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4.3 MRK 993

Na galdxia MRK 993, encontra-se uma predominancia de populacoes velhas. No
painel (a) da Figura 15, a contribuigdo pesada em fluxo das populacoes velhas vai de
40% até 70%. A fracao de populacoes jovens é quase desprezivel, mas a de populacoes
intermedidrias é significativa, indo de 20% ate 60%. A contribuigdo das populagoes estelares
velhas pesada em massa, como vista no painel (b) é bem maior, 60% até quase 95%. A
metalicidade é 0.5 menor que a Solar na abertura nuclear e nas duas aberturas mais
externas na regiao sul, mas ¢ aproximadamente igual a Solar no restante das aberturas. O
avermelhamento é aproximadamente Av = 1 nas extracoes mais internas e aumenta para
~1.4 nas duas mais externas. A componente FC vista na Figura 14 é de apenas 5%. Sem

deteccao de componentes de corpo negro do toroide de poeira.
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Figura 14: Mesmo que Figura 10, mas para MRK 993.

4.4 NGC 2110

No caso de NGC 2110, como visto na Figura 17, populacoes jovens sé foram
encontradas na abertura nuclear e nas duas aberturas extra-nucleares mais internas na

direcao sudeste e noroeste. No ntcleo e na abertura ’a’, hd predominancia de populacoes
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Figura 15: Mesmo que Figura 11, mas para MRK 993.
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jovens em torno de 60%, enquanto que nas aberturas um pouco mais externas a contribuicao
cai para em torno de 30%. A contribuicao de populagoes de idade intermedidria se mantém
aproximadamente constante ao longo de todas as extragoes, com ~40%. Se contrapondo
as populacoes jovens, as populacoes velhas nao se encontram nas aberturas mais internas,
mas passam a dominar nas extragdes mais externas, a partir de ~200pc do nucleo. A
metalicidade é aproximadamente Solar, exceto na abertura nuclear, em que ¢é igual a 1.5
vez a Solar. O avermelhamento ¢ duas vezes maior na regiao sudeste (Av = 2.0) do que na
regiao noroeste (Av = 1.0). Na Figura 16 pode-se ver que a contribuicao FC do disco de

acrecao ¢ de 50%. Componentes de poeira quente nao foram encontrados.
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Figura 16: Mesmo que Figura 10, mas para NGC 2110.

45 NGC 5728

Ao observar as populacoes estelares de NGC 5728 no painel (a) da Figura 19,
percebe-se uma assimetria em relagdo ao nucleo. Na regiao sudeste, domina as populagoes
estelares velhas, com contribui¢oes que vao desde 60% até 90% e uma presenca quase nula
de populacoes de idades intermedidrias ou jovens. Por outro lado, na regiao noroeste, as
contribuigoes sao um pouco mais balanceadas, com a maioria da contribuicao sendo de

populacoes velhas em algumas extragoes e de populagoes jovens em outras. No nicleo,
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Figura 17: Mesmo que Figura 11, mas para NGC 2110.
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existe uma fragdo de 40% de jovens, 30% de velhas e 20% de intermediérias. No painel (b),
com as contribui¢oes pesadas em massa, as populagoes estelares velhas dominam ao longo
de todas as aberturas, de 50% até quase 100%. As metalicidades estao entre 1.0 e 1.5 vez
a metalicidade Solar, ao longo de todas as aberturas, exceto uma, em que a metalicidade é
menor, com 0.5 a da Solar. O avermelhamento tem seu pico na abertura nuclear, com o
valor de aproximadamente Av = 2.5. Para os dois lados, o avermelhamento cai, mas na
regiao sudeste se mantém acima de Av = 1.0, enquanto que para a regiao noroeste sao
sempre valores menores do que Av = 1.0. O componente FC do disco de acre¢ao nao foi

encontrado, assim como componentes de corpo negro do toroide de poeira.
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Figura 18: Mesmo que Figura 10, mas para NGC 5728.
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Figura 19: Mesmo que Figura 11, mas para NGC 5728.
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Conclusao e perspectivas

Foram determinadas as populagoes estelares na regiao de emissao nuclear e estendida
de cinco AGNs do universo local. Na abertura nuclear, duas galaxias possuem populacao
jovem dominante, duas possuem populacao intermediaria dominante e apenas uma possui
predominancia de populagiao velha, mas com presenca de 40% de populacao intermedidria.
Na emissao estendida, a fracdo de populacoes estelares jovens e intermedidrias tende a
aumentar em relagdo as velhas ainda mais do que no nticleo. Dessa forma, a presenca
significativa de populagdes jovens e intermediarias na regiao nuclear dos cinco AGNs
da amostra servem de evidéncia de que existe uma relacdo entre a formacao estelar

circumnuclear e o processo de acrecao de matéria pelo AGN.

O préximo passo deste trabalho é realizar a sintese de populagao estelar no NIR
para o restante das galdxias disponiveis na amostra maior de 24 AGNs presentes no atlas
de Riffel et al. 2006. Com uma amostra mais significativa, sera possivel fazer uma analise

que visa entender propriedades mais gerais, que se apliquem a todos os AGNs.
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Figura 21: Mesmo que Figura 10,

mas para abertura 'b’ de MCG-5-13-17.
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Figura 22: Mesmo que Figura 10,

mas para abertura 'c’ de MCG-5-13-17.
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Figura 23: Mesmo que Figura 10, mas para abertura 'd” de MCG-5-13-17.
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Figura 24: Mesmo que Figura 10, mas para abertura e’ de MCG-5-13-17.
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Figura 25: Mesmo que Figura 10, mas para abertura 'f” de MCG-5-13-17.
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Figura 26: Mesmo que Figura 10, mas para abertura 'g’ de MCG-5-13-17.
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Figura 27: Mesmo que Figura 10, mas para abertura 'a’ de MRK 1066.
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Figura 28: Mesmo que Figura 10, mas para abertura 'b’ de MRK 1066.
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Figura 29: Mesmo que Figura 10, mas para abertura 'c’ de MRK 1066.
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Figura 30: Mesmo que Figura 10, mas para abertura 'd’ de MRK 1066.
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Figura 31: Mesmo que Figura 10, mas para abertura e’ de MRK 1066.
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Figura 32: Mesmo que Figura 10, mas para abertura 'f” de MRK 1066.
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Figura 33: Mesmo que Figura 10, mas para abertura g’ de MRK 1066.
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Figura 34: Mesmo que Figura 10, mas para abertura '’h’ de MRK 1066.
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Figura 35: Mesmo que Figura 10, mas para abertura 'a’ de MRK 993.
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Figura 36: Mesmo que Figura 10, mas para abertura 'b” de MRK 993.
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Figura 38: Mesmo que Figura 10, mas para abertura 'd’ de MRK 993.
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Figura 39: Mesmo que Figura 10, mas para abertura e’ de MRK 993.
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Figura 40: Mesmo que Figura 10, mas para abertura 'f” de MRK 993.
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Figura 41: Mesmo que Figura 10, mas para abertura ’a’ de NGC 2110.
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Figura 42: Mesmo que Figura 10, mas para abertura 'b’ de NGC 2110.
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Figura 43: Mesmo que Figura 10, mas para abertura ¢’ de NGC 2110.
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Figura 44: Mesmo que Figura 10, mas para abertura 'd” de NGC 2110.
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Figura 45: Mesmo que Figura 10, mas para abertura ¢’ de NGC 2110.
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Figura 46: Mesmo que Figura 10, mas para abertura 'f’ de NGC 2110.
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Figura 47: Mesmo que Figura 10, mas para abertura 'g’ de NGC 2110.
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Figura 48: Mesmo que Figura 10, mas para abertura 'h” de NGC 2110.
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Figura 49: Mesmo que Figura 10, mas para abertura i’ de NGC 2110.
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Figura 50: Mesmo que Figura 10, mas para abertura ’j’ de NGC 2110.

Apresentado a ComGrad/FIS em 14/11/2016



APENDICE A. Sintese de extracoes extra-nucleares 64

A5 NGC 5728

3.0 T T T T T T T
2.5
2.0
15
1.0
0.5
0.0

Norm. Flux

~7B000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000

MA)

100 T T 'E_l'_l E,-.._ U T |_|._I U Wil T |;r_I T Synthesis InfClS.
80 - 4057 4057 i L

10Z @ 1.0Z = ﬁv-l.g 60:20 3

60 |- T20Z T20Z 1

® .
a0 TT T e <7 >=0.02 +0.01
20r T T e T 1 Kdevogaaiies

. AWJDP . T LT ey SNR=97

10° 10° 107 10% 10° 10*? 10° 107 10f 10° 10*° 10° 107 10f 107 10%°
100 T T T T T

Age (yr)

%
o=
o

T T T

0 ! ! ! L L
125 150 175 850 1250

v TIK)

Figura 51: Mesmo que Figura 10, mas para abertura ’a’ de NGC 5728.
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Figura 52: Mesmo que Figura 10, mas para abertura '’b’ de NGC 5728.
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Figura 53: Mesmo que Figura 10, mas para abertura ¢’ de NGC 5728.
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Figura 54: Mesmo que Figura 10, mas para abertura ’d’ de NGC 5728.
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Figura 55: Mesmo que Figura 10, mas para abertura e’ de NGC 5728.
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Figura 56: Mesmo que Figura 10, mas para abertura 'f” de NGC 5728.
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Figura 57: Mesmo que Figura 10, mas para abertura g’ de NGC 5728.
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Figura 58: Mesmo que Figura 10, mas para abertura ’h’ de NGC 5728.
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