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Resumo

Esta tese apresenta o estudo da populacao estelar nuclear e extranuclear de uma amostra
de galdxias ativas préximas (trinta e sete galdxias Seyfert 2 e vinte e quatro radio-galaxias),
e de uma amostra de controle de galdxias ndo ativas (onze elipticas, sete lenticulares e
dezoito espirais). Foram para isto utilizados espectros 6ticos de fenda longa com boa razao
sinal-ruido obtidos em telescopios com aberturas de 1,5m a 4m. As regides amostradas nas
extragoes correspondem nas galdxias a 100-2000 parsecs (pc), com um valor mediano de 800
pc.

A fim de verificar se existe relacao entre a presenca de formacao estelar recente e a
atividade nuclear, foram determinadas as idades das populagoes estelares da regiao nuclear
e circumnuclear destas galdxias, utilizando o método de sintese espectral. Também foi
verificada a influéncia do nicleo ativo sobre a populacdo circumnuclear, através do estudo
da dilui¢ao das larguras equivalentes nucleares em relacao aquelas de fora do nicleo.

Um dos aspectos mais relevantes do presente estudo é a inclusao de uma amostra de
controle de galdxias nao ativas em um nimero comparavel ao de galaxias ativas. O estudo
conjunto de uma amostra de controle serviu para quantificar as diferengas obtidas dos
espectros — em particular no continuo e na populacao estelar das galdxias devido a existéncia
da atividade nuclear.

Os principais resultados sao os que seguem:

Uma grande fracao de galdxias Seyfert 2 apresenta formacao estelar recente (com idades
iguais ou inferiores a 100 milhoes de anos), tanto no nicleo quanto fora dele. Por outro lado,
as radio-galdxias em geral sao dominadas por populagoes velhas e de idade intermediaria (10
e 1 bilhdo de anos); as populagdes jovens sdo significativas em apenas 10% destes objetos.

Em varios aspectos, galaxias Seyfert 2 e radio-galdxias apresentam caracteristicas di-
ferentes. As primeiras apresentam resultados da sintese bem mais diversificados do que
as tultimas, tanto em termos de contribuicao das populacoes de diferentes idades, quanto
em relacao ao comportamento dos gradientes de populagao estelar e dos avermelhamentos
internos das galdxias.

As galdxias Seyfert 2 apresentam uma diversidade de populacoes bastante grande, e em
geral essas populacoes sao muito diferentes daquelas encontradas em galdxias nao ativas
lenticulares e espirais. Apesar das radio-galdxias apresentarem uma pequena diversidade
de populacoes estelares e, aparentemente, populagoes semelhantes aquelas encontradas em



galdxias nao ativas elipticas e lenticulares, elas tém populacoes “levemente” mais jovens
do que as encontradas nas galdxias nao ativas, sob a forma de uma contribui¢ao maior da
populacao de 1 bilhao de anos.

Nenhuma radio-galdxia Fanaroff-Riley tipo I apresenta contribuicao significativa de po-
pulacoes mais jovens do que 1 bilhdo de anos, enquanto que em uma ou duas radio-galdxias
FRII isso ocorre. Esse resultado sugere que existe uma pequena diferenca entre a populagao
estelar das radio-galdxias FRI e FRII estudadas. Essa diferenca precisa ser melhor estu-
dada, através de uma amostra de radio-galaxias maior, para se verificar se nao é originada
apenas pelo pequeno nimero de objetos analisados em cada grupo.

Para as galaxias Seyfert 2, os resultados encontrados sao consistentes com um cendrio
evolutivo, onde uma interagao provocaria a queda do gas na direcao do nicleo provocando
um ou mais episodios de formagao estelar e iniciando também a atividade nuclear. Enquanto
a formacao estelar é dominante, as assinaturas da interacao sao ainda visiveis e o espectro
apresenta as caracteristicas de uma populacao jovem e linhas de emissao intemedidrias
entre aquelas de galdxias Seyfert 2 e de galdxias “Starburst”. A partir do momento em
que o episddio de formacgao estelar se enfraquece, o espectro passa a ser dominado por
caracteristicas de uma populacao mais velha e com linhas de emissao tipicas de uma galéxia
Seyfert.

Dentro do cenério acima, a diversidade de populagoes encontrada pode entao ser expli-
cada como sendo devida a diferentes estagios evolutivos da interacao; além disso, um outro
fator importante parece ser a quantidade de géas disponivel; se esta quantidade for muito
pequena, pode nao ocorrer o disparo de formacao estelar.

No caso das radio-galéxias, as interagoes que teriam originado a atividade nuclear pare-
cem ter ocorrido hd mais tempo (1 bilhao de anos atrds para a maioria dos objetos estu-
dados), sugerindo um maior intervalo de tempo entre a interacdo e o disparo da atividade
rddio do que entre a interacao e a atividade Seyfert.
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Abstract

This thesis presents a study of the nuclear and extranuclear stellar population of a
sample of 59 nearby active galaxies, comprising thirty-seven Seyfert 2s and twenty-four
radio-galaxies. This study includes also a control sample of 36 non-active galaxies, compri-
sing eleven ellipticals, seven lenticulars and eighteen spirals. The analysis was performed
using high signal-to-noise ratio long-slit optical spectra obtained in telescopes with aper-
tures ranging from 1.5m to 4m. The sampled regions in the extractions correspond at the
galaxies to 100-2000 pc, with a mean of 800 pc.

With the goal of verifying if there is a relation between the presence of recent star
formation and nuclear activity in the center of galaxies, the technique of spectral synthesis
was applied in order to derive the age of the stellar population. In addition, the effect of
the presence of an active nucleus in the nuclear equivalent widths was also investigated,
comparing the extranuclear values with those at the nucleus.

One of the main contributions of the present work is to include a control sample of non-
active galaxies, matched in host galaxy luminosity and Hubble types to the active galaxy
sample, whose stellar populations were analysed using the same technique applied to the
active galaxies. The study of the control sample allowed to quantify the differences in the
stellar populations and continua between the active and non-active galaxies.

The main results are:

A large fraction of Seyfert 2 galaxies presents recent star formation (with ages of 100
Myrs or less), at the nucleus and in the circumnuclear regions. The radio-galaxies are
dominated by contributions from old and intermediate age populations (10 and 1 Gyrs); the
contribution of the younger populations is significative in only 10% of the studied objects.

In several aspects, Seyfert 2s and radio-galaxies present different stellar populations and
continua. Seyferts have a larger diversity of ages of the stellar populations and internal
reddening gradients than the radio-galaxies.

Seyfert 2s usually have larger contribution of young stars, showing also a larger diversity
in the stellar populations than those of non-active lenticular and spiral galaxies. Radio-
galaxies have similar internal reddening gradients to those of non-active elliptical and len-
ticular galaxies, but the average ages are slightly younger than in non-active galaxies. In
particular, the radio-galaxies have a larger contribution of intermediate age stellar popula-
tions.



None Fanaroff-Riley type I radio-galaxy has significative contribution of young stellar
populations, while one or two radio-galaxies FRII have such contributions. This result
suggests a difference between stellar populations of the FRI and FRII radio-galaxies but
this result should be further investigated using a larger sample of radio-galaxies.

In the Seyfert 2 galaxies, the results are consistent with the idea of an evolutionary pic-
ture, where interactions between galaxies could induce gas infall to the nucleus, triggering
episodes of star-formation and the nuclear activity. When the star formation is dominant,
the interaction signatures would still be seen and the spectrum would show features cha-
racteristic of young stars and values for the emission line ratios between those of Seyfert 2
and Starburst galaxies. When the young stars fade, the spectrum would show features of
an older stellar population and emission lines typical of Seyfert 2 galaxies.

In this picture, the diversity of stellar populations found for the Seyferts could be ex-
plained by different evolutive stages of the interaction. Another important factor seems to
be the avaliability of gas: the triggering of star-formation episodes can only occur if there
is plenty of gas to form new stars.

If the above scenario is also applicable for the radio-galaxies, then in this case the
interactions would be older (1 Gyrs old) suggesting a larger delay between the triggering
of star formation and the onset of the radio activity than between the triggering of star
formation and the onset of the Seyfert activity.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Galaxias com nucleo ativo

Galaxias com nicleo ativo (“active galactic nuclei”, AGNs) sao aquelas em que os fenémenos
de emissao de energia do nicleo, ou regidao central, ndo podem ser atribuidos claramente e
diretamente as estrelas. As duas maiores subclasses de AGNs sao as galaxias Seyfert, cuja
energia emitida pela fonte central no visivel é comparavel a energia emitida por todas as
estrelas da galdxia (=~ 10''Ly), e os quasares, pelo menos 100 vezes mais brilhantes. Além
destes, outros AGNs sao as radio-galdxias, LINERs (“Low-ionization Nuclear Emission-
line Regions”), objetos BL Lac, Varidveis violentas éticas e galdxias de raios-X de linhas
estreitas.

Uma questao fundamental sobre esse tipo de galdxias é a origem da energia emitida. Um
AGN produz uma quantidade de radiagao comparavel a emitida por trilhoes de estrelas, a
partir de um volume que é bem menor do que um parsec ciibico. O paradigma atual é de
uma “maquina central”, que consiste de um disco de acrescao quente ao redor de um buraco
negro super-massivo. Nesse cenario, a energia ¢ gerada pela perda de energia gravitacional
de matéria, que cai em dire¢cdo ao buraco negro central formando um disco de acresgao
dissipativo, onde a matéria é aquecida a temperaturas muito altas.

1.1.1 Galaxias Seyfert

O primeiro espectro observado de uma galdxia Seyfert foi o da NGC1068, obtido por Fath
em 1909', onde encontrou a presenca de fortes linhas de emissdo. Depois, Slipher obteve
espectros de melhor qualidade e viu que essas linhas de emissao pareciam-se com as linhas
das nebulosas planetarias. Além disso, chegou a conclusao que as larguras das linhas eram de
centenas de quilémetros por segundo. Seyfert (1943) percebeu que existiam vérias galdxias
com essas caracteristicas e que formavam uma classe de objetos. Obtendo espectros 6ticos
de um conjunto de objetos com alto brilho superficial central, percebeu que esses espectros
eram dominados por linhas de emissao nucleares de alta excitacao, com linhas largas e, em
alguns casos, as linhas do hidrogénio eram mais largas que as outras.

! Tese de doutorado intitulada The spectra of some spiral nebulae and globular star clusters.
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Fig. 1.1: Espectros dticos de uma galdzia Seyfert 1 (a) e de uma Seyfert 2 (b).

Atualmente sabe-se que galdxias Seyfert sio AGNs de baixa luminosidade. Elas tém

um nicleo semelhante a um quasar (“quasi-stellar radio sources”), mas a galdxia hospe-

deira é claramente detectavel.

Sao identificadas espectroscopicamente através das fortes
linhas de emissao de alta excitacao. Esta classe de AGNs divide-se em duas subclasses, que

diferenciam-se devido a presenca ou auséncia de bases largas nas linhas de emissao permi-

tidas. As galdxias Seyfert de tipo 1 (Seyfert 1, ou Syl) tém dois conjuntos de linhas de

emissao, superpostos um ao outro. Um deles é caracteristico de um gés ionizado de baixa

densidade (densidade eletronica de 10% a 10° cm™2), com larguras correspondendo a veloci-

dades de centenas de quilometros por segundo (um pouco mais largas do que as encontradas

em galdxias ndo ativas). O outro conjunto de linhas tém larguras de cerca de 10*km s™' e

1

s6 apresenta linhas permitidas, o que indica que as linhas largas sao emitidas por um gés

de alta densidade (pelo menos 10° cm™2). J4 as galdxias Seyfert de tipo 2 (Seyfert 2, ou

Sy2) s6 apresentam linhas estreitas nos seus espectros.
Além das fortes linhas de emissdo, os espectros das Seyfert 1 e 2 apresentam linhas

de absor¢ao, devido a populacao estelar da galaxia hospedeira. As linhas de absorcao sao
muitas vezes diluidas por um continuo nao estelar sem caracteristicas espectrais (“featureless

continuum”, FC), devido a radiacdo da fonte ionizante.

Na Fig. 1.1 estdo exemplificados os dois tipos de galdxias Seyfert. No painel (a) esta

o espectro da galaxia NGC6860, uma Syl, que apresenta as linhas permitidas H, (65631&),
Hy (4861A), H, (4340A) e Hs (4101A) alargadas, e no painel (b) o espectro da Mrk348,
onde sé aparecem linhas estreitas.

De acordo com o modelo unificado, o que diferenciaria as Syl das Sy2 seria simplesmente
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Fig. 1.2: Modelo unificado das galdzias Seyfert (Fig. 7.1 de Peterson, 1997, com algumas
modificagies).

um efeito da sua geometria e orientagdo (Fig. 1.2). As galdxias Seyfert teriam um toro de
poeira ao redor da regidao nuclear e as linhas largas seriam formadas em um gas mais interno,
totalmente absorvidas quando a regiao nuclear fosse observada de uma direcao que intercepta
o toro (Sy2). As linhas largas sé seriam vistas quando o toro estivesse perpendicular & linha
de visada do observador, caso das Syl. Ja as linhas estreitas seriam sempre vistas, pois a
sua regiao de formagao seria mais externa e, portanto, nao absorvida pelo toro.

1.1.2 Radio-galaxias

Sao galdxias com forte emissdo nos comprimentos de onda rédio, sendo geralmente galdxias
elipticas gigantes. Dois tipos de radio-galdxias tém espectros 6ticos que se identificam com
aqueles de Seyferts, as radio-galdxias de linhas largas (BLRGs) e as radio-galdxias de linhas
estreitas (NLRGs), andlogas respectivamente as galdxias Seyfert tipo 1 e 2. As galdxias
Seyfert sao a contra-partida com pouca emissao radio das radio-galaxias, e além disso,
apresentam-se geralmente em galdxias espirais, enquanto que as radio-galaxias estao em
galaxias elipticas. Ainda quanto ao espectro ético, existem radio-galdxias que nao apresen-
tam linhas de emissdo ou apresentam linhas de emissao muito fracas, e sdo conhecidas como
radio-galaxias de linhas fracas (WLRGs).

Na Fig. 1.3 sao mostrados os espectros 6ticos destes trés tipos de radio-galaxias. No
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painel (a) estd o espectro da galdxia Pictor A, uma BLRG, que apresenta as linhas permitidas
alargadas, semelhantes ao que é visto no espectro das Syl. No painel (b) esta o espectro da
PKS B2013-557, com forte emissao, mas onde sé aparecem linhas estreitas. Nos painéis (c) e
(d) estao as galaxias NGC612, com emissao bastante fraca (onde somente H,,, [NI[]AA6548,84
e [SIT]AN6717,31 aparecem em emissdo), e ESO350-G15, sem emissao.

Freqiientemente as radio-galaxias apresentam uma estrutura estendida de emissao radio,
com jatos saindo do centro e lobos nas suas extremidades. Quanto a morfologia desta
emissdo, elas podem ser classificadas em Fanaroff-Riley tipo I e IT (FRI e FRII). As rédio-
galdxias FRI apresentam a regiao central brilhante e os lobos escurecidos, enquanto que as
FRII apresentam os lobos bastante brilhantes. Essas duas classes morfolégicas representam
também dois grupos distintos quanto a luminosidade rddio. Em geral as FRI sao menos
luminosas, enquanto que as FRII sao mais luminosas. De acordo com Bridle & Perley
(1984), a luminosidade especifica limite entre as duas classes é L,(1.4GHz)=10% ergs s !
Hz™!. Na Fig. 1.4 sdo mostrados exemplos de radio-galdxias FRI e FRIL. Na direita esta
a FRII Cygnus A e na esquerda a FRI 3C31. As imagens sdo observacoes do continuo
radio em 5GHz e 1.4GHz, respectivamente, e fazem parte do arquivo do “National Radio
Astronomy Observatory / Associated Universities, Inc. / National Science Foundation”.

1.2 Formacao estelar versus atividade nuclear

A luz das estrelas foi, historicamente, vista por observadores de AGNs como uma poluicao
inconveniente. Conseqiientemente, a informacao contida nas caracteristicas estelares foi,
durante muito tempo, largamente omitida. Desde os primeiros estudos na década de 70,
o método empregado para remover esta “contaminacdo” estelar foi representd-la por um
“template” de galdxia eliptica e subtrai-la do espectro observado, restando o “puro” AGN
como um residuo. Hoje sabemos que nao é tao simples representar essa populacao. Varios
estudos tém mostrado a presenca de formagao estelar recente préoxima a regiao nuclear de
galdxias Seyfert (Dottori & Pastoriza 1986; Cid-Fernandes, Storchi-Bergmann & Schmitt
1998; Storchi-Bergmann, Cid-Fernandes & Schmitt 1998; Schmitt, Storchi-Bergmann & Cid-
Fernandes 1999; Storchi-Bergmann et al. 2000; Heckman et al. 1997; Gonzalez-Delgado et
al. 1998; Raimann et al. 2001, 2003) e de radio-galdxias (Aretxaga et al. 2001; Tadhunter
et al. 2002; Wills et al. 2002, 2004).

A luz estelar constitui uma importante fracao da radiacao 6tica de AGNs de baixa lu-
minosidade, tais como galdxias Seyfert, LINERs e rddio-galaxias, permitindo o estudo das
populacgoes estelares na regido nuclear e extranuclear das galdxias hospedeiras, fundamen-
tal para o entendimento da origem do fenémeno AGN. No universo préximo, galdxias com
muita formacao estelar recente, conhecidas como “Starburst”, e com nicleos ativos com-
partilham uma caracteristica fundamental: ambas sdo dependentes do gis — combustivel
para o nascimento de novas estrelas nas galdxias Starburst e para alimentar o buraco negro
nuclear nos AGNs. Se existe gas caindo na dire¢ao do nicleo, ele pode, em algum momento,
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Fig. 1.3: Espectros dticos de rddio-galdzias BLRG (a), NLRG (b) e WLRG (c) e (d).
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Fig. 1.4: Morfologia rddio FRII (Cygnus A, imagem da direita) e FRI (3C31, esquerda).
Imagens de arquivo do “National Radio Astronomy Observatory / Associated
Universities, Inc. / National Science Foundation”.

disparar a formagao estelar. Essa é a esséncia de modelos hibridos “starburst” +AGN pro-
postos por Perry & Dyson (1985) e Norman & Scoville (1988). Interacoes de jatos com o
meio interestelar (ISM) podem também disparar a formagao estelar na vizinhanga do buraco
negro (Bicknell et al. 2000).

Tal relagao parece ter sido encontrada em estudos realizados por Storchi-Bergmann e
colaboradores sobre populagdes estelares em AGNs (Cid-Fernandes et al. 1998; Storchi-
Bergmann et al. 1998; Schmitt et al. 1999), utilizando o método de sintese espectral de
populagoes estelares (Bica & Alloin 1986a,b; Bica 1988). Nestes estudos, com resolucdo
espacial, tentaram desvendar questoes como: quais sao as conexoes entre atividade nuclear
e formagao estelar? Que fracao das galdxias Seyfert e das rddio-galdxias exibe sinais de
formacao estelar recente? Quais sao as idades das estrelas ao redor e no AGN? O AGN
evolui junto com suas estrelas vizinhas?

Nos trabalhos acima citados foi revisada a abordagem tradicional, tendo-se focalizado a
andlise na luz estelar. Espectros de fenda longa, com alta razao sinal/ruido (S/N), obtidos
com o telescépio de 4m Blanco do Observatério Interamericano de Cerro Tololo (CTIO,
Chile), no intervalo espectral 3500-7 000A, foram usados para estudar a variacdo das larguras
equivalentes das caracteristicas de absor¢ao CallK e H, CN, banda G, Mgl+MgH e Nal e
cores do continuo, em funcdo da distancia ao nicleo, em AGNs. A informacao espacial é
importante, j4 que permite obter um “template” para a luz estelar a partir dos espectros
vizinhos ao nuclear, pois o continuo AGN pode diluir o espectro estelar no nicleo. Isto
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de fato acontece em galdxias Syl, mas para Sy2, Cid-Fernandes et al. (1998) encontraram
que as linhas de absor¢do mostram pouca (<10%) ou nenhuma dilui¢cdo com relacdo a seu
valor a 3-5” do nicleo. Esses dados foram complementados com uma minuciosa andlise da
populacao estelar para examinar o conteudo estelar dos AGNs. Os principais resultados
foram: (1) as populacbes estelares em AGNs sdo variadas, e na maioria dos casos ndo
podem ser adequadamente representadas por templates de galdxias elipticas; (2) o uso de
templates de galdxias elipticas é responsavel por uma série de problemas como a presenca
do controverso “segundo continuo featureless” (FC2) em Sy2. Concluiram que este continuo
é resultado da representacao inadequada da populagao estelar. (3) Finalmente, o kiloparsec
central dos AGNs parece conter proporg¢oes substancialmente maiores de estrelas com idades
< 100 milhoes de anos do que galéxias elipticas ou nao ativas de mesmo tipo de Hubble,
apontando para uma forte conexao entre formagao estelar e atividade nuclear.

Em outro trabalho, Gonzéalez-Delgado, Heckman & Leitherer (2001) estudaram as regices
nuclear e circumnuclear de 20 das galdxias Seyfert 2 mais brilhantes no UV préximo e
Otico. Chegaram as seguintes conclusoes: em oito das regioes nucleares as linhas estelares
sao similares as de uma populacao velha, sendo que dessas oito, em quatro é requerida a
presenca de luz espalhada (continuo FC) por um nicleo escondido, para conseguir o ajuste
do espectro; em seis das regioes nucleares existem fortes linhas de Balmer em absorcdo no
UV préximo (caracteristicas de populagoes de idades jovem e intermediaria); outras trés
mostram fortes linhas de Balmer em absor¢ao na regiao circumnuclear e na regiao nuclear
quando a contribui¢ao nebular é subtraida; as ultimas trés apresentam na regiao nuclear
uma caracteristica de emissdo larga ao redor de 4880 A, que pode ser devido a estrelas
Wolf-Rayet (jovens), mas outras evidéncias tém que ser agregadas a estas. Comparagoes
com o niucleo da NGC7714 (protétipo de nicleo “starburst”) mostram que cerca da metade
dos objetos estudados tém espectros nucleares similares aos de um ntcleo “starburst”.

Joguet et al. (2001) obtiveram resultados semelhantes no estudo da populagao circum-
nuclear de 79 Sy2, concluindo que cerca 50% das galdxias hospedeiras apresentam estrelas
jovens.

Nas radio-galdxias, a natureza de continuo UV /6tico é uma das chaves para o seu enten-
dimento (Tadhunter et al. 1996). Enquanto a baixos “redshifts” existem evidéncias de que
muitas radio-galaxias sao dominadas no 6tico por luz de estrelas velhas, caracteristicas de
galdxias “early-type” (Yee & Oke 1978), em altos “redshifts” a caracteristica dominante é
um excesso de luz no UV (Lilly & Longair 1984), freqiientemente associado com estruturas
que estdo alinhadas aos eixos das estruturas radio em grande escala (McCarthy et al. 1987).

Inicialmente esse excesso foi interpretado como devido a episédios intensos de formacao
estelar, associados a evolugao estelar das galdxias hospedeiras (Lilly & Longair 1984). En-
tretanto, as descobertas dos alinhamentos entre as estruturas UV e rddio modificaram essa
idéia. Rees (1989) propos que a formagao estelar é iniciada pela passagem do jato radio
através do ISM das galéxias hospedeiras. Essa idéia tem a seu favor o fato de reproduzir
as cores UV/6tico/IR com uma combinagdo de uma populacdo velha evoluida com uma
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componente “starburst” nuclear (Chambers & Charlot 1990). Entretanto o nivel de signi-
ficancia das detec¢Oes nao era alto e as caracteristicas poderiam originar-se no ISM e nao
nas fotosferas estelares. Na tunica radio-galaxia onde a populacao estelar jovem tinha sido
detectada até entao sem ambigiiidades, as linhas de absorcao de Balmer e o salto de Balmer
eram consistentes com uma populagao de estrelas de tipo A.

Como uma alternativa a formacao estelar, Tadhunter et al. (1988) e Fabian (1989)
propuseram um modelo no qual o excesso UV representa a luz espalhada de um campo
de radiacao anisotropico de um quasar obscurecido. Essa componente deve se apresentar,
segundo o modelo, como uma contribuigao de luz polarizada ao continuo das radio-galaxias.
Existem evidéncias significativas a favor desta hipdtese na forma da polarizacao linear de
5-20%, com os vetores E orientados perpendicularmente aos eixos das regides estendidas
UV e rddio (Tadhunter et al. 1992).

A natureza do excesso UV comecou a ser compreendida melhor, a partir de um tra-
balho de 1996, quando Tadhunter e colaboradores fizeram um estudo detalhado do continuo
otico da radio-galaxia 3C321, uma FRII com “redshift” z=0,096. O continuo desta galaxia
tem origem multicomponente, onde uma populagao velha (15 bilhdes de anos) contribui
com 34% do fluxo (em 3639A), uma populagio intermedidria (1 bilhdo de anos) contribui
com outros 34%, a luz espalhada oriunda de um quasar obscurecido (detectada através de
espectropolarimetria) contribui com 22% e o continuo nebular com 10%.

Em um trabalho mais recente, Tadhunter et al. (2002), através de técnicas de espec-
tropolarimetria e de modelos de sintese evolutiva, analisaram os espectros 6ticos de uma
amostra de 22 radio-galdxias intensas (em sua maioria FRII) com z intermedidrio (entre
0,15 e 0,7). Identificaram que todas as galdxias da amostra apresentam excesso UV. A luz
espalhada oriunda do quasar obscurecido contribui de forma discreta (nunca maior do que
10%) em 32% dos objetos. Os principais responséveis pelo excesso UV sdo: o continuo ne-
bular, com uma contribuicdo em todos os objetos que varia de 3 a 40% do fluxo em 3600A;
a luz que vem diretamente do nicleo (detectada através das linhas largas no espectro ético),
em 40% dos objetos; e a luz de uma populacio jovem e/ou intermedidria (0,1 a 2 bilhées
de anos) preponderante em 15 a 50% dos objetos.

Em réadio-galaxias mais préximas, trés trabalhos podem ser tomados como referéncia
atualmente. No primeiro, Aretxaga et al. (2001) estudaram 7 radio-galdxias (em sua maioria
FRII) com z<0,08, sendo que 3 destas apresentam excesso UV. Uma das que apresentam
o excesso é uma BLRG e portanto, o principal responsavel pelo excesso UV é a luz que
vem diretamente do nicleo. Nas outras duas encontraram, utilizando modelos de sintese
evolutiva, que o excesso UV deve-se a populagao estelar jovem (da ordem de dezenas de
milhGes de anos). As 4 galdxias que nao apresentam excesso UV tém populagoes tipicas de
galaxias elipticas.

No trabalho de Wills et al. (2002) uma amostra de 9 radio-galdxias (em sua maioria
FRII), com 0,05<z<0,2, é estudada. Este trabalho é complementar aquele de Tadhunter et
al. (2002), para uma amostra de menor “redshift”. Encontram excesso UV em 4 objetos da
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amostra, sendo um destes uma BLRG. Nas outras trés que apresentam o excesso, a principal
responsavel é uma populacao de idade jovem e/ou intermedidria (0,05 a 2 bilhdes de anos).
As 4 galaxias que nao apresentam excesso UV tém populacoes tipicas de galaxias elipticas.
O continuo nebular tem uma contribuicdo que varia de 0 a 26% do fluxo em 3600A, e nao foi
encontrada contribuicdo significativa de luz espalhada oriunda de um quasar obscurecido.

Seguindo a série de trabalhos, Wills et al. (2004) estudaram uma amostra de 12 radio-
galdxias FRI com z<0,2. Trés destas galdxias apresentam excesso UV e a principal res-
ponsével por esse excesso é uma populagio de idade jovem e/ou intermedidria.

A partir destes ultimos trabalhos pode-se fazer uma reflexao interessante. O excesso
do continuo UV parece estar correlacionado com o “redshift” das galaxias, visto que nao é
encontrado com a mesma freqiiéncia em radio-galdxias préximas e distantes. Quanto maior
0 z, maior a freqiiéncia com que sao encontrados excessos UV. Além disso, a presenca de
luz espalhada e, portanto, polarizada, também correlaciona-se com z, ja que esta compo-
nente exerce um papel importante em radio-galédxias distantes, um papel um pouco menos
marcante em objetos com z intermedidrio e quase nenhuma influéncia em objetos préximos.
Um motivo para essas correlagoes ocorrerem pode ser o fato de que para “redshifts” maiores
estao sendo estudados exclusivamente os objetos mais luminosos, onde mesmo para baixos
“redshifts” encontra-se o excesso UV e a luz polarizada.

E importante neste momento estudar uma amostra completa de radio-galdxias de tipo
FRI e FRII, limitada em “redshift” e fluxo rddio. Desta forma pode-se comparar as po-
pulagoes estelares de galdxias com diferentes morfologias rddio e verificar se apresentam
diferencas significativas.

Também é necessdrio estender esses estudos para regioes extranucleares e verificar se o
AGN exerce alguma influéncia na populagao estelar destas regioes. Por fim, faz-se necessaria
uma comparacao entre a populagao de galdxias que hospedam AGNs com aquela de galdxias
de mesmo tipo de Hubble que nao tém atividade nuclear.

1.3 Objetivos

O principal objetivo do presente trabalho é fazer um estudo da populacao nuclear e ex-
tranuclear de uma amostra significativa de galdxias Seyfert 2 e de radio-galdxias FRI e
FRII. As populacoes estelares dos AGNs sao comparadas aquelas de um grupo de controle,
constituido de galaxias nao ativas com os mesmos tipos de Hubble dos AGNs. Dessa forma,
pretende-se responder as seguintes questoes:

e Que fracdo das galdxias Seyfert 2 e das rddio-galdxias FRI e FRII exibem sinais de
formacao estelar recente nas regioes nuclear e extranuclear?

e Quais sao as idades das estrelas ao redor do AGN?

e O AGN evolui junto com suas estrelas vizinhas?
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e Existem diferencas significativas na populacao estelar nuclear e extranuclear, entre
radio-galaxias de tipo FRI e FRII?

e Existem diferencas significativas na populacao estelar nuclear e extranuclear, entre
galaxias que hospedam um AGN e aquelas nao ativas de mesmo tipo de Hubble?

e QQuais sdo as conexoes entre atividade nuclear e formacao estelar?

Para tanto, foram obtidos espectros éticos de galdxias Seyfert 2, rddio-galdxias FRI
e FRII, e galdxias nao ativas elipticas, lenticulares e espirais. Foram medidas larguras
equivalentes de linhas de absor¢ao e razoes do continuo, grandezas estas que servem como
parametros de entrada para a sintese espectral da populagao estelar.

O principal método empregado neste trabalho para o estudo das populagoes estelares
é o método conhecido como “Sintese Espectral de Populagoes Estelares”, que consiste em
tentar reproduzir, a partir de uma base de espectros de aglomerados estelares, caracteristicas
espectrais previamente escolhidas do espectro integrado das galdxias. Este método, que foi
inicialmente desenvolvido por Eduardo Bica e Danielle Alloin (Bica & Alloin 1986a,b; Bica
1988) e que posteriormente sofreu varias adaptacbes para incluir a sintese de pontos do
continuo (Schmitt et al. 1996) e para utilizar um formalismo probabilistico (Cid Fernandes
et al. 2001), vem sendo aplicado com grande sucesso em véarios estudos de populagGes
estelares de galaxias.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: no capitulo 2 sao apresentadas a
amostra e as observacoes; no capitulo 3 estdo as medidas de larguras equivalentes, razoes
do continuo e a andlise dos seus comportamentos, em funcao da distancia ao nicleo das
galdxias; nos capitulos 4 e 5 é apresentado o método de sintese espectral de populagoes e
seus resultados; no capitulo 6 os resultados sao discutidos e comparados a trabalhos atuais;
por fim, no capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes.



Capitulo 2

Dados e observacoes

2.1 Galaxias Seyfert 2

A amostra de galaxias Seyfert 2 compreende 27 galaxias com z<0,02 e 10 com 0,02<z<0,051.
O critério de selecdo comum a todas as galdxias é o limite inferior de luminosidade na linha
[OIII|A5007, Liorr > 10% ergs s7'. A amostra pode ser considerada representativa das
galaxias Seyfert 2 mais proximas.

Na Tab. 2.1 estd identificada a amostra de galaxias Sy2, com nome e posi¢ao dos objetos
(ascensao reta e declinagao para o ano 2000), tipo morfolégico, magnitude B, log Lio7y) (em
ergs s1), velocidade radial (km s™!) e avermelhamento E(B-V)¢, devido & poeira da nossa
galdxia. Os dados referentes a essa tabela foram retirados, em sua maioria, da base de dados
extragaldcticos “NED”, operada pelo “Jet Propulsion Laboratory, California Institute of
Technology”, através de contrato com a “National Aeronautics and Space Administration
(NASA)”. Os valores para a luminosidade [OIII] vém de Cid Fernandes et al. (1998) e
Gonzalez Delgado et al. (2001). Para ESO138-G1 e NGC7743, objetos que nao fazem parte
destes trabalhos, foram medidos os fluxos [OIII] nos espectros observados e calculadas as
Liorr-

As velocidades radiais variam de 740 a 15000 km s~!, mas somente cinco galdxias tém
velocidades radiais maiores do que 9000 km s!. A velocidade radial mediana é 4050 km
s~!, o que corresponde a uma escala espacial mediana de ~ 300 pc/".

Espectros de fenda longa para estas galaxias foram obtidos nos telescopios de 4m Blanco,
do Observatério Interamericano Cerro Tololo (CTIO, Chile), e Mayall, do Observatério Na-
cional de Kitt Peak (KPNO, EUA), entre 1992 e 1997. Nas Tabs. 2.2 e 2.3 sdo apresentados
alguns dados técnicos, como tempo de exposi¢ao total, angulo de posi¢do da fenda (P.A.),
dngulo paraldctico (1), massa de ar e escala espacial (Hy = 75 km s~ ! Mpc ™).

Para todas as galdxias Seyfert 2 foram feitas trés exposi¢oes, com o objetivo de eliminar
os raios césmicos. As imagens foram combinadas, corrigidas por “bias” e “flat-field”, e
calibradas em comprimento de onda e em fluxo. Como os espectros foram tomados em
telescopios diferentes, com instrumentos e configuragoes também diferentes, segue uma breve
descricao das observacoes:

e Vinte galdxias (Tab. 2.2, primeira parte) foram observadas através do espectrégrafo
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Cassegrain no telescépio Blanco do CTIO, entre maio de 1992 e janeiro de 1994 (Cid-
Fernandes et al. 1998). Os espectros cobrem a faixa espectral de 3500 a 7000A,
com uma resoluciio espectral de 5-8A. Foi utilizada uma fenda com 2 de largura,
orientada ao longo da emissao estendida de cada objeto. Os espectros bidimensionais
foram reduzidos utilizando tarefas padrao do IRAF. Espectros unidimensionais foram
extraidos em janelas de 2" na regido nuclear (mais brilhante) e em janelas progressi-
vamente maiores, conforme o afastamento do nicleo (regides menos brilhantes).

e Trés galdxias (Tab. 2.2, segunda parte) foram observadas com o mesmo instrumento
acima, em maio e setembro de 1997 (Raimann et al., 2001). Os espectros cobrem a
mesma faixa espectral, com uma resolucdo de ~4A. Foi utilizada uma fenda com 1,”5
de largura, orientada ao longo do angulo paralatico, & excecao da galaxia ESO138-
G1, observada ao longo do angulo de posicao de 36°. Os espectros bidimensionais
foram reduzidos utilizados tarefas padrao do IRAF. Espectros unidimensionais foram
extraidos em janelas de 1,”5 na regido nuclear e em janelas progressivamente maiores,
conforme o afastamento do nicleo.

e Vinte galdxias (Tab. 2.3) foram observadas através do espectrégrafo Richey-Chrétien
no telescépio Mayall do KPNO, em fevereiro e outubro de 1996 (Gonzélez-Delgado et
al. 2001). Os espectros cobrem a faixa espectral de 3600 a 4700A, com uma resolucio
de ~3A. Foi utilizada uma fenda com 1,”5 de largura, orientada ao longo do angulo
paraldtico na maioria dos casos. A excecao foi a galdxia NGC1068, com um angulo de
123°. Para duas galdxias foram feitas exposicoes em dois angulos de posicao diferentes,
60° e 80°, para NG(C5929, 44° e 158°, para Mrk477. Os espectros bidimensionais foram
reduzidos utilizados tarefas padrao do programa de processamento de dados FIGARO.
Espectros unidimensionais foram extraidos em janelas de 2,1 na regido nuclear e em
janelas progressivamente maiores, conforme o afastamento do ntcleo.

Todos os espectros foram corrigidos por “redshift” e avermelhamento devido a poeira
da nossa galdxia, segundo os valores de E(B-V)g da Tab. 2.1. A razdo sinal-ruido para os
espectros varia de ~ 10 a 40. A cobertura angular varia de 3" (para Mrk34 e Mrk463E) a
50" (NGC1068).

Seis objetos da amostra foram observados nos dois telescépios. Sao eles: Mrk348,
Mrk463E, Mrk573, NGC1386, NGC5135 e NGC7130. Os espectros das diferentes ob-
servagoes podem ser comparados (levando sempre em conta suas especificidades, como
tamanho da regido amostrada e angulo de posi¢do da fenda) com o objetivo de testar a
qualidade das observacoes e reducoes.

Na Fig. 2.1 sao mostrados os espectros nucleares e extranucleares de trés galaxias Sy2 da
amostra. A galaxia CGCG42-015 (a) tem a populagao nuclear dominada por estrelas velhas
(10 bilhdes de anos), a IC1816 (b) por estrelas de idade intermedidria (1 bilhdo de anos)
e NGCT7130 (c) por estrelas jovens (100 milhdes de anos ou mais jovens) ou luz espalhada
vinda do nticleo do AGN (componente FC).
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Fig. 2.1: Espectros nucleares e extranucleares de trés galdxias Sy2 da amostra, mostrando
populacdes diferenciadas, tanto de uma galdzria para outra, quanto entre extracoes
dentro da mesma galdzia.
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Tab. 2.1: Amostra de galdzias Seyfert 2.
Nome «(2000) 4 (2000) Tipo Morf. B logLiorr1] v E(B-V)a
Mrk348 00 46 05 314104  SA(s)0/a 13,04 41,01 4669 0,060
Mrk1 0116 07 +33 05 22 S 15,01 41,62 4780 0,060
Mrk573 014123 4020556 SAB(rs)0* 13,57 42,07 5156 0,008
IC1816 0229 48  -36 53 29 SA:(r:)a 13,66 41,16 5086 0,000
NGC1068 02 42 40 -00 00 48 SA(rs)b 9,61 41,88 1136 0,034
ESO417-G6 025418 -322300  (R)SAO/a 14,15 40,05 4792 0,000
Mrk1066 025958 +364914  SB(s)0T 13,64 40,97 3605 0,132
Mrk1073 031501  +42 02 09 SB(s)b 13,70 41,50 6991 0,160
Mrk607 032218 -03 1303 Sa:sp 13,31 40,17 2716 0,018
NGC1358 033111 -051524  SAB(r)0/a 12,70 40,03 3980 0,025
NGC1386 033451 -3609 47 SB(s)0+ 12,12 40,64 741 0,000
CGCG420-015 04 50 47 +03 58 47 E/S0 15,00 41,45 8811 0,070
ES0362-G8 050920 -342712 S0? 13,51 40,38 4616 0,005
NGC2110 055211  -07 27 22 SABO- 14,00 40,44 2284 0,375
Mrk3 06 1536 +71 02 15 S0: 14,03 42,28 4050 0,188
Mrk78 07 42 42 +65 10 37 SB 15,00 42,39 11145 0,035
Mrk1210 08 0127 405 15 22 s? 14,21 41,26 3910 0,018
NGC3081 095710 -223506  SAB(r)0/a 12,59 39,82 2164 0,033
Mrk34 10 3409 +60 01 52 S: 16,00 42,68 15150 0,009
IRAS11215-2806 112135  -28 23 08 S0 13,00 40,18 4047 0,088
MCG-05-27-013 1124 55  -28 59 00 SB(r)a? 13,71 40,96 7263 0,063
1C3639 12 40 53 -36 45 22 SBbc 13,00 40,77 3285 0,069
Fairall316 125350  -46 39 18 S0? 13,81 39,98 4772 0,185
NGC5135 132257  -2934 26 SB(1)ab 12,37 41,05 3959 0,058
Mrk273 134447 +555313 RingGal. pec 15,07 41,97 11334 0,008
Mrk463E 1356 03 +18 2219 S pec 17,25 42,70 14904 0,030
NGC5643 1429 28 -43 57 12 SAB(rs)c 10,23 40,53 1066 0,125
Mrk477 1440 38 +53 30 16 S - 42,70 11340 0,011
NGC5929 1526 06 +414014  Sab: pec 14,10 40,40 2753 0,024
ESO138-G1 16 5120  -59 14 05 E/S0 14,31 40,54 2740 0,200
NGC6300 171218  -62 45 54 SB(rs)b 10,20 39,65 997 0,120
NGC6890 20 14 49  -44 57 48 SB(r)ab 12,82 39,75 2459 0,008
NGC7130 214520 -35 11 07 Sa pec 12,88 41,28 4850 0,000
NGC7212 22 07 01 +10 13 52 S - 42,09 7994 0,072
NGC7582 231538  -42 38 36 SB(s)ab 10,83 39,85 1551 0,000
Mrk533 232757 4084645 SA(r)bc pec 13,92 42,03 8713 0,059
NGC7743 234421 40956 03 (R)SB(s)0* 12,38 39,33 1710 0,070
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Tab. 2.2: Galdzias Seyfert 2 observadas no telescépio Blanco do CTIO.

Nome Tempo Exp.(s) P.A.(°) (°) Massade Ar pc/”

Mrk348 1800 170 170 2,20 302

Mrk573 1800 125 131 1,64 334

Mrk607 900 135 140 1,22 176

Mrk1210 1800 163 163 1,25 253

NGC1358 900 145 136 1,23 257

NGC1386 1800 169 89 1,12 48

NGC3081 1200 73 70 1,25 140 seeing 3arcsec
NGC5135 1800 30 100 1,25 256

NGC5643 1800 90 75 1,19 69

NGC6300 1800 124 18 1,19 63 nuvens
NGC6890 1800 153 12 1,03 159 nuvens
NGC7130 900 143 50 1,01 314

NGC7582 300 67 83 1,53 100

ES0362-G8 1800 165 88 1,17 298

ES0O417-G6 3600 155 69 1,01 310

1C1816 1800 90 82 1,07 328
CGCG420-015 900 40 140 1,46 570
TRAS11215-2806 900 145 76 1,02 262
MCG-05-27-013 1800 0 78 1,20 470

Fairall316 1800 100 102 1,29 308

Mrk463E 1800 162 162 1,55 968

ESO138-G1 1800 1 36 1,15 160

NGC7743 1800 177 177 1,30 110

Tab. 2.3: Galdxias Seyfert 2 observadas no telescopio Mayall do KPNO.

Nome Tempo Exp.(s) P.A.(°) +(°) Massade Ar pc/”’
Mrk1 2400 95 90 1,02 310
Mrk3 1800 164 80 1,30 260
Mrk34 2100 37 150 1,16 980
Mrk78 1800 165 165 1,20 720
Mrk273 2100 73 60 1,30 730
Mrk348 2400 98 80 1,00 302
Mrk463E 1500 160 160 1,00 960
Mrk477 1800 169 160 1,00 730
Mrk533 2400 162 14 1,10 563
Mrk573 2400 161 6 1,15 334
Mrk1066 2400 144,158 90 1,10 235
Mrk1073 1800 165 90 1,20 450
NGC1068 1800 123 5 1,20 75

NGC1386 2400 0 0 2,60 48

NGC2110 1800 6 9 1,30 150
NGC5135 1800 173 180 2,10 256
NGC5929 1800 60,80 30 1,03 180
NGCT7130 3000 177 170 2,55 314
NGC7212 2400 136 140 1,15 515

1C3639 2400 170 175 2,70 210
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2.2 Radio-galaxias

Esta amostra compreende 24 radio-galdxias com z<0,08 e densidade de fluxo S(408 MHz)>4Jy,
selecionadas a partir do “MS4 survey”, um projeto do Telescopio Australiano Molonglo que
identificou radio-galdxias com -85° < ¢ <-35°, |b| > 10° e a densidade de fluxo especificada
acima. As radio-galdxias que se enquadram neste critério sdo um total de 30, e 80% destas
puderam ser observadas no tempo de observagao disponivel.

Na Tab. 2.4 estd identificada a amostra de radio-galdxias, com nome e posicao dos
objetos, tipo morfolégico, morfologia radio, magnitude B, S(408 MHz) em Jy, velocidade
radial (km s™') e avermelhamento E(B-V)gs. Desta amostra de rddio-galdxias, doze tém
morfologia radio do tipo FRI, oito sao FRII e as quatro restantes sao de tipos indefinidos
(FRx ou FRII?) ou intermedidrios (FRI/II).

As velocidades radiais variam de 8400 a 22500 km s~!, com uma velocidade radial
mediana de 14905 km s, o que corresponde a uma escala espacial mediana de 1100 pc/”.

As galdxias (Tab. 2.5) foram observadas através do espectrégrafo EMMI no telescépio
de 3,5m N'TT do ESO, em setembro de 2001 e fevereiro de 2002. Os espectros foram toma-
dos em duas regioes espectrais, 3300 a 5000A e 4800 a 7300A, com uma resolucio espectral
de 4-5A. Foi utilizada uma fenda com 1,”5 de largura, orientada ao longo da emissio es-
tendida radio de cada objeto. Para cada regiao espectral foram feitas duas exposicoes,
com o objetivo de eliminar os raios cosmicos. Os espectros bidimensionais foram combina-
dos e reduzidos utilizando tarefas padrao do IRAF. Foram feitas as correcoes por “bias”,
“flat-field” e calibracoes em comprimento de onda e em fluxo. Espectros unidimensionais
foram extraidos em janelas de 1,”5 na regido nuclear (mais brilhante) e em janelas progres-
sivamente maiores, conforme o afastamento do nicleo (regides menos brilhantes). Como a
regido vermelha tem resolugao espectral maior do que a azul, os espectros vermelhos foram
degradados até ficarem com uma resolucdo semelhante a dos azuis. Depois os espectros
azuis e vermelhos foram combinados. Por fim, os espectros foram corrigidos por “redshift”
e avermelhamento devido a poeira da nossa galdxia.

Na Tab. 2.5 sao apresentados o tempo de exposicao total em cada uma das regioes
espectrais (vermelha, v e azul, a), angulo posi¢do da fenda (P.A.), angulo paraldctico (1),
massa de ar e escala espacial.

A razao sinal-ruido dos espectros finais varia de = 10 a 30 e a cobertura espacial de
3" a 8"”. Com relacao a emissao, duas galdxias apresentam espectros nucleares com linhas
permitidas alargadas, oito apresentam somente linhas estreitas, sete tém linhas de emissao
muito fracas e outras sete nao tém emissao. Os espectros apresentados no capitulo anterior
(Fig. 1.3) s@o espectros representativos destas “classes” de emissdao encontradas na amostra.

2.3 (Galaxias nao ativas

A amostra de galdxias nao ativas é constituida por 36 galdxias, cobrindo tipos de Hubble
desde EO0 até Sc, com e sem barras, os mesmos tipos dos AGNs que estao sendo estudados. Os
objetos fazem parte, em sua maioria, de uma amostra de galdxias nao ativas cuja populagao
nuclear foi estudada por Bica & Alloin (1987).

Nas Tabs. 2.6 e 2.7 estd identificada a amostra de galdxias nao ativas, com nome e posi¢ao
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Tab. 2.4: Amostra de radio-galdzias.

Nome a(2000) 4 (2000)  Tipo Morf.  Morf. Rédio B S(408MHz) v E(B-V)g
ESO350-G-15 00 25 31 -33 02 46 E3 FRI 14,6 41 14940 0,015
NGC612 013357 -362935 SA0 pec FRII 13,5 17,1 8925 0,020
ESO198-G-1 0216 46 -47 49 23 E4 FRI 15,0 5,5 19190 0,023
ES0248-G-10 03 21 08 -45 12 51 S FRII 15,6 8,3 18887 0,015
B0332-391 033407 -39 00 03 E FRI >15,7 4,2 18680 0,019
B0344-345 03 46 30 -34 22 45 E FRI/II 16,2 7,6 16130 0,012
1C2082 0429 07 -53 49 39 - FRI 14,0 14,6 12351 0,012
B0429-616 04 30 22 -61 3201 - FRI 15,5 4,4 16680 0,022
B0456-301 04 58 26  -30 07 22 E3 FRx 17,5 7,2 18900 0,013
Pictor A 051949 -4546 44 (R’)SAO pec FRII 16,6 166,0 10510 0,043
ES0365-1G-6 0620 00 -37 11 42 SABO-: FRII 14,8 5,8 9838 0,080
B0620-526 0621 43 -52 41 36 - FRI 15,5 9,3 15320 0,068
ESO161-IG-7 062620 -53 41 33 E pec FRI 14,9 26,0 16507 0,094
B0715-362 07 17 08  -36 22 00 SAO0- FRI 15,7 5,7 9593 0,282
ESO377-G-46 112552 -352341 (R)SAB(rs)0 FRI 14,0 6,6 10119 0,087
ESO271-G-20 1410 28  -42 46 56 S FRx 15,1 47 15889 0,081
B1413-364 1416 33 -36 40 54 E FRII 17,7 5,7 22394 0,066
B1637-771 1644 16 -77 1548 - FRII 16,3 13,5 12801 0,099
ESO338-IG-11 1933 23 -39 40 23 - FRII? 15,5 43 22504 0,152
B2013-557 20 18 01 -55 39 30 E FRI 16,2 4,8 18000 0,066
B2148-555 215129 -5520 13 E2 FRI 14,8 5,8 11627 0,024
ESO075-G-41 21 5706 -69 41 23 SAO0- FRII 14,1 61,6 8476 0,029
AM2158-380 220117 -37 46 25 Sa FRII 14,8 41 9983 0,018
ES0349-G-10 23 5700 -34 45 30 E4 FRI 14,0 8,7 14705 0,013

Tab. 2.5: Rddio-galdaxias observadas no telescopio NTT do ESO.

Nome Tempo Exp.(s) P.A.(°) ¢(°) Massade Ar pc/”
ESO350-G-15 _ 3600(v) 1800 (a) 11 106 1,02 965
NGC612 3600(v) 1800 (a) 103 105 1,07 577
ESO198-G-1  3600(v) 1800 (a) 173 148 1,07 1240
ESO248-G-10  3600(v) 1800 (a) 49 5 1,04 1220
B0332-391 3600(v) 1800 (a) 100 80 1,15 1207
B0344-345 3600(v) 1800 (a) 105 92 1,13 1042
102082 3600(v) 1800 (a) 109 71 1,26 798
B0429-616 3600(v) 1800 (a) 14 36 1,25 1077
B0456-301 3600(v) 1800 (a) 103 83 1,14 1220
Pictor A 3600(v) 1800 (a) 102 82 1,35 679
ESO0365-1G-6 3600(v) 1800 (a) 88 110 1,05 636
B0620-526 3600(v) 1800 (a) 50 66 1,25 990
ESO161-IG-7  3600(v) 1800 (a) 103 65 1,29 1066
B0715-362 3600(v) 1800 (a) 82 90 1,22 620
ESO377-G-46  3600(v) 1800 (a) 87 71 1,05 654
ESO271-G-20 3600(v) 1800 (a) 102 117 1,18 1026
B1413-364 3600(v) 1800 (a) 29 109 1,05 1447
B1637-771 3600(v) 1800 (a) 0 40 1,60 827
ESO338-IG-11  3600(v) 1800 (a) 134 157 1,02 1454
B2013-557 3600(v) 1800 (a) 155 150 1,13 1163
B2148-555 3600(v) 1800 (a) 26 164 1,12 751
ESO075-G-41  3600(v) 1800 (a) 18 5 1,31 548
AM2158-380 3600(v) 1800 (a) 40 140 1,03 645
ES0O349-G-10 3600(v) 1800 (a) 141 123 1,01 950
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Fig. 2.2: Comparacao entre as magnitudes absolutas dos AGNs e galdzias nao ativas de
mesmo tipo de Hubble. Na direita estdo as Sy2 versus galdzias nao ativas lenticu-
lares e espirais, e na esquerda estao as rdadio-galdxias versus galdxias nao ativas
lenticulares e elipticas.

dos objetos, tipo morfolégico, magnitude B, velocidade radial (km s~!) e avermelhamento
E(B-V)g. Ao todo sdo sete lenticulares, dezoito espirais e onze elipticas. Entre espirais e
lenticulares, nove nao tém barras, cinco sao barradas e onze tém tipos intermedidrios entre
barradas e nao barradas.

As velocidades radiais variam de 600 a 4005 km s~! para as lenticulares e espirais, com
velocidade radial mediana de 2508 km s~!, e de 1399 a 4740 para as elipticas, com velocidade
radial mediana de 2627 km s~!. Essas duas velocidades medianas correspondem a escalas
espaciais de 162 e 170 pc/”, respectivamente.

Os objetos desta amostra tém magnitudes absolutas semelhantes aquelas dos AGNs, o
que garante a comparacdo entre objetos com aproximadamente as mesmas luminosidades.
Na Fig. 2.2 sao comparadas as magnitudes das duas amostras de AGNs, Seyfert 2s e radio-
galdxias, com aquelas das galdxias nao ativas. No caso das Sy2 a concordancia é 6tima e
das radio-galaxias é boa.

Um cuidado que se precisa ter é quanto a regiao espacial amostrada, principalmente
na comparacao das radio-galaxias com as galdxias nao ativas de mesmo tipo de Hubble,
ja que as primeiras estao em média cerca de quatro vezes mais distantes que as tltimas.
Essa diferencga foi levada em conta quando os espectros foram extraidos (tomando janelas
maiores nas galdxias mais préximas) e também na andlise dos resultados.

Assim como as galdxias Seyfert, a amostra de galdxias ndo ativas foi observada em
diferentes telescopios, com instrumentos e configuracoes diferentes. Uma grande parte dos
objetos foi observada no telescépio de 1,5m do ESO (25 objetos). Sete objetos foram
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observados no telescépio 1,o6m do CTIO, trés no telescopio NTT do ESO e outros trés
no telescépio Blanco do CTIO.

Para as galaxias observadas no telescopio NT'T foram feitas duas exposi¢oes em cada
uma das regioes espectrais azul e vermelha, e nas galaxias observadas nos demais telescopios
foram feitas trés exposi¢oes. Assim procurou-se eliminar os raios csmicos. Todos os espec-
tros bidimensionais foram reduzidos utilizando tarefas padrao do IRAF. As imagens foram
combinadas, corrigidas por “bias” e “flat-field”, e calibradas em comprimento de onda e em
fluxo. Segue uma breve descricao das observacgoes:

e Vinte e cinco galdxias (Tab. 2.8) foram observadas através do espectrégrafo Boller &
Chivens no telescopio de 1,5m do ESO, em marco e setembro de 2002. Os espectros
cobrem a faixa espectral de 3600 a 7000A, com uma resolugiio espectral de ~6A. Foi
utilizada uma fenda com 1,5 de largura, orientada ao longo do angulo paralitico.
Espectros unidimensionais foram extraidos em janelas de 3,”2 na regiao nuclear (mais
brilhante) e em janelas progressivamente maiores, conforme o afastamento do ntcleo
(regides menos brilhantes).

e Sete galdxias (Tab. 2.9) foram observadas através do espectrégrafo Richey-Chrétien
no telescopio de 1,5m do CTIO, em janeiro de 2002 e janeiro de 2003. Os espectros
cobrem a faixa espectral de 3600 a 7000A, com uma resolucio de ~6A. Foi utilizada
uma fenda com 1,”5 de largura, orientada ao longo do angulo paraldtico. Espectros
unidimensionais foram extraidos em janelas de 3" na regido nuclear e em janelas
progressivamente maiores, conforme o afastamento do niucleo.

e Trés galdxias (Tab. 2.10) foram observadas através do espectrégrafo Cassegrain no
telescépio Blanco do CTIO, em maio e setembro de 1997 (Raimann et al. 2001). Os
espectros cobrem a faixa espectral de 3500 a 7000A, com uma resolucdo de ~4A. Foi
utilizada uma fenda com 1,”5 de largura, orientada ao longo do angulo paraldtico.
Espectros unidimensionais foram extraidos em janelas de 1,”5 na regido nuclear e em
janelas progressivamente maiores, conforme o afastamento do nicleo.

e Trés galdxias (Tab. 2.11) foram observadas através do espectrégrafo EMMI no te-
lescépio NTT do ESO, em setembro de 2001 e fevereiro de 2002. Os espectros foram
tomados em duas regides espectrais, 3300 a 5000A e 4800 a 7300A, com uma resolucio
de 4-5A.. Foi utilizada uma fenda com 1,”5 de largura, orientada ao longo do angulo pa-
ralatico de cada objeto. Espectros unidimensionais foram extraidos em janelas de 1,”5
na regiao nuclear e em janelas progressivamente maiores, conforme o afastamento do
nicleo. Assim como nas radio-galdxias observadas com o N'T'T, os espectros vermelhos
foram degradados até ficarem com uma resolugao semelhante a dos azuis. Depois os
espectros azuis e vermelhos foram combinados.

Todos os espectros foram corrigidos por “redshift” e avermelhamento devido a poeira
da nossa galdxia. A razao sinal-ruido para os espectros resultantes varia de ~ 10 a 30 e a
cobertura angular de 3" (NGC5813) a 36" (NGC6684).

Dois objetos da amostra foram observados em dois telescopios, NGC1425 e NGC4936.
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Tab. 2.6: Amostra de galdzrias lenticulares e espirais ndo ativas.

Nome «(2000) & (2000) __ Tipo Morf. B v EB(BV)g
NGC0289 005242 -311221  SAB(rs)bc 11,72 1628 0,019
NGC0779 015942  -05 57 48 SAB(r)b 11,95 1391 0,027
NGC0908 022304 -21 14 03 SA(s)c 10,83 1498 0,025
NGC1232 030945 -20 34 46 SAB(rs)c 10,93 1500 0,026
NGC1302 031951 -260338 (R)SAB(r)a 11,69 1703 0,021
NGC1367 033502 -245559 (R)SAB(r)a 11,57 1500 0,024
NGC1425 034211 -29 53 36 SA(rs)b 11,87 1500 0,013
NGC1637 044128 -02 51 30 SAB(rs)c 11,47 600 0,040
NGC3054 095428 -254207  SAB(r)be 12,60 2400 0,074
NGC3223 102135 -34 1557 SA(r)be 11,79 3000 0,108
NGC3358 104333 -36 2440 (R'2)SAB()ab 12,29 3000 0,055
NGC3706 112944  -36 23 33 SA(rs)0- 12,38 2977 0,092
NGC4373 122518 -394537  SAB(rs)0-: 11,90 3396 0,080
NGC4825 125712 -13 39 53 SA(0) 12,63 4452 0,049
NGC6684 184857 -651026  (L)SB(r)o* 11,31 847 0,067
NGC6861 20 07 19  -48 22 12 SA(s)0 12,12 2819 0,054
NGC6907 20 25 07 -24 48 33 SB(s)bc 11,90 3161 0,064
NGC6923 20 3138 -30 50 01 SB(rs)b 12,68 2826 0,089
NGC6925 203420 -31 58 52 SA(s)be 12,07 2804 0,058
NGC7049 211900 -48 33 43 SA(s)0 11,72 2231 0,007
NGC7079 213235 -440400  (L)SB(r)0 12,46 2670 0,031
NGC7184 220239 -20 48 47 SB(r)c 12,24 2617 0,033
NGC7309 223420 -1021 23 SAB(rs)c 13,00 4005 0,055
1C5267 225713 -432345 (R)SA(rs)0/a 1143 1713 0,013
1C5325 232843 -411958  SAB(rs)bc 11,83 1503 0,088
Tab. 2.7: Amostra de galdzias elipticas ndo ativas.
Nome «(2000) 0 (2000) Tipo Morf. B v E(B-V)a
NGC1404 03 38 52 -35 35 37 El 10,35 1497 0,011
NGC1700 04 56 56 -04 51 55 E4 12,20 3895 0,043
NGC2865 092330 -23 09 43 E3-4 12,57 2627 0,082
NGC3091 1000 14 -19 38 13 E3: 12,13 3964 0,043
NGC3585 111317  -26 45 18 E7/S0 10,88 1399 0,064
NGC3904 114912 -29 16 35 E2-3: 11,83 1496 0,072
NGC3923 115101  -28 48 22 E4-5: 10,80 1788 0,083
NGC4936 1304 17  -30 31 31 E0 11,77 3117 0,083
NGC5061 1318 04 -26 50 11 E0 11,44 2661 0,068
NGC5328 135253  -2829 16 El: 12,67 4740 0,062
NGC5813 1501 11 +01 42 08 E1-2 1145 1972 0,057
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Tab. 2.8: Galdzias lenticulares, espirais (primeira parte da tabela) e elipticas (sequnda
parte) ndo ativas observadas no telescdpio de 1,5m do ESO.

Nome Tempo Exp.(s) P.A.(°) (°) Massade Ar pc/”
NGC0289 5400 90 85 1,10 105
NGCO0779 5400 90 120 1,02 90

NGC0908 5400 90 160 1,04 97

NGC1302 5400 90 120 1,02 100
NGC1425 5400 90 95 1,01 97

NGC3706 5400 90 90 1,20 192
NGC4373 5400 90 20 1,02 220
NGC4825 5400 90 30 1,05 287
NGC6907 5400 90 20 1,08 204
NGC6923 5400 90 90 1,07 181
NGC6925 5400 90 88 1,05 181
NGC7079 5400 90 50 1,10 172
NGC7184 5400 90 50 1,05 169
1C5267 5400 90 55 1,10 97

1C5325 5400 90 50 1,10 110
NGC7309 5400 90 43 1,10 256
NGC1404 5400 90 100 1,50 126
NGC2865 5400 90 36 1,02 170
NGC3091 5400 90 65 1,15 256
NGC3585 5400 90 150 1,01 90

NGC3904 5400 90 81 1,19 97

NGC3923 5400 90 96 1,00 116
NGC4936 5400 90 90 1,01 205
NGC5061 5400 90 78 1,10 172
NGC5328 5400 90 95 1,10 306

Tab. 2.9: Galaxias espirais ndo ativas observadas no telescopio de 1,5m do CTIO.

Nome Tempo Exp.(s) P.A.(°) (°) Massade Ar pc/”
NGC1232 2400 90 130 1,02 97
NGC1367 2400 90 97 1,15 97
NGC1425 2400 90 95 1,02 97
NGC1637 2400 90 135 1,22 39
NGC3054 2400 90 90 1,06 155
NGC3223 2400 90 110 1,01 194
NGC3358 2400 90 165 1,01 194

Tab. 2.10: Galdzias lenticulares nao ativas observadas no telescopio Blanco do CTIO.

Nome Tempo Exp.(s) P.A.(°) (°) Massade Ar pc/”
NGC6684 1800 155 155 1,26 55

NGC6861 1800 125 125 1,14 182
NGC7049 1800 116 116 1,19 144

Tab. 2.11: Galdzias elipticas ndo ativas observadas no telescopio NTT do ESO.

Nome Tempo Exp.(s) P.A.(°) (°) Massade Ar pc/”
NGC1700 _ 600(v) 600(a) 20 13 1,10 252
NGC4936  600(v) 600(a) 86 86 1,07 201
NGC5813  600(v) 600(a) 90 30 1,25 127
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Na Fig. 2.3 sao mostrados os espectros nucleares e extranucleares de trés galdxias nao
ativas da amostra. A galdxia NGC5061 (a) tem tipo de Hubble E0, a NGC6684 (b) é uma
S0 e a NGC6925 (c) é uma Sbe. As trés galdxias apresentam importantes contribuicoes
no nicleo de populagoes estelares velhas (10 bilhdes de anos) e de idade intermedidria (1
bilhdo de anos). As galdxias NGC5061 e NGC6684 apresentam pouca variagdo entre a
populagao nuclear e extranuclear. Na galdxia NGC6925, a populagdo extranuclear é mais
jovem que a nuclear, apresentando inclusive linhas de emissao, provavelmente devido a
radiacao proveniente dos bracos espirais da galdxia.
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Fig. 2.3: Espectros nucleares e extranucleares de trés galdxzias nao ativas da amostra. A
galdzia NGC5061 (a) tem tipo de Hubble EO0, a NGC6684 (b) € uma SO e a
NGC6925 (c) é uma She.
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Variacao radial das larguras
equivalentes e de razoes do continuo

O estudo da variagdo radial das larguras equivalentes das linhas de absor¢do (Ws) e de
razoes do continuo (Cs), em fun¢io da distancia ao niicleo, permite a andlise dos gradientes
de populacao estelar, e em particular, a indicacao da presenca de estrelas jovens ou de um
continuo devido a um nicleo ativo de galdxia (AGN) no espectro central, através da com-
paragao com os espectros vizinhos. Normalmente em galdxias nao ativas as Ws aumentam
em dire¢do ao nicleo, permanecendo aproximadamente constantes na regiao central. A pre-
senca destas componentes mostra-se através da diluicdo (diminuigdo) das Ws nucleares e
de continuos nucleares mais azuis, em relagao aqueles encontrados ao redor do niicleo (Cid
Fernandes et al. 1998).

Com o objetivo de estudar essa variacao, primeiramente foi construido um continuo arti-
ficial, chamado pseudo-continuo. Depois foram medidas as Ws de caracteristicas espectrais
de absorcdo, integrando o fluxo entre o espectro e o pseudo-continuo dentro das janelas
espectrais pré-definidas, e dividindo pelo fluxo do pseudo-continuo na janela, segundo a
definicao de largura equivalente. Esse processo foi realizado para todos espectros de todos
os objetos.

Foram medidos os fluxos de continuo nos pontos 3660, 3780, 4020, 4510, 4630, 5313, 5870,
6080 e 6630A, e através desses pontos foi tracado o pseudo-continuo. Estes pontos foram
escolhidos por serem os pontos “mais altos” nos espectros e serem facilmente identificaveis,
visto que nao contém linhas de absorcao. Os fluxos correspondentes foram obtidos através
de valores médios na regiao espectral ao redor destes comprimentos de onda. As Ws de
oito caracteristicas espectrais de absorgao — wlb (sigla para “weak lines blend”, numa regiao
espectral de linhas fracas; janela )\/\3810—38221&), H9 (numa regido de linhas de absor¢io que
inclui a linha H9; janela A\3822-3858A), CalIK (AX3908-3952 A), CallH+He (A\3952-3988
A), banda CN (AX4150-4214 A), banda G (A\\4284-4318 A), MgI4+MgH (A\5156-5196 A) e
Nal (A\5880-5914 A) — foram medidas. Os pontos de continuo e janelas espectrais usados
sao aqueles definidos por Bica & Alloin (1986a), Bica (1988) e Bica, Alloin & Schmitt (1994).
Essas quantidades sdo utilizadas no método de sintese espectral de populacoes estelares, que
serd empregado neste trabalho.

Para as galdxias onde as populagoes de idade intermedidria (~ 100 milhoes de anos) sao
dominantes, foram utilizados os pontos 3866 e 3910A na construcio do pseudo-continuo, com
objetivo de acompanhar a forma do continuo. J4 nas galdxias cuja populacao é dominada
por uma componente velha, o ponto 3780A nio é utilizado, pois o continuo neste ponto é
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inferior aquele em 3660A.

Uma questao bastante importante estd relacionada com os erros de medida. Estudos
nesse sentido foram realizado por Cid Fernandes et al. (1998, 2001). Os erros na medida de
Ws e Cs dependem basicamente de dois fatores: o ruido presente no espectro e as incertezas
na definicao do pseudo-continuo. Cid Fernandes e colaboradores avaliaram o primeiro fator
através do estudo da propagacdo de erros. Medindo as razdes sinal-ruido (S/N) em duas
regioes espectrais de um conjunto de espectros com S/N moderado (maior do que 10),
chegaram a conclusdo que os erros devido as condi¢oes de S/N variam de 0,3A a 0,54,
dependendo da janela espectral onde esta sendo feita a medida.

Com relacao a definicado do pseudo-continuo, a andlise dos erros nao é um processo
direto pois existe um fator subjetivo na determinacao dos pontos de continuo, a qual é feita
de forma interativa. Foram determinados valores maximos e minimos que poderiam ser
atribuidos aos pontos de continuo e foi analisado o efeito que esses limites exercem sobre o
valor das Ws. Os autores chegaram a conclusao que os erros devido a este segundo fator
provocam erros 30 a 50% maiores do que aqueles devido somente ao S/N.

Combinando os erros devido aos dois fatores, adicionados em quadratura, chegaram aos
seguintes valores tipicos para os erros de medidas das Ws: 0,5A para CalIK, CallH e banda
G, 0,4A para MgI+MgH e Nal, e 1,0A para a banda CN. O erro maior de CN reflete o fato
de que é uma caracteristica espectral de dificil identificacao, sendo pronunciada somente
em populagoes bastante ricas em metais. Nas medidas que se seguem sdo apresentadas as
barras de erros obtidas segundo as relagdes apresentadas por Cid Fernandes et al. (1998,
2001).

Devido ao menor intervalo espectral da amostra de galdxias Seyfert 2 observadas do
hemisfério Norte (KPNO), para esses objetos o pseudo-continuo foi construido através dos
pontos com comprimento de onda 3660, 3780, 4020, 4510 e 4630A. Além disso, apenas seis
caracteristicas espectrais wlb, H9, CallK, CallH+He, banda CN e banda G foram medidas.

Na Fig. 3.1 sao ilustrados os pontos de pseudo-continuo e os limites das janelas onde
foram feitas as medidas das larguras equivalentes. No primeiro painel estd o caso mais geral,
com nove pontos de continuo e oito larguras equivalentes. No segundo painel tem-se o caso
especifico dos objetos com menor intervalo espectral, galaxias Seyfert observadas no KPNO,
com cinco pontos de continuo e seis larguras equivalentes.

A diluicdo das Ws nucleares é avaliada através da comparacao entre as Ws nucleares e
extranucleares, através da Eq. 3.1,

Wewtranuc - Wnuc
) =
f( ) Wewtranuc

onde W, € Weptranue 520 respectivamente as Ws nuclear e extranuclear para uma dada
caracteristica espectral de absor¢do. f()\) d4 uma estimativa da fragdo do continuo as-
sociada a uma componente azul (populacdo jovem ou AGN) no comprimento de onda da
caracteristica de absorgao.

As incertezas mencionadas acima limitam o grau de deteccao da dilui¢ao nuclear das
Ws. Para Ws de 10A, um valor que pode ser considerado médio daqueles encontrados nos
objetos, um erro de 0,5A corresponde a 5% da medida. Dilui¢oes menores do que esta nio
podem ser consideradas significativas.

(3.1)
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Fig. 3.1: Pontos do pseudo-continuo (circulos pretos) e limites das janelas espectrais onde
foram medidas as larguras equivalentes (linhas verticais tracejadas).
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3.1 Galaxias Seyfert

3.1.1 Observadas no KPNO

Como ja foi dito anteriormente, para este conjunto de objetos foram medidas cinco Cs (3660,
3780, 4020, 4510 e 4630A) e seis Ws (wlb, H9, CalIK, CallH+He, banda CN e banda G).

Nas Figs. 3.2 a 3.6 sao apresentadas as variagoes radiais das Ws, continuo e brilho
superficial em 4020A, em funcéo da distancia angular ao centro da galdxia. O primeiro painel
mostra W, (linha sélida) e Wyo (pontilhada), o segundo Wegrrie (sélida) € Wearrayae
(pontilhada), o terceiro Wysnaag (s6lida) € Wignaaon (pontilhada). O quarto painel traz a
razio entre os pontos de continuo 4510 e 4020A. No quinto painel tem-se o brilho superficial
em 4020A (em unidades de 107'% erg cm =2 s=' A~! arcsec™2). As linhas verticais pontilhadas
sinalizam a distancia espacial em cada galaxia de 1kpc do nicleo e as tracejadas a distancia
de 3kpc.

Os intervalos de valores de Ws nucleares obtidos para os objetos desta amostra de
galaxias Seyfert 2 foram: 0<W,, <4A, 0<Wgg <11A, 2<Wearik <16A, 0<Wearrm+me <9A,
3<Wpandacn <14A e 1<Wiandac <10A

Quase todas galaxias deste conjunto apresentam emissao em H9 e CallH+He no nicleo
e, portanto, apresentam as Ws dessas linhas menores na regiao nuclear, o que nao é devido
a um continuo azul, mas ao preenchimento das linhas de absorcao por linhas de emissao
do gds. Em alguns casos, essa emissao estd presente também nos espectros extranucleares.
As galaxias Mrk463E e Mrk477 sao exemplos de objetos cujos espectros sao dominados por
emissao estendida do gas.

Duas galdxias (Mrk348 e 1C3639) apresentam valores de Ws que tém uma tendéncia de
aumento em dire¢ao ao nicleo, embora o nicleo propriamente dito tenha Ws um pouco
menores do aquelas de regides adjacentes. Analisando com atencdo o comportamento das
Ws de CallK e banda G, janelas com os menores erros de medida e pouco afetadas pela
emissao do gés, percebe-se que cerca da metade dos objetos tém Ws nucleares menores que
aquelas de fora do nicleo. Na Tab. 3.1 sdo mostradas as dilui¢oes f(A) de CallIK e banda
G para esses objetos. Este comportamento deve-se provavelmente a diluicao da populagao
estelar do bojo por um continuo azul, devido a luz que vem do AGN ou de uma populagao
estelar jovem, ou de ambos. Nas galaxias restantes nao existe uma dilui¢ao significativa das
Ws nucleares, nem uma tendéncia de variacao sistematica.

Com relaciio ao comportamento da razio entre os pontos de continuo 4510 e 4020A
(Cis10/4020), duas galdxias (Mrk78 e IC3639) tém a regido nuclear mais vermelha do que
a extranuclear. Em quatro (Mrk1066, Mrk477, NGC5135 and NGC7130) o nicleo é mais
azul e nas restantes (14 galdxias) o comportamento de Cys;o /4020 Ao € simétrico em relagao
ao nucleo. Isso provavelmente acontece por causa da nao uniformidade da distribuicao de
poeira nas galdxias, que pode ser vista em imagens destes objetos obtidas com o “Hubble
Space Telescope” (HST), muitas das quais publicadas por Malkan et al. (1998, sua Fig. 2).

NGC1068

A galdxia NGC1068 é considerada o protétipo das Sy2 e é a mais brilhante da amostra
observada no KNPO, o que permite um estudo mais detalhado de sua populacao estelar.
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Foram obtidos para essa galdxia espectros de bom S/N até cerca de 50" (3,7kpc) do nicleo,
com uma resolugao espacial de ~ 200 pc.

Neff et al. (1994) mostraram que esta galdxia contém varios componentes que contribuem
no ultra-violeta (UV): o AGN central, regides de formagao estelar intensa e muito luminosas,
um disco interno oval e brilhante e um fraco halo circular. As regioes de formacao estelar
intensas estdo localizadas principalmente em dois anéis. Um deles estd a 10” do ntcleo
(750 pc) — o anel nuclear — e inclui a regido de formacao estelar mais luminosa. O outro
estd a 28" do nicleo (2,1kpc) — o anel interno — que inclui vérias outras regides de formacao
estelar luminosas.

A fenda usada na observagao deste objeto foi orientada de forma a incluir uma regiao
de formacao estelar de cada anel, chamadas de C e J por Neff e colaboradores. Na Fig.
3.5, painel superior esquerdo, pode-se ver que todas as Ws mostram uma queda dos seus
valores no nicleo, em relacao aqueles encontrados a 5" (onde estdo os maiores valores das
Ws). Além de 5" as Ws diminuem, comportamento consistente com a presenga de regides
de formacao estelar ao longo da fenda. Em particular, a 10" NO no anel nuclear (onde a
regido J estd localizada) as Ws diminuem para valores menores do que aqueles do nicleo,
enquanto que do outro lado do anel as Ws sao semelhantes aquelas do nicleo, sugerindo que
a populacao estelar nao é tao jovem quanto na regiao J. No anel interno, os menores valores
das Ws ocorrem em = 28" SE, localizacao da regiao C. As Ws sao semelhantes aquelas da
regiao J.

A razdo entre continuos Cysio/4020 mostra um comportamento consistente com aquele
das Ws, sendo mais azul nas regides onde as Ws sao menores.

Para calcular o fator de diluigao f(\) as Ws nucleares foram comparadas com aquelas da
regiao de 5” (375 pc), ao invés de 1 kpc como nas outras galdxias, pois o anel nuclear localiza-
se justamente a =~ 1kpc e isso atrapalharia a analise. Todas as Ws nucleares estao diluidas
em relacao aquelas extranucleares. H9 e CallH+He estao contaminadas por emissao do gés,
enquanto que CallK e a banda G estao diluidas por cerca de 20%. Este valor é consistente
com a contribui¢ao conhecida de uma componente FC (Antonucci, Hurt & Miller 1994).

3.1.2 Observadas no CTIO

A excecio das galaxias ESO138-G1, Mrk463E e NGC7743, as demais ja tinham tido as Ws
CallIK, CallH+He, banda CN, banda G, Mgl+MgH e Nal medidas (Cid Fernandes et al.
1998). Com o objetivo de manter a uniformidade, essas medidas foram refeitas e foram
realizadas pela primeira vez as de wlb e H9. A concordancia entre as medidas antigas e as
novas é boa, levando em conta os erros adotados.

Nas Figs. 3.7 a 3.12 sao apresentadas as variagoes radiais das Ws, continuo e brilho su-
perficial em 4020A, em funcdo da distancia angular ao centro da galdxia para esse conjunto
de objetos. O primeiro painel mostra W, (linha sélida) e Wyg (pontilhada), o segundo
Wearrk (solida) e Wearrmine (pontilhada), o terceiro Wygnaee (sélida) € Wygnaaon (pon-
tilhada) e o quarto Wasgriamgm (sélida) e Wy,r (pontilhada). O quinto painel traz a razdo
entre os pontos de continuo 5870 e 4020A. No sexto painel tem-se o brilho superficial em
4020A (em unidades de 107'° erg cm=2 s~' A~! arcsec™?). As linhas verticais pontilhadas
sinalizam em cada galéxia a distancia espacial de 1kpc do nicleo e as tracejadas a distancia
de 3kpc.
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Fig. 3.2: Galaxias Seyfert 2 (KNPO): variacdo radial das Ws, continuo e brilho su-
perficial em 40204, em funcdo da distdncia angular ao centro da galdzia. O pri-
meiro painel mostra Wy (linha sdlida) e Wyo (pontilhada), o sequndo Weqrrk
(solida) e Wearrnsme (pontilhada), o terceiro Wygndag (s6lida) € Whandaon (pon-
tilhada). O quarto painel traz a razdo entre 0s pontos de continuo 4510 e 4020A.
No quinto painel tem-se o brilho superficial em 4020%{(em unidades de 10~ 1°
erg em™% 571 A~" arcsec™?). As linhas verticais pontilhadas sinalizam em cada
galdzia a distancia espacial de 1 kpc do nicleo e as tracejadas a distancia de Skpc.
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3.3: Galaxias Seyfert 2 (KNPO): variacio radial das Ws, continuo e brilho su-
perficial em 40204, em funcio da distincia angular ao centro da galdzia. A

disposi¢ao das medidas nos painéis e os simbolos utilizados sdo os mesmos da
Fig. 3.2.
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Tab. 3.1: Galdzias Seyfert 2 observadas no KPNQO: porcentagem de diluicdo das largquras
equivalentes nucleares de CallK e banda G em relagdo aquelas a 1kpc do nicleo.

Nome f(A) [%]
CallK Banda G

Mrk1 13+13 17+13
Mrk3 1046 18+1
Mrk463E 55+6 70+4
Mrk477 45412 6612
Mrk533 55+1 5445
Mrk1066 40+3 41+1
NGC1068 35+6 30+2
NGC2110 513 12+4
NGC5135 4446 36+3
NGC7130 46+4 3616
NGC7212 3+1 10+4

“ Em relacao a 5" (375 pc) do nicleo (ver o texto, Sec. 3.1.1).

Os intervalos dos valores de Ws nucleares obtidos para os objetos desta amostra de
galaxias Seyfert 2 foram: 0<W <4A, 0<Wgg <15/°X, 3<Wecarrk <18/°X, 0<Wearra+ e <15A,
0<WiandaCN <16A, 2<WandaG <11A, 4<WMgI+MgH <10A e 1<Wyar <5A

Com relagao ao continuo, apenas cinco destas galdxias apresentam o nicleo mais azul
que as regides extranucleares. Sao elas NGC7743, ESO138-G1, NGC7130, NGC5643 e
NGC5135, sendo que as trés iltimas tém nicleos compostos “starburst”+AGN (Phillips et
al. 1983). Nas demais galdxias o nicleo é mais vermelho, sugerindo uma populacao estelar
nuclear mais velha, mais metdlica ou ainda com mais poeira que a extranuclear.

A maioria das galdxias apresenta forte emissao nuclear, o que faz com que as linhas
CallH + He e H9 nucleares estejam fortemente diluidas. A linha do Mgl+MgH do nicleo
também apresenta contaminacao das linhas de emissao [Fey ;| e/ou [N;] em muitos casos e
apresenta uma diluicao que nao se deve a um FC ou a uma populagao jovem.

Sao poucas as galdxias que apresentam forte diluicdo nuclear devido a componente
FC e/ou a populacdo jovem. Destacam-se nesse sentido as galdxias Mrk463E, NGC5135,
NGC5643, NGC7130, NGC7582, ESO138-G1 e ESO362-G8. Na Tab. 3.2 sao mostradas
as dilui¢oes f(A) de CallK, banda G e Mgl+MgH. Essas diluigbes medem a contribuic¢ao
de uma componente FC e/ou populacao jovem a luz nuclear. Na maioria dos casos sdo
comparadas as Ws nucleares aquelas a 1kpc do nicleo. Para trés galdxias a distancia de
referéncia utilizada foi diferente: em Mrk463E foi utilizada a distancia de 3kpc, devido a
sua emissao muito estendida; em NGC6890 e NGC7582 foram utilizados os espectros mais
externos disponiveis, que nao alcangam 1kpc (estdo a 560 e 800 pc, respectivamente). As
incertezas listadas na tabela sao obtidas através da diferenca entre os fatores de diluicao en-
contrados usando as duas extragoes extranucleares (de lados opostos ao nicleo). Além das
galaxias ja citadas acima, NGC1386, NGC6890, NGC7743, CGCG420-015 e IRAS11215-015
apresentam dilui¢des maiores do que 10% em pelo menos uma linha, que podem ser devido
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Tab. 3.2: Galdrias Seyfert 2 observadas no CTIO: porcentagem de dilui¢do das larguras
equivalentes nucleares de CallK, banda G e Mgl+MgH, em relacdo aquelas a

1kpc do naicleo.

Nome f(A) [%]

CallK Banda G Mgl+MgH
Mrk348 - 3£3 9+£2¢
Mrk1210 3£3 8+4 48¢
Mrk463E? 78+2 6916 -
NGC1386 13£1 3+£3 3
NGC5135 26£2 3942 40£7¢
NGC5643 25£9 2143 3242¢
NGC6890° 8+2 23£3 3+3
NGC7130 51+1 61+2 15+4°¢
NGC7582¢ T70£7 637 d7£10°¢
NGC7743 23£1 o£5 -
ESO138-G1 47+4 04+3 -
ES0O362-G8 303 15+£1 14+5
IC1816 8+t6 7+4 42+1¢
CGCG420-015 5+E5 15+£3 o+4
IRAS11215-2806 10+5 1641 1845
MCG-05-27-013 66 1042 1242

¢ Em relacao as extragoes mais externas (que nao chegam a 1kpc).
® Em relacdo aquelas a 3kpc do nticleo, devido a emissdo muito estendida.

¢ Contaminacao pelas linhas de emisséo [Fey ] e/ou [Ny].

a componente FC ou a uma populacdo jovem. As galdxias Mrk1210 e IC1816 apresentam
diluigao significativa apenas na linha do Mgl+MgH, que estd contaminada por emissao.

A galdxia Mrk348 tem valores de Ws que apresentam um pequeno aumento em direcao
ao nucleo, comportamento semelhante ao encontrado em galdxias nao ativas.

Fazendo um resumo do que foi encontrado nesses dois conjuntos de galaxias tem-se que:

As Ws nucleares apresentadas pelas galaxias Seyfert 2 desta amostra mostram uma
variagao bastante grande, sendo que os intervalos encontrados para aquelas Ws co-
muns aos dois conjuntos foram: 0<W,; <4A, 0<Wyo <15A, 2<Wearx <18A,
O<WC’aIIH+He <15A, 0<WiandaCN <16A e 1<Wiundac <10A

A maioria das galdxias apresenta forte emissao nuclear, o que faz com que as linhas
CallH + He e H9 nucleares estejam fortemente diluidas. Em alguns casos, essa
emissao estd presente também nos espectros extranucleares.

Poucas galdxias da amostra apresentam um continuo nuclear mais azul que o continuo
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Galéxias Seyfert 2 (CTIO): variacdo radial das Ws, continuo e brilho superfi-
cial em 40204, em funcio da disténcia angular ao centro da galdzia. O primeiro
painel mostra Wy (linha sdlida) e Wyg (pontilhada), o sequndo Wearrk (sdlida)
e Weartaine (pontilhada), o terceiro Wygnaae (s6lida) € Wignaaon (pontilhada)
e o quarto Mgl+MgH (sélida) e Nal (pontilhada). O quinto painel traz a razao
entre o0s pontos de continuo 5870 e J020A. No sexto painel tem-se o brilho su-
perficial em 40204 (em unidades de 107 erg cm 2 s A" arcsec 2). As linhas
verticais pontilhadas sinalizam a distancia espacial em cada galdzia de 1kpc do
nucleo e as tracejadas a distancia de 3kpc.
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Fig. 3.8:

Galéxias Seyfert 2 (CTIO): varia¢do radial das Ws, continuo e brilho superfi-

cial em 40204, em funcio da distincia angular ao centro da galdzia. A disposicdo

das medidas nos painéis e os simbolos utilizados sao os mesmos da Fig. 3.7.
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extranuclear. A maior parte das galaxias apresenta um continuo que nio tem com-
portamento simétrico em relagdo ao nicleo (provavelmente devido a distribui¢ao nao
uniforme de poeira na galdxia) ou que é mais vermelho no nicleo (devido & maior
concentragao de poeira no centro e/ou a uma populagao nuclear mais velha ou mais
metélica).

e A presenca de um continuo azul devido ao nicleo ativo na regiao nuclear das galaxias
Seyfert 2 implicaria em uma diluicdo das Ws nucleares em relacdao aquelas extranu-
cleares, em todos os objetos desta amostra. Mas este fato nao se verifica, pois cerca da
metade das galdxias nao apresenta diluicoes nucleares consistentes com a presenca de
uma componente FC. A luz que vem do AGN, se presente, deve contribuir com menos
de 10% da luz integrada, ou ela deve ser bastante estendida. Os valores de contri-
buicao desta componente encontrados em varios trabalhos anteriores sao bem maiores,
em geral. Essa discrepancia deve-se em grande parte a uma subtragdo equivocada da
populacgdo estelar da galdxia hospedeira. A necessidade de invocar a presenca de uma
componente FC2 (continuo tipo FC mas com origem diversa da radia¢do vinda do
AGN) tem origem no mesmo problema.
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3.2 Radio-galaxias

Nas Figs. 3.13 a 3.18 sao apresentadas as medidas de Ws, razoes do continuo e brilho
superficial, em funcao da distancia angular ao nicleo, para a amostra de radio-galaxias.

A cobertura angular para esses objetos é sempre pequena (menor do que 6”) mas, devido
as suas distancias, a cobertura espacial geralmente é maior do que 3 kpc, cobertura dificil-
mente encontrada nas galdxias nao ativas da amostra, que serao utilizadas como referéncia
no estudo (ver abaixo).

Das figuras pode-se ver que apenas duas radio-galdxias apresentam diluicdo proeminente
das Ws nucleares e continuo nuclear mais azul do que o continuo extranuclear, ESO075-
G41 e PictorA. Essas duas galdxias sdo radio-galdxias de linhas largas (BLRG) e portanto,
apresentam uma importante contribuicao de radiacao vinda diretamente do AGN. Essa
contribuicao explica o comportamento das Ws e do continuo.

Em geral as radio-galaxias estudadas apresentam pouca variacao das Ws ao longo da
fenda, com uma pequena tendéncia de diminuirem para fora do nicleo. Quanto ao continuo,
em geral é mais vermelho no niicleo do que fora. Esse comportamento é bastante semelhante
aquele encontrado em galdxias nao ativas de mesmo tipo de Hubble, como se vé nas préximas
secoes.

Os intervalos de valores obtidos para as Ws nucleares s30: 1<Wp <7A, 7<W o <184,
8<Wearik <20A, 8<WC’aIIH+He <15A, 5<WpandaCN <15A, 4<Wandac <12A,
4<WMgI+MgH <11A e 4<Wyar <9A

3.3 Galaxias nao ativas

3.3.1 Galaxias elipticas

Trés das galdxias deste conjunto foram observadas com telescépio NTT do ESO (NGC1700,
NGC4936 e NGC5813), mas, devido ao pequeno tempo de exposigdo, a cobertura espacial
obtida é comparavel aquela dos demais objetos observados com um telescépio de 1,5m e
com um tempo de exposicao maior.

Nas Figs. 3.19 a 3.21 sao apresentadas as medidas de Ws, razoes do continuo e brilho
superficial, em fun¢ao da distancia angular ao nicleo, para as galaxias elipticas nao ativas.

Destas galdxias, apenas uma apresenta o nucleo mais azul que as regioes extranucleares
(NGC2865). Na grande maioria das galdxias o niicleo é mais vermelho, sugerindo uma
populacao mais velha ou mais rica em metais, ou ainda, mais obscurecida por poeira.

Em geral as Ws nao tém muita variacao ao longo dos kiloparsecs centrais. Os va-
lores nucleares para esse conjunto situam-se nos intervalos: 4<W <7A, 13<W g <18A,
14<Wearrk <20A, 12<Wearra+me <14A, T<WiandaCN <10A, T<WpandaG <12A,
6<WMgI+MgH <11A e 3<Wyar <7A

3.3.2 Galaxias lenticulares

Deste conjunto, trés galaxias foram observadas com o telescopio Blanco do CTIO, NGC6684,
NGC6861 e NGC7049, a primeira uma lenticular barrada e as outras duas lenticulares sem
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Fig. 3.13: Radio-galaxias: wariacdo radial das Ws, continuo e brilho superficial em
40204, em funcio da distincia angular ao centro da galdzia. A disposicio
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Fig. 3.17: Radio-galaxias: wariacao radial das Ws, continuo e brilho superficial em
40204, em funcio da distincia angular ao centro da galdzia. A disposicio
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barra. Os demais objetos foram observados através do telescopio de 1,5m do ESO. Para
essas trés galdxias foram extraidos espectros com bom S/N até cerca de 25-30” do nicleo
(de 11 a 13 espectros para cada lado).

Na Fig. 3.22 sao apresentadas as medidas de Ws, razoes do continuo e brilho superficial,
em funcido da distancia angular ao nicleo, para essas trés galdxias. Devido a extensa
cobertura e boa resolucdo espacial, pode-se caracterizar muito bem o comportamento dessas
quantidades, em funcao da distancia ao nitcleo.

Essas galaxias apresentam um nitcleo mais vermelho que as regides extranucleares,
com a razao entre pontos do continuo 5870 e 4020A (Css70/4020) variando de 1,6-2,0 no
ntcleo até 1,3-1,6 a 1kpc deste. As Ws s@o maiores no niucleo do que fora. Valores
nucleares tipicos sdo: Wyp=6A, Wgo=20A, 18<Wc.rx <20A, 12<Wearrm+ae <14A,
Woandac=11A, 15<Wpanaeon <19A, 9<Wirgr+mgnu <12A e 4<Wy,; <6A. Estes valores
decrescem por = 1-2A a 1kpc do niicleo e tém uma queda um pouco mais acentuada além
dessa distancia.

Na Fig. 3.23 sao apresentadas as medidas de Ws, razoes do continuo e brilho superfi-
cial, em funcao da distancia angular ao nicleo, para as galdxias lenticulares observadas no
telescopio de 1,5m do ESO. Para essas quatro galaxias foram extraidos espectros com bom
S/N até cerca de 10-15" do nicleo (de 3 a 4 espectros para cada lado).

Essas galadxias também apresentam um nitcleo mais vermelho que as regides extranu-
cleares, com Cigrg/4020 variando de 1,6-2,1 no nicleo. As Ws ndo apresentam uma variagao
sistemdtica como a encontrada nos trés objetos anteriores. Em geral os valores nucleares
das Ws concordam com as medidas feitas para os outros trés objetos. Uma diferenca é en-
contrada em relacao a Wyg € Wyandaon, cerca de 4A mais baixas para estas quatro galéxias,
quando comparadas com as medidas das galdxias lenticulares observadas no telescépio de
3,6m.

3.3.3 Galaxias espirais

As galéaxias espirais foram observadas com os telescopios de 1,5m do ESO e do CTITO. Dos
objetos observados no CTIO foram extraidos de 1 a 2 espectros para cada lado (além do
espectro nuclear), com uma cobertura angular de 3-7". Os objetos observados no ESO
tiveram um tempo de exposicao trés vezes maior, o que possibilitou a extracao de 2 a
10 espectros extranucleares para cada lado (dependendo do objeto), com uma cobertura
angular de que variou de 6-32” do nicleo.

Na Figs. 3.24 a 3.25 sao apresentadas as medidas de Ws, razoes do continuo e brilho
superficial, em funcao da distancia angular ao nicleo, para as galaxias espirais observadas no
CTIO e nas Figs. 3.26 a 3.28 estao as mesmas medidas para as galdxias espirais observadas
no ESO.

Das dezoito galaxias espirais nao ativas estudadas, em quatorze delas o nicleo é mais
vermelho do que as regices extranucleares, com Csgro/4020 variando de 1,0-2,4 no niicleo.

As Ws em geral ndo apresentam variagoes significativas desde o nicleo até as regioes
mais externas estudadas. Valores nucleares tipicos sio: 0<Wyp <4A, 5<Wpoe <17A,
5<Wecarrk <20A, 6<Wearrmsme <15A, 3<Wiandac <14A, 4<WpandaCcN <11A,
4<WMgI—|—MgH <11A e 3<Wyar <6A
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Fig. 3.7.
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Tab. 3.3: Resumo das larquras equivalentes nucleares medidas, por amostras de objetos.

Amostra Wy Wa9 Wearik  Wcaria+He  WiandaCN — WoandaG ~ Wmgr4mgn ~ Wniar
Seyfert2 (CTIO) 0-4 0-15 3-18 0-15 0-16 2-11 4-10 1-5
Seyfert2 (KNPO) 0-4 0-11 2-16 0-9 3-14 1-10 - -
Rédio-galdxias 1-7 7-18 8-20 8-15 5-15 4-12 4-11 4-9
Elipticas nao ativas 4-7 13-18 14-20 12-14 7-10 7-12 6-11 3-7
Lenticulares ndo ativas 4-6 14-20 18-20 12-14 10-12 10-19 9-12 4-6
Espirais nao ativas 0-4 5-17 5-20 6-15 3-14 4-11 4-11 3-6

Na Tabela 3.3 estao resumidos os intervalos de variacao das larguras equivalentes nu-
cleares encontradas em todos os conjuntos de objetos estudados.

Fazendo uma comparagao inicial entre os valores encontrados para as radio-galdxias e
aqueles encontrados nas galdxias nao ativas lenticulares e elipticas, percebe-se que os limites
superiores sao parecidos enquanto que, em geral, os limites inferiores das radio-galaxias sao
mais baixos, sugerindo que existem radio-galaxias na amostra com populagoes mais jovens
ou menos metdlicas do que aquelas encontradas nas galdxias nao ativas de mesmo tipo de
Hubble.

Este comportamento se repete quando da comparacao entre as Ws de galdxias Seyfert e
de galdxias nao ativas lenticulares. Quando comparadas as Ws de Seyfert com as de espirais
nao ativas as diferencas s@o menos evidentes, mas ainda presentes.

Como dito anteriormente, esta é apenas uma andlise inicial, pois através da sintese
espectral serd feito um detalhamento maior das populagoes que compoem cada uma das
galdxias estudadas.
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Sintese espectral de populacoes
estelares

O método de sintese espectral de populacdes estelares usado neste trabalho tem como ob-
jetivo reproduzir um conjunto de caracteristicas espectrais observadas da luz integrada de
uma galdxia (Ws e Cs), através da combinagao linear de Ws e Cs de uma base de aglome-
rados estelares com idades e metalicidades conhecidas. Este método foi desenvolvido por
Eduardo Bica e Danielle Alloin nos anos 80 (Bica & Alloin 1986a,b; Bica 1988).

A principal vantagem deste método sobre outros que analisam a luz integrada de galaxias
é o fato de que, ao trabalhar com uma base de espectros de objetos observados na natureza
(aglomerados estelares), nao se necessita fazer hipéteses com relagdo a fungao de massa
inicial e evolucao estelar, pois sao parametros ja intrinsecos da base. As varidveis restringem-
se exclusivamente a idade e metalicidade da populacao.

4.1 Novas caracteristicas espectrais (Raimann et al.
2001)

Em relagao aos trabalhos anteriores, nesta tese foram incluidas duas novas caracteristicas
espectrais na sintese, W, (numa regio espectral de linhas fracas; janela A\3810-3822A) e
Wry (numa regiao de linhas de absorgao que inclui a linha H9; janela A)\3822—3858A). Além
disso, foram usados valores revisados para Wearrx, de acordo com o estudo dos espectros
integrados de aglomerados estelares no ultra-violeta préximo (Bica, Alloin & Schmitt 1994).
Essas caracteristicas espectrais adicionam novos vinculos na determinacao da contribuicao
de populacdes estelares jovens e intermediarias, e da componente FC proveniente do AGN,
para o espectro total do objeto estudado (Storchi-Bergmann et al. 2000).

Com o objetivo de obter valores de referéncia para essas caracteristicas espectrais no
plano idade versus metalicidade, foram utilizadas as medidas de aglomerados estelares de
(Bica, Alloin & Schmitt 1994), que sdo apresentadas na Fig. 4.1. Seguindo a metodologia de
Bica & Alloin (1986a), foram usadas as idades e metalicidades conhecidas dos aglomerados
estelares para definir a posigdo das idades 10 e 100 milhGes de anos (daqui para frente 10M
e 100M, respectivamente), 1 e 10 bilhoes de anos (daqui para frente 1G e 10G, respectiva-
mente), no plano largura equivalente versus metalicidade (W versus [Z/Z;]). Retas foram
ajustadas as posicoes ocupadas pelos aglomerados de 10G e mais jovens do que 100M, as
quais sao bem populadas. Subseqiientemente, retas correspondendo as idades 1G e 10M
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Tab. 4.1: Larguras equivalentes das novas caracteristicas espectrais Wyw, Whae € Wearik,
em func¢ao da idade e metalicidade.
Idade [Z/Z@] leb WHQ WCaIIK
10G +0,6 59 228 22.9
10G 0,0 43 17,7 18,6
10G -1,0 1,7 9,1 11,3
10G -2,0 0,3 4.3 4,0
1G +0,6 14 7,5 10,4
1G 0,0 1,1 7,3 8,8
1G -1,0 0,7 7,0 6,0
100M +0,6 04 6,9 3,2
100M 0,0 04 6,8 2,9
10M +0,6 0,3 3,6 1,5
10M 0,0 0,2 3,0 1,3
3M 0,0 0,0 0,0 0,0
FC — 0,0 0,0 0,0

foram interpoladas, devido aos poucos aglomerados disponiveis para essas idades. A par-
tir dessas is6cronas foram determinados os valores das Ws para os elementos da base, em
func¢do da idade e metalicidade (Tab. 4.1).

Para as populagoes mais jovens do que 100M (e 1G, no caso de H9), as larguras equi-
valentes da Fig. 4.1 sao basicamente degeneradas. Entretanto, as correspondentes distri-
buigoes do continuo, que sao utilizadas junto com as larguras equivalentes no algoritmo
de sintese, ndo sdo degeneradas (Bica & Alloin 1986a,b; Bica, Alloin & Schmitt 1994),
permitindo dessa forma a determinacao das idades.

4.2 Testes e limitacoes

Com o objetivo de analisar o comportamento das solugoes na sintese de espectros galdcticos
e sob quais condigoes (erros nas medidas, elementos da base, razdo sinal-ruido e faixa espec-
tral) o método dd melhores resultados, foi realizado um conjunto de testes com espectros
compostos simulados (Raimann et al. 2001).

Como o interesse do atual trabalho é investigar a populagdo estelar de galaxias com
nicleo ativo (AGNs), e em particular, determinar a contribui¢do de populagdes jovens, de
idade intermediaria e da componente FC, foram construidos espectros compostos de teste
com uma populacio velha (10G) contribuindo com 35% do fluxo total em 5870A, uma
populagao intermedidria (1G) contribuindo com 15% e populagoes de 100M, 10M e 3M,
bem como uma componente FC, com contribui¢ées que variam de 0 a 50%. Além disso,
foram variadas as contribui¢oes das componentes de diferentes metalicidades. A influéncia
dos erros de medida das Ws e Cs também foi avaliada.

Através desses testes pode-se constatar que, para os erros tipicos encontrados nos espec-
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tros utilizados (capitulo 3):

e O método é capaz de reproduzir adequadamente as proporgoes das componentes
em idade mas nao consegue discriminar corretamente as diferentes metalicidades, na
regiao espectral do visivel. Essa degenerescéncia poderia ser quebrada com a inclusao
da regido do triplete do Calcio (85004).

e O método nao é capaz de diferenciar adequadamente as componentes mais jovens e
a componente FC devido ao AGN, pois no visivel essas componentes sao muito se-
melhantes. Além disso nao se sabe ao certo qual deve ser o indice da lei de poténcia
F, o< v que representa a componente FC. Dependendo desse indice, essas compo-
nentes podem se tornar diferentes no ultra-violeta proximo.

Diante dessas limitagoes o trabalho que segue procura agrupar na apresentacao dos
resultados aquelas componentes que podem apresentar degenerescéncia significativa. Nao
é feita uma discriminacao em metalicidades e além disso as componentes FC e de 3M sao
sempre apresentadas como uma componente tinica, chamada de 3M/FC.

4.2.1 Algoritmo utilizado no trabalho atual

O algoritmo de sintese espectral de populagoes estelares utilizado nesse trabalho foi desen-
volvido por Cid Fernandes et al. (2001) e utiliza a base de aglomerados estelares de Bica
e colaboradores (Bica & Alloin 1986; Schmidt et al. 1991; Bica, Alloin & Schmitt 1994;
Raimann et al. 2001).

O algoritmo, através de um formalismo probabilistico, estima um vetor de populacao x
(composto pela contribui¢do de n, diferentes componentes da base para o espectro integrado
da galdxia) e a extin¢do Ay, dado um conjunto de Ws e Cs. Este formalismo calcula as
distribuicoes em torno do valor real de x e Ay, incorporando desta forma, desde o inicio, as
incertezas devido aos erros observacionais.

Se a base de aglomerados estelares tem n, elementos representando as populagoes es-
telares simples (com idades e metalicidades conhecidas) e W e F}; sdo respectivamente a
largura equivalente da linhas de absor¢ao j e o fluxo do continuo adjacente a linha j para
cada elemento da base, z; — contribuicao fracional de cada elemento da base para o fluxo
total em um determinado comprimento de onda — é obtido através do sistema de equacoes
(Joly 1974):

S W Fia, |
W; =W;(x) = 12211:*1—;%;, j=1,..nw (4.1)
onde ny é o nimero de linhas de absorcao utilizadas na sintese.

Incluindo as Cs, tem-se outro sistema de equacoes que deve ser satisfeito juntamente
com o anterior:

Cr = Ci(x, Av) = gi(Av) > Chrzs; j=1,..,n¢c (4.2)

=1
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onde C}, e n¢ sao respectivamente a razao de continuo k£ do elemento ¢ da base e o nimero
de Cs utilizadas na sintese. Aqui se assume que as populagoes de diferentes idades e meta-
licidades sofrem o mesmo efeito de avermelhamento e a fungdo gx(Ay) representa a lei de
avermelhamento utilizada.

As seguintes condi¢oes devem também ser obedecidas:

dozi=1 z; >0, i=1,..n, Ay >0 (4.3)
i=1

garantindo que a soma da contribuicao de todos elementos da base serd sempre igual a
100%, e que néo existirdo contribui¢des e extin¢oes negativas.

Os dados D que devem ser modelados sao compostos de ng s = nw + ne observaveis.
Os erros de medida o(W;) e 0(C}) de cada observavel sdo assumidos serem conhecidos. O
problema entao é estimar x e Ay que melhor se ajustam aos dados. E igualmente importante
estimar as incertezas dos parametros.

Se os erros observacionais obedecem a distribui¢oes (Gaussianas e os unicos vinculos sao
aqueles da Eq. 4.3, a probabilidade do par (x, Ay), em funcéo de D, o e H, é proporcional
a €

P(x,Av|D,o,H) x e ¢ (4.4)

onde € é definido como a metade do valor de x?, uma medida das diferencas entre os valores
das quantidades observadas e sintéticas:

el Av) = 1Cx Av) = 13 (W%WYZ(X)) ry 3 (T AV))2 (45)

N | =

A Eq. 4.4 contém a solucdao completa para o problema da sintese, ja que apresenta
nao somente os parametros do modelo mais provaveis, mas a distribuicao de probabilidade
completa de cada um deles. Para se obter as distribuicoes de probabilidade para cada uma
das componentes z; (e Ay) deve-se “marginalizar” com respeito as demais componentes, ou
seja, projetar a distribuicdo de probabilidade sobre o eixo x; (e Ay).

A forma utilizada para varrer o espaco de parametros e calcular a distribui¢ao de proba-
lidade de x e Ay é através do algoritmo Metropolis (Metropolis et al. 1953), o qual explora
apenas as regioes com maior probabilidade e, portanto, economiza tempo de processamento.

O algoritmo inicia a partir de um ponto arbitrdrio e em cada iteracao modifica o valor
de uma das n, varidveis escolhida randomicamente por uma quantidade que varia de —e a
+¢, produzindo um novo estado s + 1. Movimentos na direcdo de menores x? sio sempre
aceitos, enquanto que mudancas para estados menos provaveis sao aceitos com probabili-
dade e~ (¢+17¢)  evitando assim cair em minimos locais. O processo é repetido N vezes, o
numero de iteracoes ou estados definidos pelo usudrio. Este esquema, largamente utilizado
na Mecanica Estatistica, produz uma distribuicao que tende a ser mais correta quanto maior
o numero de estados verificados.

Este algoritmo nao apresenta muitas diferencas em relagao aquele utilizado por Bica,
Alloin & Schmitt (1994). As principais sao: no algoritmo atual os valores das contribuigoes
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Tab. 4.2: Elementos da base no plano idade-metalicidade.
3M 10M 100M 1G 10G [Z/Zs]
10 8 5 1 +0,6

12 11 9 6 2 0,0
73 1,0
4 2,0

médias dos elementos da base sao obtidos levando em conta a distribuicao de probabilidade
de cada uma delas e a varredura do espaco de parametros é feita de forma mais otimizada.
Esses dois fatores levam a um algoritmo mais elegante do ponto de vista mateméatico e mais
eficiente do ponto de vista computacional.

4.3 Parametros utilizados neste trabalho

Para o estudo da populacao estelar dos objetos deste trabalho foram utilizadas seis Ws
(leb, WHg, WCaIIK, WbandaCNu WbandaG e WMgI+MgH) e quatro Cs (3660/4020, 4510/4020,
5870/4020, 6630/4020A). A excessdo é o conjunto de galdxias Seyfert observadas no KNPO
para as quais, devido ao menor intervalo espectral coberto, foram utilizadas apenas cinco
Ws (leb; WHg, WCaIIK; WbandaCN; WbandaG) e duas Cs (3660/4020 e 4510/4020A) E
importante ressaltar que no caso da linha de absorcao estar contaminada por emissao a W
da linha nao foi utilizada na sintese.

Os erros o adotados foram 0,5A para W, Wao, Wearrkx € Weanda, 0,4A para Witgr+ Mg
e 1,0A para Wyanaacn, € 0,05 para as Cs. O nimero de estados amostrados foi sempre igual
a 108.

Foram utilizadas doze componentes do plano idade-metalicidade, conforme a Tab. 4.2.
Uma 13 componente foi utilizada representando a componente FC devido & luz do AGN.
Esta componente tem a forma F,, oc 715,

Os resultados apresentados correspondem a contribuicao média de cada uma das compo-
nentes da base para o fluxo total em 4020A. Apesar da utilizacio de treze componentes no
célculo da sintese, sabe-se que para o S/N e faixa espectral dos objetos estudados algumas
componentes apresentam forte degenerescéncia. Esse é o caso das componentes de mesma
idade e metalicidades diferentes e das componentes FC e de 3M. Sendo assim, os resultados
sao apresentados somando-se as componentes de mesma idade e as componentes FC e de 3M
(chamada 3M/FC). Assim, fica-se na pratica com apenas 5 tipos diferentes de populagoes,
10G, 1G, 100M, 10M e 3M/FC.

A lei de extingao utilizada na sintese é aquela dada por Cardelli, Clayton & Mathis
(1989), com Ry=3.1. O avermelhamento E(B-V) é calculado a partir da extin¢do Ay
através da expressao E(B-V)=Ay/Ry.
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4.4 Espectros sintéticos

Os espectros sintéticos das galdxias, apresentados no préximo capitulo, foram contruidos
usando dois conjuntos de espectros de populacoes estelares simples disponiveis: os tem-
plates de aglomerados estelares de Bica & Alloin (1986, 1987) e os espectros sintéticos de
populagdes estelares simples de Bruzual & Charlot (2003). Os espectros de Charlot & Bru-
zual foram utilizados para as componentes da base que nao eram cobertas pelos espectros
originais de Bica e Alloin. Para a construcao dos espectros sintéticos das galaxias, os es-
pectros da base foram combinados de acordo com as proporcoes que resultam da sintese de
populagoes estelares.
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Resultados da Sintese

Neste capitulo sao apresentados os resultados da sintese espectral de populacoes estelares
aplicada aos diferentes objetos estudados. O método foi aplicado a todos espectros com
S/N suficiente para o estudo da sua populagio estelar, tanto na regido nuclear quanto
extranuclear. Os resultados sdo as contribuigbes percentuais de cinco diferentes tipos (es-
sencialmente idades) de populacoes (10G, 1G, 100M, 10M e 3 M/FC) para o fluxo total em
4020A. Também o avermelhamento interno das galdxias E(B-V) é apresentado.

Todos os resultados sao mostrados em figuras com a mesma estrutura, onde as diferentes
quantidades sao apresentadas em funcao da distancia ao nicleo da galdxia: no primeiro
painel estd E(B-V), no segundo a contribui¢do da componente 3M/FC, no terceiro 10M,
no quarto 100M, no quinto 1G e no sexto 10G. As barras verticais representam o desvio
padrao dos resultados. As linhas verticais pontilhadas correspondem a distancia de 1 kpc
do nicleo e as tracejadas a distancia de 3 kpc. Quando essas linhas nao estao presentes a
extensao correspondente na galdxia é menor do que 1 kpc. Algumas figuras encontram-se
neste capitulo, como exemplos dos resultados. No Anexo A foi colocada a maior parte das
figuras dos resultados, com o objetivo de permitir uma leitura mais linear deste capitulo.

Aqui estao também alguns exemplos de espectros sintéticos nucleares e extranucleares,
obtidos a partir dos resultados da sintese. Os espectros sintéticos sao mostrados junto aos
espectros originais corrigidos por avermelhamento. No Anexo B estao os espectros nucleares
sintéticos e corrigidos daquelas galaxias ativas que nao foram apresentadas neste capitulo.

5.1 Galaxias Seyfert

Devido a menor cobertura espectral do conjunto de galdxias Seyfert 2 observadas no KPNO,
os resultados para a amostra total de Sy2 serdao apresentados separadamente num primeiro
momento, com a sintese sendo realizada com menor nimero de observaveis para o primeiro
conjunto e com o nimero de observaveis completo para as Sy2 observadas no CTIO. Num
segundo momento serao apresentados os resultados da sintese restrita também para o se-
gundo conjunto, o que permitird avaliar as diferencas entre se fazer a sintese completa e a
restrita, além de permitir que se trabalhe com todas as Sy2 como uma tinica amostra.

5.1.1 Amostra observada no KPNO

As galaxias Seyfert 2 desta amostra apresentam populacoes estelares muito diferentes umas
das outras. Este primeiro resultado evidencia o quao imprépria é a técnica de assumir como
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Tab. 5.1: Contribuicio de quatro intervalos de idade para o fluzo total em 40204 para
as galdzias Seyfert 2 observadas no KPNQO. No primeiro grupo estdo as S0, no
seqgundo as Sa-Sb, no terceiro as Sbc e no quarto as de tipo morfolégico incerto.

Nome 10G 1G 100M+10M 3M/FC

Nuclear 1kpc 3kpc Nuclear 1kpc 3kpc Nuclear 1kpc 3kpc Nuclear 1kpc 3kpc
S0
Mrk3 50 56 - 20 37 - 10 5 - 20 2 -
Mrk348 60 49 - 20 35 - 12 10 - 8 6 -
Mrk573 65 60 - 21 29 - 10 7 - 4 4 -
Mrk1066 24 33 - 23 40 - 36 17 - 17 6 -
NGC1386 48 50 - 42 38 - 7 4 - 3 8 -
NGC2110 53 50 - 32 43 - 10 4 - 5 3 -
Sa-Sb
Mrk1073 21 39 26 31 25 30 32 22 36 16 14 8
NGC1068 29 25 43 26 26 26 28 31 24 17 18 7
NGC5135 16 24 45 20 29 31 34 31 18 30 16 6
NGC5929 61 53 - 27 34 - 8 9 - 4 4 -
NGC7130 19 29 25 14 23 26 48 36 38 19 12 11
Sbe
Mrk533 26 23 18 19 22 40 41 18 28 14 37 14
1C3639 36 26 17 31 30 23 24 30 36 9 14 24
S
Mrk1 28 33 64 22 34 17 30 27 15 20 6 4
Mrk34 45 40 37 29 37 45 16 12 12 10 11 6
Mrk78 24 27 - 51 48 - 21 20 - 4 5 -
Mrk273 19 18 23 29 33 38 44 41 32 8 8 7
Mrk463E 24 19 15 15 17 20 20 28 46 41 36 19
Mrk477 17 15 18 16 16 29 26 36 36 41 33 17
NGC7212 57 55 48 16 18 40 12 9 8 15 18 4

padrao de populagao da galdxia hospedeira, um template de bojo de galaxia eliptica, como
feito em trabalhos anteriores (p.ex. Koski 1978; Kay 1994; Tran 1995). Essa simplificagao do
problema leva a conclusées erroneas, como por exemplo, a super estimativa da componente
FC e sobre a necessidade da presenca da componente FC2 para explicar a forma do continuo,
assuntos ja discutidos no Cap. 3 deste trabalho.

Os resultados da sintese para este conjunto de objetos encontram-se nas Figs. 5.1 e 5.2,
que mostram alguns exemplos, e nas Figs. A.1 a A.4, no Anexo A, para as demais galaxias.
Na Tab. 5.1 sao sumarizados os resultados da sintese para as Sy2 observadas no KPNO. Os
resultados foram agrupados em intervalos de idade (10G, 1G, 100M+10M, 3M/FC) para as
regioes nuclear, 1 kpc e 3 kpc do niicleo (foi feita uma média dos resultados encontrados
em cada lado da galdxia). As galdxias estdo separadas quanto ao seu tipo morfolégico.
Tipicamente, os erros associados as contribuicoes dos quatro intervalos de idade para o
fluxo total em 4020A, apresentadas nas tabelas deste capitulo sio menores do que 10%.

Na Fig. 5.1 sao apresentados os resultados da sintese para as galdxias Mrk573, Mrk78,
NGC7130 e Mrk477, objetos dominados no nicleo respectivamente pela contribuicao das
populagoes de 10G, 1G, 100M+10M e 3M/FC. A Fig. 5.2 traz os resultados para a galdxia
NGC1068.

Assim como no caso da galdxia Mrk573 (Fig. 5.1, painel superior esquerdo), outras
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Fig. 5.1: Galdaxias Seyfert 2 (KPNO): resultados da sintese: contribui¢io percentual ao
fluzo em 40204 das componentes de diferentes idades, em func¢do da distincia an-
gular ao centro da galdzria. Linhas verticais pontilhadas correspondem a distancia
de 1 kpc do centro e as tracejadas a distancia de 3 kpc.
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Fig. 5.2: Galaxia Seyfert 2 NGC1068 (KPNO): resultados da sintese no mesmo for-
mato da Fig.5.1.

cinco galdxias tém uma contribui¢do de pelo menos 50% da componente de 10G para a
luz nuclear. Sao elas: Mrk3, Mrk348, NGC2110, NGC5929 e NGC7212. As galaxias que
apresentam as menores contribuicoes desta componente sao Mrk477, Mrk273, NGC5135 e
NGC7130, com menos do que 20% do fluxo total em 4020A. Em geral a contribuicdo desta
componente varia pouco ao longo dos 6 kpc centrais das galdxias. Apenas em cinco (de
vinte) objetos a diferenca entre a contribui¢do nuclear e extranuclear é de pelo menos 10%.
Em trés casos é menor no nicleo que em 3kpc e em dois acontece o contrario.

Em geral a componente de 1G contribui com patamares menores do que a populacgao
mais velha. Ela s6 é dominante na galdxia Mrk78, apresentada na Fig. 5.1 (painel superior
direito). Na regido nuclear essa componente contribui com pelo menos 30% do fluxo total
em apenas cinco galdxias da amostra (NGC1386, NGC2110, Mrk78, Mrk1073 e 1C3639).
Ja a sua variacao ao longo dos 6 kpc centrais é bem maior do que a componente de 10G,
em 10 casos a diferenca entre a contribui¢do nuclear e extranuclear é de pelo menos 10%.
Em todos estes a contribuicao desta componente cresce para fora do nicleo.

Em quatro galdxias as populagoes de 100M+10M dominam a luz nuclear (Mrk273,
Mrk533, Mrk1066 e NGC7130, apresentada no painel inferior esquerdo da Fig. 5.1) e em
mais trés objetos essas componentes contribuem com pelo menos 30% do fluxo (Mrkl,
Mrk1073 e NGC5135). Quanto a variacdo da contribui¢do desta popula¢do, em nove casos
a diferenca ao longo da galéxia é de pelo menos 10%, sendo que em seis casos a contribui¢ao
dessa componente cai para fora do nicleo, comportamento contrario ao da componente de
1G.

Em apenas duas galdxias a componente de 3M/FC domina a luz nuclear (Mrk463E
e Mrk477, apresentada no painel inferior direito da Fig. 5.1) e em mais uma contribui
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com pelo menos 30% do fluxo (NGC5135). No nicleo, esta componente contribui com
mais do que 10% do fluxo total em mais oito galdxias. Ao longo da galdxia, nove objetos
apresentam diferencas entre a contribui¢do nuclear e extranuclear de pelo menos 10%, sendo
que em oito casos a contribuicao desta componente cai para fora do nicleo. Sendo ela
sensivel a contribuicao da luz espalhada pelo AGN, o comportamento esperado é de que
diminua para fora do nicleo, o que se confirma na maioria dos casos estudados. O fato
de se encontrar contribui¢bes nao nulas dessa componente fora do niicleo (ou até mesmo
contribuicoes extranucleares maiores do que as nucleares), deve-se a presenca de regioes de
formacao estelar muito jovens ao longo das galdxias espirais (regices HII, principalmente
nos bragos das galdxias), cuja forma do continuo é muito semelhante & do continuo FC.

Na Fig. 5.3 sdo mostrados espectros observados (linhas grossas) e sintéticos (linhas finas)
do nicleo e de fora do nicleo, para galaxias com diferentes populacoes estelares. NGC5929
¢é dominada pela populacao de 10G; Mrk1073 tem importante contribuicao da populacao de
1G; Mrk273 é dominada pela populagao de 100M+10M e Mrk477, dominada pela populacao
de 3M/FC. As linhas de alta ordem da série de Balmer H8A3889A, HOA3835A e H10A3797A
(caracteristicas da presenca de estrelas jovens e de idade intermedidria) podem ser vistas
claramente nos espectros nucleares e extranucleares das galaxias Mrk1073 e Mrk273, e nos
espectros extranucleares da Mrk477 (no nicleo estao preenchidas por emissao).

Com relagao ao avermelhamento interno, todas as galdxias Seyfert 2 observadas no
KPNO apresentam um valor de E(B-V) de pelo menos 0,05 no niicleo ou fora. No niicleo,
varia de 0 a 0,5 e fora do niicleo de 0 a 0,7. Na maioria destes objetos (15 galdxias), a
poeira parece estar distribuida de forma irregular, ou seja, ndo se encontra um gradiente
sistemdtico. Em apenas cinco objetos existe um gradiente sistemdtico, sendo que o aver-
melhamento diminui para fora do niucleo em quatro galdxias.

NGC1068

Pode-se ver da Fig. 5.2 que no nicleo desta galaxia todas as componentes contribuem ao
fluxo em 4020A com mais do que 10%, mas ressalta-se aqui a importancia da componente
3M/FC, que contribui com cerca de 17% do fluxo total em 4020A. Este resultado é consis-
tente com a contribuicao da luz polarizada de um nucleo Seyfert 1 escondido encontrada
por Antonucci et al. (1994).

Fora do niucleo, todas as componentes continuam significativas, contribuindo com mais
de 10% e indicando a presenca de formagao estelar recente ao longo da regiao observada.
Em particular nos “knots” J (a cerca de 750 pc NO do nicleo) e C (a cerca de 2kpc SE do
nicleo) a componente de 3M/FC é tao importante quanto no niicleo, contribuindo com 20
e 25% do fluxo total, respectivamente. Este resultado confirma que sio regioes de formacgao
estelar ativas. A partir da sintese, conclui-se que o “knot” C é mais jovem que o J. A 3 kpc
do nicleo a componente de 3M/FC n#o é mais significativa.

Na Fig. 5.4 sdo comparados os espectros observados (linhas sélidas) com os espectros
sintéticos (linhas pontilhadas) para o nicleo e os “knots” C e J.

A partir dos resultados da sintese para esse conjunto de galaxias, as principais carac-
teristicas da populagao estelar sao sumarizadas abaixo:
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Fig. 5.3: Espectros observados (linhas cheias) e sintéticos (linhas tracejadas) no nicleo
e fora do nicleo, para galdzias com diferentes populacoes estelares: NGC5929,
dominada pela populacao de 10G; Mrk1073, com importante contribuicdo da po-
pulacao de 1G; Mrk273, dominada pela populagcao de 100M+10M e Mrk477, do-
minada pela popula¢io de 3M/FC.
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Fig. 5.4: Como na Fig.5.8, para NGC1068 e duas regides de formacao estelar (“knots” C
ed).

e No niicleo, 75% da amostra (15 galdxias) tém a contribui¢do das populagées com
100M ou mais jovens superior a 20%. Além disso, 55% da amostra (11 galdxias) tém
uma componente 3M /FC significativa (>10%) no nicleo. Esses resultados estdo em
concordancia com aqueles de Schmitt et al. (1999), Storchi-Bergmann et al. (2000) e
Gonzélez Delgado et al. (2001), que encontraram que cerca de 40% das Sy2 préximas
tém claras assinaturas de popula¢ao jovem e outras 30% apresentam um continuo azul
que pode ser atribuido & populagio jovem e/ou & componente FC.

e A 1 kpc do micleo, 70% da amostra tém a contribuicao das populagdes com 100M ou
mais jovens superior a 20% e 50% da amostra tém uma componente 3M /FC signifi-
cativa.

e A 3 kpc do nicleo, 75% dos objetos estudados até esta distancia (9 de 12) tém a
contribuicao das populagoes com 100M ou mais jovens superior a 20% e 42% tém uma
componente 3M /FC significativa.

e A componente de 1G aumenta significativamente para fora do nicleo em 10 galdxias da
amostra. Esse é um resultado encontrado em algumas galdxias ndo ativas (Raimann
et al. 2001 e se¢do 5.3 deste trabalho).

5.1.2 Amostra observada no CTIO

Assim como as galaxias Seyfert 2 da amostra anterior, estas também apresentam uma grande
variedade de populagdes estelares, confirmando mais uma vez que este tipo de galaxias tem
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Tab. 5.2: Contribuicio de quatro intervalos de idade para o fluzo total em 40204 para as
galdzias Seyfert 2 observadas no CTIO. No primeiro grupo estio as S0-50/a,
no seqgundo as Sa-Sab-Sb, no terceiro as Sc e no quarto as de tipo morfoldgico

mceerto.

Nome 10G 1G 100M+10M 3M/FC
Nuclear 1kpc 3kpc Nuclear 1kpc 3kpc Nuclear 1kpc 3kpc Nuclear 1kpc 3kpc

S50-50/a
Mrk348 54 41 - 25 48 - 12 8 - 9 3 -
Mrk573 55 58 49 28 22 29 11 12 17 5 8 8
NGC1358 44 42 57 53 53 34 2 4 8 1 2 0
NGC1386 37 52 - 56 46 - 5 4 - 2 1 -
NGC3081 45 42 - 34 34 - 14 19 6 3 -
NGC7743 24 37 - 46 52 - 28 9 - 2 2 -
ESO138-G1 16 33 - 38 59 - 43 8 - 3 0 -
ES0362-G8 19 27 29 44 44 57 35 26 12 2 2 2
ESO417-G6 51 45 43 42 48 47 5 6 5 2 3 4
CGCG420-015 75 62 53 17 31 35 6 5 10 2 2 1
Fairall316 56 48 - 40 48 - 3 3 - 2 1 -
Sa-Sab-Sb
Mrk607 34 35 51 59 44 23 4 19 23 2 3 2
NGC5135 28 20 - 12 23 - 42 44 - 17 15 -
NGC6300 72 - - 22 - - 4 - - 2 -
NGC6890 58 - - 28 - - 6 - - 9 - -
NGC7130 15 33 20 11 27 25 48 33 47 26 8 8
NGC7582 20 - - 11 - - 57 - - 13 - -
1C1816 12 32 19 78 57 48 5 7 27 5 3 6
MCG-05-27-013 64 50 66 27 43 27 6 6 7 3 2 0
Sc
NGC5643 38 60 - 44 20 - 14 10 - 4 10 -
S
Mrk463E 7 8 9 11 12 41 40 34 24 42 46 26
Mrk1210 29 26 - 35 52 - 22 18 - 14 6 -
TRAS11215-2806 76 54 - 18 44 - 5 2 - 1 1 -

populacoes bastante complexas.

Os resultados da sintese para este conjunto de objetos encontram-se na Fig. 5.5, que
mostra alguns exemplos, e nas Figs. A.5 a A.9, no Anexo A. Na Tab. 5.2 sao sumarizados
os resultados da sintese para as Sy2 observadas no CTIO.

Na Fig. 5.5 sao apresentados os resultados da sintese para as galaxias NGC6300, IC1816,
NGC5135 e Mrk463E, objetos dominados no nicleo respectivamente pela contribuicao das
populagoes de 10G, 1G, 100M+10M e 3M/FC.

A populacio de 10G é dominante (> 50% do fluxo em 4020A) em nove galdxias desta
amostra, sendo que em trés delas é maior do que 70% (CGCG420-015, TRAS11215-2806 e
NGC6300, apresentada no painel superior esquerdo da Fig. 5.5). Em apenas um objeto é
menor do que 10% (Mrk463E). Em dez objetos encontra-se diferengas entre a contibuic¢do
nuclear e extranuclear de pelo menos 10%, sendo que na maioria destes (sete) a contribuic¢do
extranuclear é maior do que a nuclear.

Para esta amostra de galdxias Seyfert 2, a componente nuclear de 1G contribui com pelo
menos 30% do fluxo em doze objetos, proporgao significativamente maior do que aquela
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encontrada nos objetos observados no KPNO. Um exemplo destes objetos é a galaxia IC1816,
apresentada no painel superior direito da Fig. 5.5. Em quatorze objetos a diferenca entre
a contribuicao nuclear e extranuclear desta componente é de pelo menos 10% e em nove a
contribuicao extranuclear é maior do que a nuclear.

Em cinco galéxias as populagées de 100M+10M contribuem com pelo menos 40% do fluxo
para a luz nuclear (ESO138-G1, NGC7130, NGC7582, Mrk463E e NGC5135, apresentada
no painel inferior esquerdo da Fig. 5.5) e sao também significativas (>10% do fluxo) em
outras sete. Em apenas seis galaxias a diferenca entre a contribuicao nuclear e extranuclear
alcanca 10%, e em quatro destes casos a contribui¢ao extranuclear é menor.

Em poucas galdxias desta amostra (cinco), a componente nuclear de 3M/FC ¢é signi-
ficativa (>10% do fluxo), em contraste ao resultado encontrado para aquelas observadas
no KPNO. Destacam-se Mrk463E (apresentada no painel inferior direito da Fig. 5.5) e
NGC7130, onde esta componente contribui com 42 e 26% do fluxo total em 40204, res-
pectivamente. Somente nestas duas galdxias a contribui¢do extranuclear é pelo menos 10%
menor do que a nuclear. Nos demais objetos esta variacao é sempre menor.

Na Fig. 5.6 sdo mostrados espectros observados (linhas grossas) e sintéticos (linhas
finas) do niicleo e de fora do nicleo, para galdxias com diferentes populacoes estelares.
MCG-05-27-013 é dominada pela populacao de 10G; Mrk607 tem importante contribuicao
da populagao de 1G e NGC5135 é dominada pelas populagoes de 100M e mais jovens.

Com relagdo ao avermelhamento interno, apenas uma das galdxias Seyfert 2 observadas
no CTIO ndo apresenta um valor de E(B-V) de pelo menos 0,05 no nicleo ou fora (ESO138-
G1). No niicleo, varia de 0 a 0,5 e fora do nicleo de 0 a 0,4. Em apenas seis objetos a poeira
parece estar distribuida de forma irregular. Em quinze objetos o avermelhamento diminui
para fora do nicleo e em apenas um aumenta nesta direcao.

A partir dos resultados da sintese para esse conjunto de galdxias, as principais carac-
teristicas da populacao estelar sao sumarizadas abaixo:

e No niicleo, 40% da amostra (9 galdxias) tém a contribuicio das populag¢oes com 100M
ou mais jovens superior a 20%. Além disso, 22% da amostra (5 galdxias) tém uma
componente 3M /FC significativa (>10%) no niicleo.

e A 1 kpc do nicleo, 35% dos objetos estudados até esta distancia (7 de 20) tém a
contribuicao das populagoes com 100M ou mais jovens superior a 20% e 15% tém uma
componente 3M /FC significativa.

e A 3 kpc do nicleo, 50% dos objetos estudados até esta distancia (5 de 10) tém a
contribuicao das populagoes com 100M ou mais jovens superior a 20% e 10% tém uma
componente 3M /FC significativa.

e A componente de 1G aumenta significativamente para fora do nicleo em 9 galaxias
da amostra.

Os percentuais apresentados nos trés primeiros itens sao mais baixos do que os encon-
trados para as galdxias Seyfert 2 do conjunto anterior, o que demonstra que as galdxias
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Fig. 5.6: Espectros observados (linhas cheias) e sintéticos (linhas tracejadas) no nicleo
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27-013, dominada pela populacao de 10G; Mrk607 tem importante contribuicao
da populacdo de 1G e NGC5135 ¢ dominada pelas populacdes de 100M e mais
jovens.



Capitulo 5. Resultados da Sintese 80

observadas no KPNO apresentam populagoes mais jovens do que as populagoes das galdxias
observadas no CTIO. Este resultado pode ser devido a um efeito de selegao, visto que as
galdxias observadas no KPNO foram selecionadas para o estudo da conexao entre formagao
estelar e atividade nuclear enquanto que aquelas observadas no CTIO foram selecionadas
inicialmente para estudo de suas caracteristicas de emissao.

Resultados com a sintese restrita

Com o objetivo de poder avaliar as diferencas de se realizar sinteses espectrais de populagoes
estelares com diferentes abrangéncias espectrais, e além disso, poder comparar diretamente
os resultados para as duas amostras de Seyfert 2 observadas (KPNO e CTIO), foi refeita a
sintese para os objetos observados no CTIO, utilizando as mesmas Ws e Cs empregadas na
sintese dos objetos observados no KPNO. Os resultados utilizando essa chamada “sintese
restrita” sdo apresentados na Tab. 5.3.

Comparando os resultados das Tabs. 5.2 e 5.3, pode-se perceber que as diferencas
em geral ndo sao significativas (<10%). Das 23 galdxias estudadas, 13 nao apresentam
diferencas maiores do que 10% nos intervalos de idade mostrados nas tabelas, tanto na
regiao nuclear, quanto a 1kpc e a 3kpc do nicleo.

Na regido nuclear, quatro galdxias apresentam diferencas de no maximo 20%. Essas
diferencas sao sempre compensadas entre as populagoes mais velhas, 10G e 1G. Em nenhum
caso as componentes mais jovens (100M ou menos, e FC) apresentam diferencas significativas
no ntcleo.

Como no caso nuclear, as posi¢oes extranucleares que apresentam diferencas maiores do
que 10% entre a sintese completa e a restrita, na maioria dos casos mostram uma com-
pensacao entre as componentes 10G e 1G, fazendo com que as mais jovens nao apresentem
diferencas significativas.

Apenas em dois objetos a diferenca nas idades 100M+10M esta no limite de significancia
(11%) em posicoes extranucleares. Nas demais ndo é significativa. A componente 3M /FC
nao apresenta diferencas significativas em nenhum dos objetos, seja no niicleo, ou fora dele.

Devido a pequena diferenca nos resultados, as principais consideracoes com relagao as
populacoes estelares apresentadas na se¢ao anterior permanecem validas. Além disso, como
a distribuicao das populacoes mais jovens praticamente nao é afetada pelo fato de se realizar
a sintese com diferentes abrangéncias espectrais, e como estas populagoes constituem o foco
principal deste estudo, as duas amostras de galaxias Seyfert 2 podem ser analizadas em
conjunto, sem perda de validade das conclusoes.

A partir das Tabs. 5.1 e 5.2, pode-se dizer o seguinte sobre a populagao estelar das 37
galdxias Seyfert 2 estudadas neste trabalho:

e No nicleo, 57% da amostra (21 galdxias) tém a contribuigao das populagoes com 100M
ou mais jovens superior a 20%. Além disso, 35% da amostra (13 galdxias) tém uma
componente 3M /FC significativa (>10%) no nicleo.

e A 1 kpc do nicleo, 53% da amostra (18 galdxias de um total de 34 com extensao
estudada de pelo menos 1kpc) tém a contribuigdo das populagoes com 100M ou mais
jovens superior a 20% e 29% da amostra tém uma componente 3M/FC significativa.
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Tab. 5.3: Sintese restrita para as Seyfert 2 observadas no CTIO: resultados
Nome 10G iTe! 100M+10M 3M/FC
Nuclear 1kpc 3kpc Nuclear 1kpc 3kpc Nuclear lkpc 3kpc Nuclear 1kpc 3kpc
50-50/a
Mrk348 52 34 - 26 52 - 12 11 - 10 3 -
Mrk573 55 61 34 27 20 31 13 11 22 6 8 13
NGC1358 44 54 65 53 41 23 2 4 11 1 1 1
NGC1386 31 48 - 60 47 - 7 4 - 2 1 -
NGC3081 45 49 - 35 33 - 14 15 - 6 3 -
NGC7743 23 45 - 45 43 - 30 9 - 2 3 -
ESO138-G1 22 63 - 35 30 - 39 6 - 4 1 -
ES0362-G8 15 30 27 41 44 54 42 24 17 2 2 2
ESO417-G6 43 45 40 47 46 49 7 6 6 3 3 5
CGCG420-015 60 43 54 27 48 34 11 7 11 3 2 1
Fairall316 56 51 - 40 45 - 3 3 - 1 1 -
Sa-Sab-Sb
Mrk607 2 28 52 66 46 23 6 24 23 3 2 2
NGC5135 24 32 - 12 22 - 47 31 - 17 15 -
NGC6300 73 - - 22 - - 3 - - 2 - -
NGC6890 73 - - 18 - - 4 - - 5 - -
NGC7130 14 40 34 11 22 23 51 31 36 25 7 7
NGC7582 16 - - 10 - - 62 - - 12 - -
IC1816 11 34 22 78 56 46 6 7 26 5 3 6
MCG-05-27-013 53 45 59 37 48 32 8 6 9 3 1 0
Sec
NGC5643 37 55 - 40 19 - 19 15 - 4 11 -
S
Mrk463E 7 9 14 10 10 38 44 37 24 39 44 24
Mrk1210 30 19 - 33 52 - 23 23 - 14 6 -
IRAS11215-2806 56 38 - 31 58 - 11 3 - 2 1 -
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e A 3 kpc do nicleo, 60% da amostra (12 galdxias de um total de 20 com extensdo
estudada de pelo menos 3kpc) tém a contribuigao das populagoes com 100M ou mais
jovens superior a 20%. Por fim, 25% da amostra tém uma componente 3M/FC signi-
ficativa a 3 kpc do nicleo.

5.2 Radio-galaxias

A populacao nuclear e extranuclear das radio-galaxias é dominada pelas componentes velha
(10G) e de idade intermedidria (1G), na maioria dos casos. Em apenas quatro radio-galdxias
da amostra (de vinte e quatro) as outras componentes contribuem com pelo menos 10% do
fluxo total em 4020A, no nicleo ou fora dele. Os resultados da sintese para este conjunto
de objetos encontram-se nas Figs. 5.7 e A.10-A.14. Na Tab. 5.4 eles sd@o sumarizados.

Na Fig. 5.8 sao mostrados espectros observados (linhas grossas) e sintéticos (linhas
finas) do niicleo e de fora do niicleo, para radio-galdxias com diferentes populagoes estelares.
AM2158-380 é dominada pela populacao de 10G e ESO075-G41 tem importante contribuicao
da populagdo 3M/FC no niicleo.

Em nada menos do que dezessete radio-galdxias da amostra, a componente de 10G
contribui com pelo menos 50% do fluxo total, na regido nuclear. Em apenas um objeto
(B0456-301) esta componente contribui com menos de 20% do fluxo. A variacao da contri-
bui¢do desta componente ao longo das galdxias é pequena. Em somente cinco objetos a
diferenca entre a contribuicio nuclear e a extranuclear atinge pelo menos 10%, sendo que
em trés casos diminui para fora do nucleo. Os dois casos em que esta componente aumenta
para fora do nucleo ocorrem nas BLRG, radio-galédxias com linhas largas e que tém uma
contribuicao nuclear muito forte da luz do AGN.

A componente de 1G também é bastante significativa nas rddio-galdxias. Apesar de ser
dominante em apenas um caso (B0456-301), esta componente contribui com pelo menos
30% do fluxo total em dezessete objetos da amostra. Apresenta diferencas maiores do que
10% entre as contribuicoes nucleares e extranucleares para apenas quatro objetos, sempre
aumentando para fora do ntcleo.

Como ja dito anteriormente, apenas quatro radio-galaxias da amostra tém as compo-
nentes de 100M+10M e/ou 3M/FC com contribui¢oes maiores do que 10% do fluxo. Sao
elas B0456-301, NGC612, ESO075-G41 e Pictor A. A primeira delas apresenta, dentro da
regiao estudada (= 4kpc ao redor do niicleo), uma contribui¢ao de 25-30% da componente
de 100M+10M, resultado este que indica a presenca de formacao estelar recente. A segunda
(NGC612) apresenta formacao estelar recente apenas na regido extranuclear (a 3kpc do
nicleo). Pode-se ver na Fig. 5.7 (painel inferior direito) que a componente de 100M+10M
contribui com cerca de 35% do fluxo em 4020A, a 3kpc do niicleo e em apenas uma das
direcoes da galdxia. Este resultado nao chega a ser estranho, devido ao fato de que essa
galdxia tem morfologia peculiar (SAQ pec).

As outras duas apresentam, em uma regiao espacial de tamanho similar, contribui¢oes da
componente de 3M /FC muito forte e, um pouco mais fraca mas ainda significativa, da com-
ponente de 100M+10M. A contribui¢ao forte da componente de 3M/FC na regido nuclear
ja era esperada, devido ao fato de que sao BLRGs e que, portanto, a luz vinda diretamente
do AGN tem uma contribuicao bastante importante nestes objetos. A contribuicao da com-
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Fig. 5.8: Espectros observados (linhas cheias) e sintéticos (linhas tracejadas) no nicleo e
fora do nicleo, para rddio-galdzias com diferentes populagoes estelares: AM2158-
380, dominada pela populacao de 10G e ESO075-G41, com importante contri-
buicao da populagao 3M/FC no nicleo.

ponente de 100M+10M parece indicar a presenca de formagao circumnuclear recente nestes
objetos.

O fato de se encontrar uma forte contribuigdo da componente de 3M/FC também fora
do ntcleo das BLRG merece uma reflexao. Esta contribuicao se deve ao fato de que uma
parte da luz nuclear contamina os espectros extranucleares mais proximos. Nas radio-
galdxias estes espectros correspondem aqueles a 1kpc do nicleo. Esta contaminac¢do pode ser
estimada fazendo extracoes de espectros das estrelas de calibragdo com as mesmas dimensoes
utilizadas para as extracoes das radio-galdxias. Como as estrelas sdo objetos puntuais (assim
como o nicleo do AGN), todo o fluxo da estrela deveria estar contido no espectro central.
Isto nao acontece devido as condigoes atmosféricas, que degradam a imagem. Fazendo essa
experiéncia, chega-se a conclusao que cerca de 70% do fluxo total estd contido no espectro
central e os dois espectros extranucleares mais préximos do centro contém os 30% restantes
do fluxo da estrela. Assumindo que o mesmo ocorra para as radio-galdxias, cujo nicleo
também deveria ser puntual, percebe-se que a contribui¢ao da componente relativa ao AGN
(3M/FC) a 1kpc do nicleo deve-se exclusivamente a contaminacao da luz que vem da regiao
nuclear. Esta contribuicao nao se deve a uma componente FC estendida, como poderia ser
imaginado num primeiro momento.

O avermelhamento interno em geral é baixo para a amostra de radio-galaxias estudada.
Dezenove radio-galdxias apresentam E(B-V)a0, tanto no niicleo, quanto na regiao extra-
nuclear. Cinco radio-galaxias apresentam avermelhamento interno, que varia de 0 a 0,4 no
nicleo e de 0 a 0,3 fora do nicleo. Em uma tnica destas galixias E(B-V)>0,20 (ESO248-
G-10, com 0,43 no niicleo e diminuindo para fora). Nas demais o nivel de avermelhamento
interno é menor e ndo existe um gradiente sistematico.
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A partir dos resultados da sintese para as radio-galdxias, pode-se destacar quanto as
caracteristicas da populagao estelar:

e Das vinte e quatro radio-galdxias estudadas, apenas quatro tém contribuicoes signi-
ficativas (maiores do que 10%) das populagoes de 100M+10M e/ou 3M/FC ao longo
dos 6 kpc centrais.

e Nenhuma radio-galaxia de tipo FRI estudada tem contribuicao significativa das po-
pulagoes de 100M+10M e/ou 3M/FC ao longo dos 6 kpc centrais.

e Duas (de oito) radio-galdxias de tipo FRII estudadas tém contribuicoes significativas
da populacao de 3M/FC ao longo dos 4 kpc centrais. Como se vé claramente a
presenca de linhas largas no espectro de emissao destes objetos, provavelmente uma
grande parte desta contribuicao deve-se a luz que vem do AGN.

e Uma radio-galdxia de tipo FRx (ou seja, indefinido) tem contribuigao significativa da
populagao de 100M+10M ao longo dos 4 kpc centrais, indicando claramente a presenca
de formagao estelar recente.

e Uma radio-galaxiade tipo FRII tem contribuigao significativa da populacao de 100M+10M
a 3 kpc do nicleo (em apenas uma dire¢do), indicando claramente a presenca de
formacao estelar recente. Esta galdxia tem morfologia peculiar (SAOpec).

e Em geral, a contribuicao das populagdes nao apresenta gradientes radiais significativos
na regido estudada (cerca de 6 kpc centrais).

5.3 Galaxias nao ativas

5.3.1 (Galaxias elipticas

A populacao nuclear e extranuclear das galaxias elipticas nao ativas é geralmente dominada
pelas componentes velha e intermediaria. Em apenas trés destas galdxias outras compo-
nentes contribuem com pelo menos 10% do fluxo total em 4020A, no nicleo ou fora dele.

Um inconveniente com relagao as observacoes disponiveis para estes objetos é que em
geral a regiao espacial amostrada tem raio de cerca de 3kpc ao redor do nicleo, pelo menos
duas vezes menor do que as regioes disponiveis para as radio-galaxias, objetos com os quais se
quer comparar as populagoes. Essa limitacao sera levada em conta e discutida no momento
apropriado.

Os resultados da sintese para este conjunto de objetos encontram-se nas Figs. 5.9 e
A.15-A.17. Além disso, sao sumarizados na Tab. 5.5.

Todos os objetos dessa amostra sdo dominados pela populacao velha nos 3 kpc centrais.
A contribuicdo desta componente varia de 56% (NGC2865) a 83% (NGC5813) do fluxo
total em 4020A. Apenas na galdxia NGC2865 contribui com menos do que 65% do fluxo. A
contribui¢ao da componente de 1G ¢é significativa (maior do que 10% do fluxo) em dez (dos
onze) objetos desta amostra, mas nunca é superior a 25%.
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Tab. 5.4: Contribuicdo de quatro intervalos de idade para o fluzo total em 40204 para
as rddio-galdzias. No primeiro grupo estao as FRI, no sequndo as FRII e no
terceiro as de tipo intermedidrio, compacto ou incerto.

Nome 10G 1G 100M+10M 3M/FC

Nuc. 1kpc 3kpc Nuc. 1kpc 3kpc Nuc. l1kpc 3kpc Nuc. l1kpc 3kpc
FRI
ES0350-G15 56 57 55 41 41 39 3 2 5 0 0 1
ES0198-G1 53 54 51 44 43 46 3 3 2 0 0 1
B0332-391 64 61 56 30 33 34 5 5 9 1 1 1
1C2082 60 54 65 38 44 33 2 2 2 0 0 0
B0429-616 50 50 53 42 43 39 7 6 7 1 1 1
B0620-526 47 46 45 46 48 54 6 5 1 1 1 0
ESO161-1G7 59 58 53 38 38 43 3 3 4 0 1 0
B0715-362 72 61 - 17 33 - 9 5 - 2 1 -
ESO377-G46 62 59 - 35 40 - 2 1 - 1 0 -
B2013-557 49 46 33 42 46 61 7 6 4 2 1 2
B2148-555 62 64 61 35 33 33 3 3 4 0 0 2
ES0349-G10 61 62 59 35 33 36 3 4 4 1 1 1
FRII
NGC612 68 67 60 21 22 16 9 9 21 2 2 2
ES0248-G10 52 47 47 44 49 47 3 3 5 1 1 1
Pictor A 21 49 - 10 8 - 12 8 - 57 35 -
ES0365-1G6 69 68 - 28 29 - 3 3 - 0 0 -
B1413-364 63 52 - 33 43 - 3 4 - 1 1 -
B1637-771 46 50 48 46 43 44 7 6 7 1 1 1
ESO075-G41 39 46 80 10 23 11 24 15 7 27 16 2
AM2158-380 69 74 70 25 19 22 4 5 6 2 2 2
FR?
B0344-345 63 61 54 29 32 44 6 6 1 2 1 1
B0456-301 14 13 - 60 51 - 24 31 - 2 5 -
ESO271-G20 61 54 56 36 44 41 2 2 2 1 0 0
ES0338-IG11 49 50 51 48 48 47 2 2 2 1 0 0
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Fig. 5.9: Galaxias elipticas nao ativas: resultados da sintese no mesmo formato da
Fig.5.1.

A componente de 100M+10M contribui com pelo menos 10% do fluxo em trés objetos,
NGC2865 (desde a regiao nuclear até lkpc), NGC5061 (no nicleo) e NGC5328 (a 1 kpc
do nicleo). Seu valor nao passa de 20% em nenhum dos casos e nas galdxias NGC5061
e NGC5328 estd muito préoximo do limiar de significancia. Em nenhum destes objetos a
componente de 3M/FC contribui de forma significativa.

Ao longo dos 3 kpc centrais a populagao estelar ndo apresenta variagoes significativas
em nenhum dos objetos estudados.

As galaxias elipticas nao ativas estudadas apresentam niveis baixos de avermelhamento
interno, com E(B-V)a0 para todos os objetos, no niicleo e fora do niicleo.

5.3.2 Galaxias lenticulares

Os resultados da sintese para este conjunto de objetos encontram-se nas Figs. A.18-A.19.
Além disso, sao sumarizados na Tab. 5.6.

A populacio velha domina a contribuicdo para o fluxo em 4020A em seis das sete galdxias
lenticulares estudadas. Em nenhum objeto desta amostra as populacdes de 100M ou mais
jovens (incluindo a componente FC) tém uma contribuigio significativa, tanto no nticleo
quanto fora deste.

No niicleo, a contribui¢ao da componente de 10G contribui com pelo menos 65% do fluxo
e a componente de 1G contribui com no maximo 35% do fluxo em seis objetos da amostra.
Fora do nicleo, estes valores passam a ser 50% e 45%, respectivamente. A excecdo é a a
galaxia NGC7079, na qual as componentes de 10G e 1G contribuem cada uma com a metade
do fluxo, no nucleo e fora do nucleo.
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Tab. 5.5: Contribuicio de quatro intervalos de idade para o fluzo total em 40204 para as
galdzias elipticas nao ativas.

Nome 10G 1G 100M+10M 3M/FC
Nuc. 1kpc 3kpc Nuc. 1kpc 3kpc Nuc. 1kpc 3kpc Nuc. 1kpc 3kpc

NGC1404 75 79 - 22 16 - 3 5 - 0 0 -
NGC1700 71 71 - 22 25 - 6 3 - 1 1 -
NGC2865 56 65 - 24 19 - 20 15 - 0 1 -
NGC3091 76 74 - 15 22 - 8 4 - 1 0 -
NGC3585 73 82 - 20 14 - 6 4 - 1 0 -
NGC3904 81 78 - 15 20 - 3 2 - 1 0 -
NGC3923 69 7 - 25 19 - 6 4 - 0 0 -
NGC49361 75 88 - 19 10 - 4 2 - 2 0 -
NGC49362 81 80 - 11 16 - 6 3 - 2 1 -
NGC5061 70 7 - 18 16 - 12 6 - 0 1 -
NGC5328 66 67 - 24 18 - 9 14 - 1 1 -
NGC5813 83 - - 8 - - 7 - - 2 - -

1 Observada no Telescépio de 1,5m do ESO
2 Observada no Telescépio NT'T do ESO

Tab. 5.6: Contribuicdo de quatro intervalos de idade para o fluzo total em 40204 para as
galdzias lenticulares nao ativas.

Nome 10G 1G 100M+10M 3M/FC
Nuc. 1lkpc 3kpc Nuc. 1kpc 3kpc Nuc. l1kpc 3kpc Nuc. lkpc 3kpc

NGC3706 78 76 - 12 19 - 8 4 - 2 1 -
NGC4373 66 68 - 30 26 - 4 5 - 0 1 -
NGC4825 80 81 79 12 12 11 7 6 6 1 1 3
NGC6684 66 54 - 32 43 - 2 3 - 0 0 -
NGC6861 67 53 37 27 44 53 6 3 10 0 0 0
NGC7049 73 56 34 21 42 62 6 2 3 0 0 1
NGC7079 50 45 - 48 52 - 2 3 - 0 0 -

Em trés destas galaxias, a diferenca entre as contribui¢oes das componentes de 10G e
1G no nicleo e fora do nicleo é maior do que 10% (NGC6684, NGC6861, NGC7049), com
a componente de 10G diminuindo sua contribuicao e a de 1G aumentando do nicleo para
fora. As outras quatro nao apresentam variagoes significativas em nenhuma componente.

Assim como nas galdxias elipticas nao ativas estudadas, as galaxias lenticulares apre-
sentam niveis de avermelhamento interno nulo para todos os objetos, no nicleo e fora do
ntcleo.

5.3.3 (Galaxias espirais

Os resultados da sintese para este conjunto de objetos encontram-se nas Figs. A.20-A.25.
Além disso, sao sumarizados na Tab. 5.7.

De um total de 18 galéxias espirais estudadas, em apenas 8 as componentes de 100M ou
mais jovens (incluindo a componente FC) tém contribuigao significativa (maior do que 10%
do fluxo em 4020A) no nicleo ou fora deste.

No niicleo, a componente de 10G contribui desde 13% (NGC6907) até 61% (NGC6923)
do fluxo, sendo que em 10 galdxias esta componente tem contribui¢do maior do que 50%. A
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Tab. 5.7: Contribuicio de quatro intervalos de idade para o fluzo total em 40204 para as
galdzias espirais ndo ativas.

Nome 10G 1G 100M+10M 3M/FC

Nuc. 1kpc 3kpc Nuc. 1kpc 3kpc Nuc. 1kpc 3kpc Nuc. 1kpc 3kpc
Sa-Sb
NGCT779 58 37 - 38 35 - 3 25 - 1 3 —
NGC1302 49 - - 47 - - 3 - - 1 - -
NGC1367 55 (43) - 38 (52) - 5 (3) - 2 (2) -
NGC1425! 59 (40) - 36 (59) - 3 (1) - 2 (0) -
NGC14252 56 20 - 41 74 - 2 2 - 1 4 -
NGC3358 54 (65) - 37 (28) - 6 (4) - 3 (3) -
NGC6923 61 53 - 35 30 - 4 16 - 0 1 -
1C5267 55 70 - 43 18 - 2 11 - 0 1 -
Sbc-Sc
NGC289 45 28 - 52 62 - 2 8 - 1 2 -
NGC908 38 - - 44 - - 14 - - 4 - -
NGC1232 47 (39) - 47 (61) - 4 (0) - 2 (0) -
NGC1637 38 - - 34 - - 21 - - 7 - -
NGC3054 55 47 - 38 51 - 5 1 - 2 1 -
NGC3223 57 63 - 35 36 - 6 1 - 2 0 -
NGC6907 13 24 28 21 38 40 48 32 31 17 6 1
NGC6925 51 41 - 44 53 - 4 5 - 1 1 -
NGC7184 58 43 44 39 51 48 3 4 8 0 2 0
NGC7309 25 25 26 27 50 51 44 22 21 4 3 2
1C5325 22 25 16 36 33 40 35 35 33 7 7 11

1 Observada no Telescépio de 1,5m do CTIO
2 Observada no Telescépio de 1,5m do ESO

componente de 1G contribui desde 21% (NGC6907) a 52% (NGC289) do fluxo, sendo que
em 16 galdxias tem contribui¢do maior do que 30%. Em apenas 5 objetos, as componentes
100M+10M contribuem de forma significativa no niicleo (de 14 a 48%), todos estes de tipo
de Hubble Sbc e Sc. Em trés destes (NGC6907, NGC7309 e IC5325) esta componente
contribui com pelo menos 35% do fluxo. Por fim, a componente 3M/FC contribui de forma
significativa em apenas uma galdxia espiral estudada (NGC6907), de tipo de Hubble Sbe.

Das 15 galdxias com informacao a 1 kpc do nicleo, em 8 destas a diferenca da contri-
buicao da componente de 10G em relacdo ao niucleo é maior do que 10%, sendo que em 3
galdxias esta componente aumenta e em 5 diminui para fora do nicleo. A componente de
1G mostra mudancas significativas em 8 objetos, sendo que em 7 a contribuicao aumenta
para fora do nicleo e em apenas uma ela diminui.

As trés galaxias espirais com informacao a 1 kpc do nicleo e contribuicao significativa
das componentes de 100M ou mais jovens mantém esta contribuicao significativa fora do
nicleo, inclusive a 3 kpc deste. J4 a tinica galdxia com componente 3M /FC significativa no
nicleo nao apresenta o mesmo patamar de contribuicao fora do nicleo.

A amostra de galdxias espirais nao ativas apresenta niveis mais altos de avermelha-
mento interno do que aqueles encontrados nas outras galdxias nao ativas. Tanto no nicleo
quanto fora, E(B-V) varia de 0 a 0,4, sendo que em somente um objeto é maior do que 0,25
(NGC1637, uma galdxia Sc). Em um objeto o avermelhamento interno é nulo. Das dezes-
sete galaxias em que o avermelhamento é significativo, em seis o avermelhamento interno
diminui do nicleo para fora, em duas aumenta e nas nove restantes nao existe um gradiente
sistematico.



Capitulo 6

Sistematizacao dos resultados e
discussao

Neste capitulo é feita uma sistematizagao dos resultados obtidos ao longo deste estudo, no
qual foram analisadas a populacdo nuclear e extranuclear de galdxias ativas e ndo ativas.
Os resultados sao interpretados e discutidos, no que diz respeito a conexao entre ativi-
dade nuclear e formacao estelar, é feita uma comparacao com trabalhos anteriores e sao
apresentados os avancos obtidos em relacao a estes.

Com o objetivo de facilitar a visualizacao dos resultados e poder extrair de uma forma
simples a esséncia dos mesmos, sao apresentadas nas Tabs. 6.1 e 6.2 as contribuicoes médias
das populagoes nucleares em quatro intervalos de idade, 10G, 1G, 100M+10M e 3M/FC
(onde se inclui a contribui¢ao de um continuo tipo lei de poténcia, devido a presenca do
AGN - componente FC), para os diferentes tipos/amostras de objetos. Em parénteses
encontram-se os respectivos desvios padroes, uma medida do grau de dispersdo dos valores
ao redor da média.

Também sao apresentados histogramas que caracterizam as contribuicdes em fluxo das
populagoes estelares dos objetos estudados (Figs. 6.1 a 6.7). Nos histogramas estdo os
nimeros absolutos de galaxias em fun¢do da contribui¢ao percentual para o fluxo total em
4020A de populacdes de diferentes idades. Cada figura é dividida em quatro painéis, onde
sdo apresentadas as populagoes 10G, 1G, 100M+10M e 3M/FC.

6.1 Radio-galaxias versus galaxias elipticas e
lenticulares nao ativas

Populacao estelar das radio-galaxias

Nos histogramas da Fig. 6.1 sao apresentados os resultados da sintese para as radio-galaxias,
com a populacao nuclear, a 1kpc e a 3kpc do nicleo. A maior parte dos objetos estudados
apresenta uma contribuigao de cerca de 60% da populacdo mais velha (10G) e os restantes
40% correspondem & contribuigdo da populagdo intermedidria (1G).

As componentes mais jovens (100M+10M ou 3M/FC) apresentam contribuicao significa-
tiva (> 10% do fluxo em 4020A) em um nimero reduzido de radio-galaxias (quatro objetos).
Nas duas radio-galdxias onde a contribui¢ao da componente 3M /FC ¢ significativa (Pictor A
e ESO075-G41), uma parte (ou toda) desta contribui¢do deve-se provavelmente a radiacdo
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Fig. 6.1: Radio-galaxias — populagao nuclear, 1kpc e 3kpc do ntcleo: Niumero de

galdzias em funcio da contribuicdo para o fluzo total em 40204 de populacies
de diferentes idades. No painel superior esquerdo, a idade da populac¢do € de
10" anos (10G), no painel superior direito, 10° anos (1G), no painel inferior
esquerdo, 10° + 10" anos (100M+10M) e no painel inferior direito, 3.10° anos
mais a contribuicao de FC (3M/FC).
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Tab. 6.1: Radio-galaxias e galdxias elipticas e lenticulares nao ativas: contribuicdo
média (e desvio padrdo) para o fluzo total em 40204 das populacdes nucleares
de idades 10G, 1G, 100M+10M e 3M/FC.

Objetos 10G 1G 100M+10M 3M/FC
Réadio-galdxias 54,5 (13,9) 34,7 (11,8) 6,3 (5,9) 4.4 (12,2)
Elipticas e lenticulares ndo ativas 71,4 (8,3) 21,3 (8,9) 7,0 (4,1) 0,7 (0,8)
Radio-galaxias FRI 57,9 (6,9) 36,9 (7.4) 44(22) 08 (0,7)
Radio-galéxias FRII/? 51,2 (17,7) 32,5 (14,6) 8,3 (7.6) 8,1 (16,4)

que vem diretamente do AGN, visto que linhas de emissao permitidas largas de grande
intensidade sao observadas nos espectros. A componente 100M+10M, devido a episédios
de formacao estelar recente, é significativa no niicleo de duas radio-galdxias (B0456-301 e
ESO075-G41) e a 3kpc do nicleo na NGC612, uma galdxia lenticular com morfologia ética
peculiar.

Radio-galaxias FRI versus FRII

Na Fig. 6.2 sao apresentados os resultados da populacao nuclear para radio-galaxias de dois
diferentes grupos. No primeiro — chamado FRI — estao as radio-galaxias Fanaroff-Riley tipo
I, que apresentam a regiao central brilhante e os lobos escurecidos. Em geral sao menos
luminosas. No segundo grupo — FRII/? — estdo as radio-galdxias FRII, que apresentam
os lobos bastante brilhantes e, em geral, sao mais luminosas. Neste grupo estao também
aquelas de tipo morfoldgico radio indefinido. Doze radio-galdxias compoem cada um destes
grupos.

As populagbes velha e intermedidria das radio-galdxias FRI e FRII/? ndo apresentam
diferencas significativas. Com relacao as populacées mais jovens, nenhuma radio-galaxia
FRI apresenta contribuigao significativa (>10%) destas componentes, enquanto que trés
radio-galaxias FRII/? superam esse nivel de contribui¢do no nicleo e uma quarta fora do
ntcleo.

Analisando individualmente as duas rdadio-galaxias com linhas largas, em pelo menos
uma (Pictor A) uma grande parte (ou mesmo toda) da contribuigdo do fluxo dito “das
componentes jovens” vem da energia irradiada pelo AGN. Apenas uma parcela, que nao
pode ser estimada através da sintese, seria devido a formacao estelar recente. Na outra
radio-galaxia com linhas largas, a contribuigdo da populagdo 100M+10M é bem maior (24%
do fluxo em 4020A), o que demonstra que nesta ocorreu um episédio de formacao estelar
recente na regiao nuclear.

Assim sendo, ao se comparar a populacao estelar das radio-galdxias FRI e FRII/? desta
amostra, pode-se afirmar que nas primeiras nao existe formacao estelar recente significativa
enquanto que nas segundas a freqiiéncia com que isto acontece é muito pequena (x=10%),
mas ndo totalmente ausente.
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Fig. 6.2: RAadio-galdxias — galdxias FRI versus FRII/?: mesmo formato da Fig. 6.1.
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Radio-galaxias versus galaxias elipticas e lenticulares nao ativas

Nas Figs. 6.3 e 6.4 sao apresentados os resultados da sintese das radio-galdxias (vinte e
quatro objetos) e das galdxias nao ativas de mesmo tipo de Hubble (dezoito objetos), no
nicleo e a 1kpc dele. Na primeira parte da Tab. 6.1 estao as contribuicoes médias de cada
populacdo. A principal diferenca encontrada entre as populacoes destes objetos é observada
nas componentes velha e intermediaria. Nas radio-galaxias a componente velha apresenta
uma contribuicao significativamente menor do que nas galdxias nao ativas de mesmo tipo
de Hubble, enquanto que com a populagao intermediaria acontece o inverso. No nicleo,
61% (11/18) das galdxias ndo ativas apresentam contribui¢do da componente 10G maior do
que 70% do fluxo em 4020A, enquanto que para as radio-galdxias somente 4% (1/24) da
amostra apresenta tal nivel de contribuicdo. Na comparacdo da componente 1G, em 17%
(3/18) das galdxias nao ativas essa componente atinge 30% do fluxo, enquanto que em 67%
(16/24) das rddio-galdxias esse nivel de contribuicao é alcangado.

Esses resultados sugerem que episédios de formacdo estelar de idade em torno de 10°
anos ocorreram em maior propor¢ao em radio-galaxias do que em galaxias de mesmo tipo
de Hubble que nao apresentam atividade nuclear radio. Também mostra que episddios
mais recentes, com 10® anos ou menos, ocorrem com pequena freqiiéncia, nao importando
a presenca ou nao de um AGN.

Gradientes de populacao estelar

A Fig. 6.1 mostra leve tendéncia de diminuicdo da contribui¢ao da populagdo 10G para
fora do niicleo. Entretanto, dezoito das vinte e quatro radio-galdxias estudadas (=~ 75%
da amostra) ndo apresentam gradientes significativos (diferencas de pelo menos 10% na
contribuicao ao fluxo total em 4020A) quando se comparam as componentes de quaisquer
idades da populacao nuclear com as da populagao extranuclear. Aquelas com gradientes
significativos tém o seguinte comportamento do nicleo para fora:

e Populacao de 10G: aumenta com a distancia ao nicleo em duas radio-galaxias e dimi-
nui em tres;

e Populacao de 1G: aumenta em quatro radio-galdxias;
e Populacao de 100M+10M: aumenta em uma radio-galédxia e diminui em uma;

e Populacdo de 3M/FC: diminui em duas radio-galaxias.

Essa baixa freqiiéncia de gradientes significativos, encontrada nas raddio-galaxias, é muito
semelhante ao que se observa em galdxias nao ativas de mesmo tipo de Hubble. Das dezessete
galdxias elipticas e lenticulares nao ativas cujo gradiente pode ser estudado, quatorze (=
80% da amostra) ndo apresentam gradientes significativos. Em apenas trés a diferenca entre
a contribuicao de alguma das componentes da populagao nuclear e a extranuclear é de pelo
menos 10%. Nestas trés galdxias a populagdo de 10G diminui para fora do nicleo e a de
1G aumenta nessa direcao.



Capitulo 6. Sistematizagao dos resultados e discussao 95
22 22
20 20
18 - 18
r Rédio—galédxias " b
16 16
g 14 Galaxias nao—ativas g 14 —
0 w0 1
vl2 — vl2
< 7| s T i
g10 - g10
Z gl 2 gl ]
8 8 -
I I 7 |
6 6 -
4 - 4
2+ 2
N 77777/740% 222 O////AH‘*
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pop. 10G (%) Pop. 1G (%)
26 26
24 + 24
22 22
20 20/
18/ 18
T16 E16/
=1} =N} i
314/ %14/ 1
12 12
E° 0 E 0 i
Zi0 / 210 /
8/ 8/
67/ 6/
. {
2/ V. 2/
o /VA% [ Y RO R R 0 7 R /77 R
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pop. 100M+10M (%) Pop. 3M/FC (%)
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Avermelhamento interno

Com relagao ao avermelhamento interno E(B-V) encontrado, devido & poeira do préprio ob-
jeto, em geral é baixo para a amostra de rddio-galdxias estudada. Dezenove radio-galdxias
(~ 80% da amostra) ndo apresentam avermelhamento interno, ou seja E(B-V)a0, tanto
no nucleo, quanto na regiao extranuclear. Das cinco radio-galaxias que apresentam aver-
melhamento interno, quatro sao espirais SO e uma eliptica. Em uma tnica destas galaxias
E(B-V)>0,20 (ESO248-G-10, com 0,43 no nicleo e diminuindo para fora). Nas demais o
nivel de avermelhamento interno é menor e nao existe um gradiente sistematico.

As galdxias nao ativas de mesmo tipo de Hubble das radio-galdxias apresentam niveis
igualmente baixos de avermelhamento interno. As dezoito galdxias elipticas e lenticulares
nao ativas estudadas tém avermelhamento interno préximo de zero.

Através destes resultados conclui-se que rddio-galdxias compartilham os niveis de aver-
melhamento interno de galdxias nao ativas de mesmo tipo de Hubble, ou seja, a morfologia
(e ndo a atividade nuclear) define o avermelhamento interno destas galdxias.

Resolugao espacial

O fato de que a regiao espacial amostrada para as rddio-galaxias ser, em geral, duas vezes
maior do que aquela das galdxias nao ativas nao altera os resultados, visto que o estudo da
variacao radial das populagoes estelares demonstrou nao existir uma mudanca significativa
destas populagoes, desde o nicleo até a maxima regiao espacial estudada (6kpc nas rédio-
galdxias e 3kpc nas galdxias ndo ativas).

Comparacao com outros trabalhos

Tres trabalhos relevantes que estudam a conexao entre atividade nuclear e populacao estelar
em radio-galdxias préximas (z<0,2) sdo Aretxaga et al. (2001) e Wills et al. (2002,2004).
Além destes, Tadhunter et al. (2002) apresenta o estudo de uma amostra de radio-galdxias
de “redshift” intermedidrio (0,15<z<0,70).

Aretxaga e colaboradores estudaram a populacao nuclear de sete radio-galaxias lumi-
nosas (em sua maioria FRII) com z<0,08, sendo que 3 destas apresentam excesso UV. Em
uma das que apresentam o excesso UV sao vistas linhas de emissao permitidas largas de
alta intensidade, o que caracteriza que o principal responsavel pelo excesso é a luz que vem
diretamente do nicleo ativo. Nas outras duas encontraram, utilizando a descontinuidade
de Balmer, a descontinuidade em 4020A e modelos de sintese evolutiva, que o excesso UV
deve-se a populagao estelar jovem (com idade da ordem de dezenas de milhdes de anos). As
4 galaxias que nao apresentam excesso UV tém populagoes tipicas de galaxias elipticas.

Wills e colaboradores (2002) também estudaram a populagao nuclear de uma amostra de
radio-galdxias luminosas préximas (0,05<z<0,2). Dos nove objetos estudados, encontraram
excesso UV em quatro, sendo um destes uma radio-galaxia com linhas largas. Através de
analise da quebra de Balmer e ajuste do continuo de modelos sintéticos tedricos, chegaram
a conclusao de que em trés objetos o excesso UV se deve a uma populacao de idade jovem
e/ou intermedidria (0,05 a 2 Ganos). As 4 galdxias que nao apresentam excesso UV tém
populagoes tipicas de galdxias elipticas. O continuo nebular tem uma contribui¢ao que
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varia de 0 a 26% do fluxo em 36004, e néo foi encontrada contribuicio significativa de luz
espalhada oriunda de um quasar obscurecido.

Seguindo a série de trabalhos, Wills e colaboradores (2004) estudaram a populagao
nuclear de uma amostra de 11 radio-galdxias préximas de baixa luminosidade (z<0,06),
em sua maioria radio-galaxias FRI. Utilizando a mesma metodologia do trabalho anterior,
chegaram ‘a conclusao que trés destas galdxias tém um excesso UV devido a presenca de uma
populagao jovem e/ou intermedidria. Em uma delas é conclusiva a presenca de populacdo
jovem (de alguns milhGes de anos), Hydra A, uma radio-galdxia FRI muito luminosa, com
luminosidade radio que excede o limite entre FRI e FRII em uma magnitude e que também
foi estudada por Aretxaga e colaboradores. Além disso, perceberam que uma componente
tipo lei de poténcia nao é necessdria para explicar a forma do continuo em nenhum destes
objetos.

Uma conclusao que se obtém destes trés trabalhos é a de que a luminosidade da fonte
radio nao influencia na fragao de galdxias onde a formagao estelar de idade jovem e/ou
intermedidria domina o excesso de luz UV, que é de aproximadamente 30%. Essa fracao
se mantém mesmo no caso de radio-galdxias de “redshift” intermedidrio (Tadhunter et al.
2001). Apesar de que, neste caso, todas radio-galdxias apresentam excesso UV, em uma
fragao de 15% dos objetos estudados, o excesso UV é dominado pela luz de estrelas de idades
jovem e/ou intermedidria e em 50% da amostra essa populacao é significativa.

No trabalho atual, é estudada a populacéo nuclear e extranuclear de uma amostra 80%
completa de réddio-galdxias préximas, sendo metade de tipo FRI e outra metade de tipo
FRII ou indefinido. Além disso, é estudada, através da mesma metodologia, uma amostra
de controle, constituida de galdxias nao ativas de mesmo tipo de Hubble. Observa-se que, a
fragao de rddio-galdxias com populagoes realmente jovens (de centenas de milhoes de anos ou
menos) é muito baixa, aproximadamente 10% da amostra. Essa fragao é semelhante ao que
foi encontrado nos trabalhos cujos resultados foram descritos acima, visto que uma grande
parte da populacao chamada de “jovem” por seus autores, na realidade é uma populacao
de idade intermedidria (alguns bilhdes de anos).

Nos trabalhos de Wills e colaboradores (Wills et al. 2002, 2004; Tadhunter et al. 2001)
os modelos de ajuste do continuo apontam para populagoes “jovens” de alguns bilhoes de
anos e portanto, a fracdo de galaxias com contribuicao significativa de uma componente
1G poderia variar de 30 a 50% dos objetos estudados. Uma das principais conclusées do
trabalho atual é de que, em comparacao as galaxias nao ativas, as radio-galaxias apresentam
um excesso de contribui¢do da componente de 1 bilhdo de anos. Em 67% das radio-galdxias
estudadas esta componente contribui com pelo menos 30% do fluxo total em 4020A, contra
apenas 17% das galaxias ndo ativas. Ou seja, episddios de formagao estelar de alguns bilhoes
de anos (ou um pouco menos) sao bastante freqiientes em radio-galdxias, resultado que pode
ser obtido através do estudo atual e dos trabalhos citados nessa sec¢ao.
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da Fig. 6.1.
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Tab. 6.2: Galaxias Seyfert e galdxias lenticulares e espirais nao ativas: contri-
buicGo média (e desvio padrdo) para o fluzo total em 40204 das populacies
nucleares de idades 10G, 1G, 100M+10M e 3M/FC anos.

Objetos 10G 1G 100M+10M 3M/FC
Seyfert 2 38,4 (18,8) 3L1 (150) 204 (15,4) 10,1 (10,0)
Espirais e lenticulares nao ativas 52,9 (15,7) 35,2 (10,1) 9,8 (12,8) 2,3 (3,6)
Seyfert 2 lenticulares 43,1 (16,3) 35,6 (11,6) 15,7 (13,3) 5,6 (5,7)
Lenticulares nao ativas 68,6 (9,3) 26,0 (11,7) 5,0 (2,2) 0,4 (0,7)
Seyfert 2 espirais Sa-Sb 37,6 (20,8) 30,2 (19,8) 21,8 (19,3) 10,4 (7,6)
Espirais ndo ativas Sa-Sb 55,4 (3,4) 39,9 (3,8) 3,6 (1,4) 1,1 (1,0)
Seyfert 2 espirais Sbe-Sc-S 33,5 (18,0) 26,8 (11,6) 24,6 (11,8) 15,2 (12,8)
Espirais néo ativas Sbc-Sc 40,8 (14,5) 37,9 (8,5) 16,9 (16,7) 4,3 (4,6)

6.2 Galaxias Seyfert 2 versus galaxias lenticulares e
espirais nao ativas

Populacgao estelar das galaxias Seyfert 2

Nos histogramas da Fig. 6.5 sdo apresentados os resultados da sintese para as 37 galdxias
Seyfert 2, com a populacao nuclear e a 1kpc do nicleo. E importante ressaltar que as com-
ponentes 100M+10M e 3M/FC tém contribuicao significativa (> 10% do fluxo em 4020A)
em um grande numero de galdxias Seyfert 2 estudadas, resultado bastante diferente do en-
contrado nas populagoes das radio-galdxias discutidas anteriormente. No nicleo das Seyfert
2, a componente 100M+10M é significativa em 68% da amostra e a componente 3M/FC em
38%. A 1kpc do nitcleo, esses valores caem para 56% e 29%, respectivamente.

Galaxias Seyfert 2 versus lenticulares e espirais nao ativas

Nas Figs. 6.6 e 6.7, os histogramas apresentam a comparacao entre os resultados obtidos
para galaxias Seyfert 2 com aqueles de galdxias nao ativas com o mesmo tipo de Hubble. A
populagao velha tem contribuicao significativamente maior nas galdxias nao ativas, enquanto
que as populagdes jovens tém contribui¢cdo maior nas galdxias Seyfert 2 (primeira parte da
Tab. 6.2).

No niicleo, a populagao velha contribui com pelo menos 50% do fluxo em 68% (17/25)
das galdxias nao ativas, enquanto que em apenas 32% (12/37) das galdxias Seyfert esta
contribuicao se repete. A populacao intermediaria tem um contribuicao de pelo menos
30% em 76% (19/25) das galaxias ndo ativas e em 43% (16/37) das galaxias Seyfert 2. A
componente 100M+10M tem contribuicdo significativa em 68% (25/37) das Seyfert 2 e em
20% (5/25) das galdxias nao ativas. J& a componente 3M/FC tem contribuicao significativa
em 38% (14/37) das Seyfert 2 e em 4% (1/25) das galdxias nao ativas.

Apesar do pequeno decréscimo na contribuicao das populagoes jovens a 1kpc do nucleo
das galaxias Seyfert 2, ainda assim apresentam um excesso de populacao jovem em relagao
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as galdxias nao ativas. A lkpc do nicleo, em 56% (19/34) das galdxias Seyfert 2 a populacdo
100M+10M ¢ significativa (> 10%) e em 27% (6/22) das galdxias nao ativas isso ocorre.
Com relagdo & componente 3M/FC, é significativa em 29% (10/34) das galdxias Seyfert 2 e
nenhuma galdxia nao ativa apresenta contribuicao significativa desta componente.

Sub-grupos morfolégicos

Para uma andlise mais detalhada, a amostra de galaxias Seyfert 2 foi dividida em 3 sub-
grupos, de acordo com o tipo morfolégico: lenticulares, espirais Sa-Sb e espirais Shc-Sc-S.
Desta forma pode-se comparar esses trés sub-grupos com galdxias nao ativas de mesmos
tipos morfolégicos. Essa comparacao é importante pois sabe-se que galdxias nao ativas
lenticulares e espirais apresentam populagoes estelares significativamente diferentes.

A contribuicdo média de diferentes populacoes estelares para esses sub-grupos é apre-
sentada na segunda, terceira e quarta partes da Tab. 6.2. Para todos os sub-grupos a
contribuicao da populagao velha é significativamente menor nas galdxias Seyfert e a das
populagoes jovens é maior. Com relacao a populacao de idade intermediaria, a sua contri-
bui¢ao é maior em galdxias Seyfert lenticulares, quando comparadas com galdxias nao ativas
de mesmo tipo, mas, no caso da comparagao entre galdxias espirais ativas e nao ativas, esta
componente apresenta maior contribuicao nas galadxias nao ativas.

Comparando galdxias Seyfert lenticulares com galdxias Seyfert espirais observa-se que
nas ultimas a componente jovem tem contribuicao significativamente superior, comporta-
mento também encontrado entre as galdxias ndo ativas lenticulares e espirais, ou seja, o
acréscimo da contribui¢do da populacdo jovem para as galdxias de tipo mais tardio (“late-
type”) ocorre tanto nas Seyfert como nas nao ativas, embora nas primeiras a contribui¢ao
da populagao jovem sempre seja maior.

Pode-se enfim dizer que uma grande parte das galdxias Seyfert apresenta formacao es-
telar recente, na regiao nuclear e pelo menos até lkpc do nicleo. A contribui¢do para o
fluxo total devido a esses episddios recentes de formacao estelar é maior em galdxias que
hospedam um nicleo Seyfert do que em galdxias nao ativas de mesmo tipo de Hubble, o que
indica fortemente que as condigoes que propiciam a atividade nuclear também estabelecem
condicoes para que se originem episédios de formacao estelar.

Gradientes de populacao estelar

Na regiao espacial estudada, a populacgao estelar da maior parte das galaxias Seyfert apre-
senta gradientes bastante variados. Embora os gradientes nao tenham um mesmo compor-
tamento em todas as galaxias, em média observa-se que, com o aumento da distancia ao
nicleo, hd uma tendéncia de queda da contribui¢ao das populagoes mais jovens (100M+10M
e 3M/FC) e um incremento na contribuicdo das populagdes velha (10G) e intermedidria
(1G), como pode ser visto na Fig. 6.5.

Analisando individualmente cada uma das 37 galaxias Seyfert estudadas, observa-se que
apenas oito nao apresentam diferencas de pelo menos 10% entre a contribuicao de qualquer
umas das componentes em idade no nucleo e fora dele. Os gradientes encontrados sao:

e Populacao de 10G: aumenta com a distancia ao nicleo em nove galdxias Seyfert e
diminui em quatro;
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e Populacao de 1G: aumenta em dezesseis galdxias Seyfert e diminui em cinco;
e Populacao de 100M+10M: aumenta em quatro galaxias Seyfert e diminui em oito;

e Populacao de 3M/FC: aumenta em uma galdxia Seyfert e diminui em sete.

Das 22 galéxias lenticulares e espirais nao ativas cujo gradiente foi estudado, apenas
cinco nao apresentam gradientes significativos. Os gradientes das outras sao:

e Populacao de 10G: aumenta em trés galdxias nao ativas e diminui em dez;
e Populacao de 1G: aumenta em onze galdxias nao ativas e diminui em uma;
e Populacao de 100M~+10M: aumenta em duas galdxias nao ativas e diminui em duas;

e Populacdo de 3M/FC: diminui em uma galdxia nao ativa.

Comparando os gradientes de galdxias Seyfert com aqueles das galdxias nao ativas,
encontra-se de forma marcante uma semelhanga e uma diferenca. A semelhanca esta no
gradiente da componente 1G. Tanto nas galdxias ativas quanto nas nao ativas, essa po-
pulagdao aumenta do nicleo para fora na metade dos objetos de cada amostra. Em apenas
15% dos objetos, a componente de 1G diminui nesta dire¢ao.

A principal diferenca reside no fato de que as componentes 100M+10M e 3M/FC das
galdxias Seyfert apresentam gradientes em proporcao maior de galdxias do que o encontrado
em galdxias nao ativas. Esse resultado nao chega a ser surprendente, visto que nas galdxias
nao ativas as populagoes jovens tém um nivel de contribuicdo muito baixo tanto no niucleo
quanto fora dele (em geral < 10% do fluxo em 4020A). A pequena variagao encontrada nas
componentes jovens tem efeito direto sobre a componente 10G, que varia com freqiiéncia
maior nas galdxias nao ativas.

Avermelhamento interno

O avermelhamento interno encontrado nas galdxias Seyfert difere bastante daquele das radio-
galdxias. Quase todas as galdxias Seyfert apresentam um avermelhamento interno de pelo
menos 0,05 no nicleo ou fora, sendo a unica exce¢io a galdxia ESO138-G1, com E(B-V)=~0.
No nitcleo, E(B-V) varia de 0 a 0,5 e fora do nicleo de 0 a 0,7. Em uma grande parte das
galaxias Seyfert o avermelhamento interno apresenta um gradiente sistematico, diminuindo
do nicleo para fora em dezessete objetos e aumentando em um objeto (NGC7130, uma
galdxia Sa com morfologia peculiar). Nas demais a poeira parece estar distribuida de forma
irregular.

A amostra de galaxias lenticulares e espirais nao ativas apresenta niveis mais baixos
de avermelhamento interno do que o encontrado em galdxias Seyfert. Tanto no nicleo
quanto fora, E(B-V) varia de 0 a 0,4, sendo que em somente um objeto é maior do que
0,25 (NGC1637, uma galdxia Sc). Em oito galdxias ndo ativas o avermelhamento interno é
nulo. Das dezessete galaxias ndo ativas em que o avermelhamento é significativo, em seis o
avermelhamento interno diminui do nicleo para fora, em duas aumenta e nas nove restantes
nao existe um gradiente sistematico.
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Tab. 6.3: Numero de galdzrias Seyfert e ndao ativas em funcdo do avermelhamento interno
nuclear e dos sub-grupos morfoldgicos.

Seyfert Nao ativas
Sub-grupos E(B-V)<0,10 E(B-V)>0,10 E(B-V)<0,10 E(B-V)>0,10
S0-S0/a 8 8 8 0
Sa-Sb 1 9 3 1
Sbe-Sc-S 5 6 8 5

Tab. 6.4: Galixias Seyfert e galdxias nao ativas: amplitude total de variacio (AT)
da contribuicdo para o fluzo total em 4020A das populagoes nucleares de idades
10G, 1G, 100M+10M e 8M/FC anos.

Objetos 10G 1G 100M+10M 3M/FC
Seyfert 2 lenticulares 59 39 41 19
Lenticulares nao ativas 30 36 6 2
Seyfert 2 espirais Sa-Sb 60 67 51 27
Espirais nao ativas Sa-Sb 12 8 4 3
Seyfert 2 espirais Sbc-Sc-S 71 40 39 41
Espirais nao ativas Sbc-Sc 45 31 46 17

Nas galdxias nao ativas, o avermelhamento interno é fortemente dependente do tipo
morfolégico. No nicleo das galdxias lenticulares, por exemplo, E(B-V) nunca é maior do
que 0,1. J4 no sub-grupo das galdxias Sbc-Sc-S, cinco (de um total de treze) galdxias tém
E(B-V) maior do que 0,1. A atividade nuclear quebra em parte essa dependéncia. Na Tab.
6.3 ¢ apresentado o numero de galdxias Seyfert e nao ativas em fungao do avermelhamento
interno nuclear e dos sub-grupos morfolégicos.

A fragdo de galaxias Seyfert SO a Sb com E(B-V) superior a 0,1 é substancialmente maior
do que a de nao ativas, 65% contra 8% respectivamente. Nas galdxias Seyfert Sbc-Sc-S essa
superioridade se mantém, porém de forma mais modesta (55% contra 38%). Além disso, a
dependéncia sistemética de E(B-V) com a morfologia, encontrada nas nao ativas, é diferente
no caso das ativas, onde a fracao de galdxias com avermelhamento interno maior do que 0,1
é maior ou igual a 50% para todos os sub-grupos morfol6gicos.

Diversidade de populagoes e cenario evolutivo

Para quantificar a variacdao da contribuicao das diferentes populacoes estelares dentro de
cada tipo de Hubble, ¢é introduzido o conceito de amplitude total de variacdo das contri-
buigoes (AT), que é a diferenga entre os valores maximo e minimo de contribui¢ao das
populacoes estelares de diferentes idades dentro de cada sub-grupo de galdxias estudadas.
Com isso pode-se avaliar o grau de heterogeneidade de cada conjunto. E interessante des-
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Tab. 6.5: Galdxias Seyfert com e sem companheiras: contribuicio média (e desvio
padrdao) para o fluzo total em 40204 das populacies nucleares de idades 10G,
1G, 100M+10M e 3M/FC anos.

Objetos 10G 1G 100M+10M 3M/FC
Seyfert 2 com companheiras 31,2 (16,1) 22,5 (12,5) 29,9 (16,4) 16,4 (11,9)
Seyfert 2 sem companheiras 42,4 (18,7) 35,9 (14,0) 15,3 (12,0) 6,4 (5,8)

cobrir se galdxias que hospedam um nicleo ativo apresentam ou nao a mesma variedade
de populagoes encontrada em galdxias nao ativas. As amplitudes totais de variacao das
contribuicoes sao apresentadas na Tab. 6.4.

Em geral, as populacoes estelares encontradas nos sub-grupos de galdxias Seyfert 2
apresentam ATs muito superiores aquelas encontradas nas galaxias nao ativas de mesmo tipo
morfolégico. Ou seja, por algum motivo as populacoes estelares encontradas em galdxias
Seyfert 2 apresentam uma diferenciacao que nao é encontrada em galdxias nao ativas de
mesmo tipo de Hubble.

Este resultado é muito significativo para as populacdes jovens das galdxias lenticulares e
espirais Sa-Sh, onde AT das galdxias Seyfert 2 é de 5 a 10 vezes superior aquela encontrada
para galdxias nao ativas. Ja para as espirais Sbc-Sc-S, a componente 100M+10M apresenta
AT semelhante em galdxias ativas e nao ativas, mas a componente 3M /FC apresenta varia¢ao
duas vezes e meia superior nas galdxias ativas.

Um cendrio que explicaria essa grande variedade de populagoes encontradas em galaxias
Seyfert foi proposto por Storchi-Bergmann et al. (2001). Neste cendrio evolutivo, num
primeiro momento uma interacao entre galaxias produziria uma queda de gas na dire¢ao do
centro da galadxia. Quando a quantidade de gas atingisse um valor suficiente, alimentaria o
nicleo ativo e também daria inicio a um episédio de formacao estelar. Neste momento as
assinaturas da interagao sao ainda visiveis, o espectro apresenta as caracteristicas de uma
populagdo jovem e linhas de emissdo intemedidrias entre aquelas de galdxias Seyfert 2 e
de galaxias “Starburst”. A partir do momento em que o episédio de formacao estelar se
enfraquece, o espectro passa a ser dominado por caracteristicas de uma populagao velha e
tem linhas de emissao tipicas de uma galdxia Seyfert.

E provavel que exista um tempo de defasagem entre o inicio da formacao estelar e o
inicio da atividade nuclear, o que faz com que nao se veja tragos claros de interacao em
uma grande quantidade de galdxias ativas (Schmitt 2001). Aquelas galdxias ativas onde
se vé claramente a presenga de companheiras e/ou tragos de intera¢do deveriam apresentar
episddios de formagao estelar mais recentes. Na Tab. 6.5 as galdxias Seyfert 2 da amostra
foram divididas em dois subgrupos, um grupo onde as galdxias apresentam companheiras
préximas e sinais de interagao (13 galdxias) e outro onde ndo apresentam (24 galdxias). As
galaxias Seyfert com companheiras apresentam menor contribuicao das populagoes velha
e intermedidria, e maior contribuicao de populacoes jovens, confirmando a idéia que as
interagoes produzem condicoes adequadas para disparar a formacao estelar e reforcando a
idéia do cendrio evolutivo proposto por Storchi-Bergmann e colaboradores.

Por outro lado, episédios intensos de formacao estelar necessitam de uma quantidade de
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gds para se manter superior aquela de um nicleo ativo (Mouri & Taniguchi 2004), o que
faz com que uma fracao de galdxias ativas nao experimentem formacao estelar recente, por
nao terem gas suficiente para isto. Neste caso, o espectro da galdxia seria dominado por
uma populagao velha com linhas de emissao tipicas de uma galaxia Seyfert ou de um AGN
menos luminoso.

Dentro do cendario acima, a diversidade de amplitudes encontrada pode entao ser expli-
cada como sendo devida a diferentes estagios evolutivos em que as galdxias provavelmente
se encontram e também devido & quantidade de gas disponivel; se esta quantidade for muito
pequena, pode nao ocorrer o disparo de formagcao estelar.

Comparacao do estudo atual com outros anteriores

Dois trabalhos bastante relevantes no estudo da conexao entre atividade nuclear e populacao
estelar de galdxias Seyfert 2 e cujos resultados podem ser comparados com os do estudo
atual sdo as publicagoes de Joguet et al. (2001) e Kauffmann et al. (2003).

Joguet e colaboradores estudaram a populagao nuclear de 79 galédxias Seyfert 2 e obser-
varam que as galaxias de sua amostra, apés ser subtraida a populagao do bojo, podiam ser
classificadas em trés grupos: (a) grupo Sy2e, em cujo espectro 6tico-UV préximo pode-se
ver muitas linhas de emissao fortes e somente duas linhas de absor¢ao, CallK e banda G;
(b) grupo Sy2a, com poucas linhas de emissdo, muitas linhas de absor¢do e um continuo
mais avermelhado do que o do grupo anterior, e (¢) grupo Sy2b, onde as linhas de alta
ordem da série de Balmer podem ser vistas em absor¢ao, uma caracteristica da presenca de
populagoes jovens (< 100 milhoes de anos). Através de inspegdo visual e correlagdo cruzada
entre os espectros das galdxias Seyfert e de uma estrela AOIa na regido de A\3670 — 40004,
concluiram que a fracdo de galdxias em cada grupo corresponde a 22%, 28% e 50%, res-
pectivamente. Ou seja, em metade da amostra de galaxias Seyfert 2 estudada, observa-se a
presenca de populagoes jovens.

Comparando esses resultados aos encontrados no estudo atual, onde se conclui que no
niicleo, 68% das galixias Seyfert 2 da amostra apresentam uma contribuicao significativa de
populagoes de 100 milhGes de anos ou mais jovens (incluindo a contribuigdo de um continuo
FC), percebe-se que sao muito semelhantes, visto que uma fracao das galdxias incluidas
por Joguet e colaboradores no grupo Sy2e deve apresentar também contribuicao de uma
populagao jovem e/ou continuo FC, que nao é determinada pelo método utilizado por eles.

O trabalho de Kauffmann e colaboradores apresenta os resultados de uma amostra muito
grande de AGNs de linhas estreitas (22623 objetos) selecionadas do Sloan Digital Sky Survey.
Diferentemente do estudo atual e daquele de Joguet et al. (2001), a regiao espacial estudada
engloba em um tnico espectro a regiao nuclear e extranuclear, fazendo com que os espectros
se aproximem mais da populacao global da galdxia do que do nicleo. Fazem parte dessa
amostra galdxias Seyfert 2, LINERs e Objetos de Transi¢cdo. Nao tanto as caracteristicas
das observacdes sugerem que se faca uma comparagao com o trabalho atual, mas sim o
numero de objetos, a maior amostra de galdxias Seyfert 2 ja estudada de forma homogénea
até o momento.

Através deste trabalho, chegaram a conclusao de que AGNs de todas as luminosidades
sao encontrados quase que exclusivamente em galdxias massivas e tém distribuicoes de ta-
manho e de densidade superficial de massa estelar semelhantes aquelas encontradas em
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galdxias “early-type” (E-S0) da amostra do Sloan. Além disso, as galdxias que hospedam
AGNs de baixa luminosidade (LINERs e Objetos de Transi¢ao) tém uma populacao este-
lar bastante semelhante aquela encontrada em galdxias “early-type”, com uma populagao
velha dominante, enquanto que as galaxias que hospedam AGNs de mais alta luminosidade
(galdxias Seyfert) tém populagoes de idades médias muito mais jovens, tipicas de galdxias
“late-type” (Sb-Sc). As estrelas jovens encontradas em galdxias Seyfert 2 ndo estao localiza-
das preferencialmente na regiao nuclear, mas espalham-se por varios quiloparsecs. Apesar
das galaxias Seyfert apresentarem populagoes de idades médias tipicas de galdxias “late-
type”, uma grande fracao delas parece ter experimentado episédios de formacao estelar ha
1 ou 2 bilhoes de anos.

Um dos resultados que mais chamou a atencao dos autores é o fato de que as galaxias
Seyfert 2 sao encontradas em “bojos jovens”, ou seja, galaxias com densidades superficiais
estelares semelhantes aquelas encontradas em galdxias “early-type”, mas com populacoes
jovens. Esse resultado confirma o encontrado no trabalho atual, onde as galdxias Seyfert 2
apresentam uma contribuicao de populacoes jovens muito maior do que aquela encontrada
em galdxias nao ativas de mesmo tipo de Hubble.

Outro ponto em que o estudo atual concorda com o trabalho de Kauffmann e colabora-
dores é com relacao ao fato de que estrelas jovens sao encontradas nao somente no nicleo
mas também a varios quiloparsecs deste. Encontramos no trabalho atual que aproximada-
mente metade das galdxias Seyfert 2 tém contribuicdo de populacdes jovens significativas a
3kpc do nicleo.

Por fim, outro resultado em concordancia é o fato de que uma fragao significativa das
galaxias Seyfert 2 experimentaram episédios de formacao estelar hd alguns bilhoes de anos.
Nas galdxias Seyfert 2 estudadas no trabalho atual, a componente 1G contribui com pelo
menos 30% do fluxo em 43% dos objetos da amostra no nucleo e a 1kpc em 68% dos objetos.
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Neste trabalho foram estudadas as populagoes estelares nucleares e extranucleares de 37
galaxias Seyfert 2, 24 radio-galdxias, 11 galdxias nao ativas elipticas, 7 galdxias nao ati-
vas lenticulares e 18 galdxias nao ativas espirais. Os espectros 6ticos destes objetos foram
analisados em um primeiro momento através do estudo da variacao radial das larguras equi-
valentes de caracteristicas espectrais de absorcao e de razoes do continuo. Num segundo
momento foram determinadas, através do método de sintese espectral de populagoes este-
lares, as contribuicoes para o fluxo total em 4020A de componentes de diferentes idades (de
3 milhGes a 10 bilhdes de anos) e de uma componente tipo lei de poténcia (representando a
radiacdo produzida pelo niicleo ativo das galdxias).

Pela primeira vez se fez um estudo detalhado (com resolucdo espectral) da populagio
estelar nuclear e extranuclear de uma amostra de porte médio de galdxias ativas Seyfert
2 e radio-galdxias. Também é o primeiro estudo que apresenta de forma homogénea uma
comparagao entre a populagao de galdxias ativas e a populagao de uma amostra de controle,
composta por galaxias nao ativas de mesmo tipo de Hubble.

Uma série de questoes motivaram esse estudo. Nos proximos paragrafos essas questoes
sao re-colocadas e respondidas através dos resultados obtidos.

Que fracao das galaxias Seyfert 2 e das radio-galaxias FRI e FRII exibem
sinais de formacgao estelar recente nas regioes nuclear e extranuclear?

Quais sao as idades das estrelas ao redor do AGN?

Enquanto uma grande fragao de galaxias Seyfert 2 apresenta formagao estelar recente
(com idades iguais ou inferiores a 100 milhdes de anos), tanto no nicleo quanto fora dele,
0 mesmo nao se encontra em relagdo as radio-galaxias. Populacdes jovens sdo significativas
(contribuindo para mais do que 10% do fluxo total em 4020A) em mais de 60% das galdxias
Seyfert 2, enquanto que em radio-galdxias essas populacoes sao significativas em apenas
10% dos objetos estudados.

Nas galdxias Seyfert 2 encontram-se gradientes na populacao estelar da metade dos
objetos estudados. O comportamento sistematico mais significativo é da populagao de 1
bilhdo de anos, cuja contribui¢do aumenta do nicleo para fora em 43% das galaxias Seyfert
2. As populagoes jovens diminuem do nitcleo para fora, de forma significativa, em 22% dos
objetos.

Nas radio-galédxias nao ha indicacao da ocorréncia de gradientes de populacao estelar.
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Em geral, as contribuicoes de populagoes de diferentes idades sao semelhantes no nicleo e
dentro da regiao espacial estudada de cerca de 6kpc ao seu redor.

Com relagao ao avermelhamento interno, E(B-V) varia de 0,05 a 0,70 nas galéxias Seyfert
2 e em 62% da amostra é maior do que 0,10. Além disso, apresenta um gradiente sistemético,
diminuindo do nicleo para fora em metade dos objetos da amostra. As radio-galaxias em
geral ndo apresentam E(B-V) significativo, em 80% da amostra é nulo e em um tdnico objeto
é maior do que 0,2.

Em relacao a populagdo estelar da galaxia hospedeira, vé-se que galdxias Seyfert 2 e
radio-galaxias apresentam caracteristicas muito diferentes, onde as primeiras apresentam
uma populagao bem mais diversificada do que as tltimas, tanto em termos de contribuicao
das populacoes de diferentes idades, quanto em relagao a gradientes de populacao estelar e
aos avermelhamentos internos das galdxias.

Existem diferencas significativas na populagao estelar nuclear e extranuclear,
entre radio-galaxias de tipo FRI e FRII?

A freqiiéncia com que ocorre formagao estelar recente (de 100 milhes de anos ou menos)
em radio-galaxias ¢ muito baixa. No nicleo, apenas trés radio-galaxias estudadas tém contri-
buigao das componentes 100+10M e 3M/FC significativa. Nenhuma destas é classificada
como radio-galdxia FRI. Duas sao radio-galaxias FRII e uma tem morfologia indefinida.
As radio-galdxias que apresentam uma contribuigdo significativa da componente 3M/FC
tém linhas largas no seu espectro de emissao, indicagao clara de que uma boa parte desta
contribuicao deve-se ao AGN e nao a uma populagdo estelar de alguns milhoes de anos.
Assim sendo, em apenas dois casos pode-se afirmar com certeza que ha uma contribuicao
significativa de populacoes de 100 milhoes de anos ou menos. Uma destas galaxias ¢ FRII
e a outra tem morfologia indefinida.

Nenhuma radio-galdxia FRI apresenta contribuicdo significativa de populagbes jovens,
enquanto que em uma ou duas radio-galaxias FRII isso ocorre. Esse resultado sugere que
existe uma pequena diferenca entre a populagao estelar das radio-galaxias FRI e FRII
estudadas. Essa diferenca precisa ser melhor estudada, através de uma amostra de radio-
galdxias maior, para se verificar se nao é originada apenas pelo pequeno nimero de objetos
analisados em cada grupo.

Existem diferencas significativas na populacao estelar nuclear e extranuclear,
entre galaxias que hospedam AGN e aquelas nao ativas de mesmo tipo de
Hubble?

As galaxias Seyfert 2 apresentam uma diversidade de populagoes bastante grande e em
geral muito diferentes daquelas encontradas em galdaxias nao ativas lenticulares e espirais.

As galaxias Seyfert 2 tém avermelhamentos internos maiores do que aqueles encontra-
dos em galdxias nao ativas. Em apenas uma galdxia Seyfert o avermelhamento interno é
nulo, resultado encontrado em mais de 30% das galdxias ndo ativas. Além disso, a forte
dependéncia do avermelhamento interno com o tipo morfolégico, presente nas galdxias nao
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ativas, é em parte quebrada quando a galdxia hospeda um nicleo ativo.

As galaxias Seyfert 2 tém em média populagoes estelares bem mais jovens do que galdxias
lenticulares e espirais nao ativas. Este resultado também é valido quando as amostras de
galdxias Seyfert e nao ativas sao subdivididas em S0, Sa-Sb, Sbc-Sc-S. Galédxias Seyfert
2 também apresentam populacoes mais heterogéneas do que galaxias nao ativas. Com
relagdo a conexdo entre companheiras préximas (conseqiientemente interagdes) e populacdo
estelar, observa-se que galdxias Seyfert com companheiras e/ou sinais claros de interacao
tém populagoes estelares mais jovens do que aquelas que nao tém companheiras e/ou sinal
de interacao.

Com relacao aos gradientes das populacgoes estelares, galdxias Seyfert 2 e nao ativas
apresentam uma semelhanca e uma diferenca marcantes. A semelhanca reside no gradiente
da populacao de 1 bilhao de anos, cuja contribuicao aumenta do nicleo para fora na metade
das galdxias ativas e nao ativas. Ja a diferenga estd no gradiente das populacoes mais
jovens, que diminuem do nucleo para fora, de forma significativa, nas Seyfert 2, e 0 mesmo
nao ocorre nas galaxias nao ativas.

As radio-galdxias, além de apresentarem uma pequena diversidade de populacoes es-
telares, apresentam em muito aspectos populagoes semelhantes aquelas encontradas em
galdxias nao ativas elipticas e lenticulares. Tanto as radio-galdxias quanto galdxias nao ati-
vas apresentam avermelhamento interno aproximadamente nulo e populagoes estelares que
nao apresentam variagoes significativas ao longo da regiao estudada.

A principal diferenca reside na contribuicao das populacoes de 1 e 10 bilhdes de anos.
Nas radio-galdxias a contribui¢ao para o fluxo em 4020A da populacio velha é menor e a
da intermedidria maior do que o encontrado nas galdxias nao ativas. Portanto, episédios de
formacao estelar de 1 bilhao de anos ocorreram com maior freqiiéncia em radio-galdxias do
que em galaxias nao ativas. Episddios de formacgao estelar mais recentes sao encontrados
com baixa freqiiéncia, tanto em radio-galdxias quanto em lenticulares e elipticas nao ativas.

Quais sao as conexoes entre atividade nuclear e formacao estelar?
O AGN evolui junto com suas estrelas vizinhas?

Para as galdxias Seyfert 2, os resultados encontrados sao consistentes com a idéia de um
cendrio evolutivo, onde uma interagao pode provocar a queda do gas na direcao do niucleo
das galdxias provocando um ou mais episédios de formacao estelar e de atividade nuclear
(Storchi-Bergmann et al. 2001). Quando a formagao estelar é dominante, as assinaturas
da interacao sao ainda visiveis e o espectro apresenta as caracteristicas de uma populacao
jovem e linhas de emissdo intemediarias entre aquelas de galaxias Seyfert 2 e de galdxias
“Starburst”. A partir do momento em que o episédio de formacao estelar se enfraquece, o
espectro passa a ser dominado por caracteristicas de uma populacao velha e tem linhas de
emissao tipicas de uma galdxia Seyfert.

E provével que exista um tempo de defasagem entre o inicio da formacao estelar e o
inicio da atividade nuclear, o que faz com que nao se veja tragos claros de interacao em
uma grande quantidade de galdxias ativas. Aquelas galdxias ativas onde se vé claramente
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a presenga de companheiras e/ou tragos de interagdo apresentam episédios de formacao
estelar mais recentes.

Por outro lado, episédios intensos de formacao estelar necessitam de uma quantidade de
gas para se manter superior aquela de um nicleo ativo, o que faz com que uma fragao de
galaxias ativas nao experimente formacao estelar recente, por nao ter gas suficiente para isto
(Mouri & Taniguchi 2002). Neste caso, o espectro da galdxia é dominado por uma populagao
velha com linhas de emissao tipicas de uma galdxia Seyfert ou de um AGN menos luminoso.

Dentro do cenério acima, a diversidade de amplitudes encontrada pode entao ser expli-
cada como sendo devida a diferentes estagios evolutivos em que as galdxias provavelmente
se encontram e também devido & quantidade de gas disponivel; se esta quantidade for muito
pequena, pode nao ocorrer o disparo de formacao estelar.

No caso das radio-galdxias, as interacoes que originaram a atividade nuclear parecem
ter ocorrido ha mais tempo (1 bilhao de anos atrds para a maioria dos objetos estudados),
visto que episédios de formacao estelar recente sao muito menos freqiientes nestes objetos
do que em galaxias Seyfert.

7.1 Perspectivas futuras

7.1.1 Quebra de degenerescéncia entre FC e componente 3M e
entre idade e metalicidade

Um dos limitadores do uso do método de sintese na faixa de comprimentos de onda utilizada
é o fato de que nao é possivel discriminar diferentes metalicidades de forma conclusiva.
Também nao se consegue discriminar a contribuicao da componente mais jovem 3M da
contribuicao da componente FC.

A quebra da degenerescéncia entre idade e metalicidade se conseguiria observando as
galdxias na regiao espectral do triplete do célcio (8500A). Em conjunto com as linhas
metalicas do ultra-violeta proximo, poderia quebrar-se essa degenerescéncia, determinando
assim a contribuicao de cada componente em idade e também em metalicidade.

Ja a quebra da degenerescéncia entre as componentes 3M e FC é mais complicada,
pois mesmo no ultra-violeta proximo essas componentes sao bastantes semelhantes. Uma
alternativa seria fazer imagens Ha de alta resolug¢do da regiao nuclear e circumnuclear
daquelas galdxias onde se tem duvida na contribuicao destas componentes. Com imagens
deste tipo se pode determinar a presenga ou nao de regioes de formacao estelar recente.
Imagens no ultra-violeta com o Telescépio Espacial Hubble foram recentemente obtidas por
Schmitt et al. (2004) e podem ajudar também a levantar esta degenerescéncia.

7.1.2 Observacoes mais profundas

Com os turnos de observacao disponiveis, foi possivel obter somente cerca de duas extracoes
extranucleares em média para as rddio-galdxias, o que de certa forma limitou o estudo dos
gradientes. Em continuagao a este projeto, pretende-se realizar observagoes mais profundas,
para atingir maiores distancias ao nucleo. O telescopio SOAR, que esta recém entrando em
operacao, sera um instrumento totalmente adequado a este estudo.
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Além disso, o acesso a mais tempo de observacao num telescépio de 4m vai possibilitar
que se observe com o mesmo instrumento nao somente as galdxias ativas, mas também as
de controle, o que possibilitara também a utilizacao de uma amostra que esteja, em média,
a uma distancia semelhante aquela das galaxias ativas.

7.1.3 Ampliacao da amostra de radio-galaxias

Uma questao que permanece em aberto é se existem diferencas na populacao estelar de
radio-galaxias FRI e FRIL. Apesar desta ser a maior amostra de radio-galaxias préximas cuja
populacao estelar foi estudada com detalhe, para responder essa questao de forma definitiva
é preciso ampliar a amostra de radio-galaxias estudadas e para isso existe a necessidade de
um tempo maior de observagao.



Apéndice A
Resultados da sintese

Neste apéndice sao apresentados os resultados da sintese utilizando o método de sintese
espectral de populagoes estelares.
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Fig. A.3: Galaxias Seyfert 2 (KNPO): resultados da sintese no mesmo formato da
Fig.5.1.



118

NGC7130

NGC5929pa60

Apéndice A. Resultados da sintese

T 3 K T T pang ) rangl SN T T T T T T R
™ —— 1T i e | e | o | e | © L | 1 1 | | |
—— o o ol o o
L €1 € € €1 e ot s )
et o rot [ [ o
— - -1 -1 - — | 1 1 1 1 1 _
o] EELEEEEEEEETD T e o e RREeat ot - -
| - 1 1 1 N — aal ol a gl e a gl
——t [ o | . ot ot
Eo—e— PR e R o rei- o - -+ -+ -+ 4 4 -
—o— o T‘Lw = o = ~ . Ll red Tiw . e
I~ T T T T 0
“““ e R R I IR ] ] S S
[ iR £ £ € 47 ~
)
ror . e o o R o o o] ol . ot
I~ e T T 1 B
F—e—— o ot ol —.— - ——
®
L 4 4 A4 A4 1 e
i - o1 o [ [
N h—e— ot ort ort e e
[ I T T I 0
q e re re T e T e |
T U S D ISt il Rt 4 B A
[ e I . I e e T[T e 7| .ﬂ
1 <+ —e—i o = 2l o o o
\ T BE BE T n I |- —_£ 1 1 —_£ —_£ -
L e | LI L1 e e | e %9
» L — ot ot | o o re-
—~ | —
> (@] N | = &}
N T - S S L I 13 SO T .
m ! (PR 1 T T 1 1 7
= L= 1o 10 &} 1o &) a = . | S ] &) ol © o
e P o T e T e LT e LT e ]S =8 e e S S e e
< a o o =) o9 =) o o = o o o oo =) ol « - o o a o g a oo o oo =) o o a a
o Py <) + @ + @ =+ <) + < + Py S @ + D + <) + © + =) +
Y 020% ws [8}0} OoXnyj op wadeluadiod Y 0207 ws [e}0} OXmuij op wadevjusoaod
““““ A, ARSI B TN SRR R S RS SRS DA = R =" "L T T T T T T T T T
—e—i - o o [ e
— - - - - -+
L L L] 2 gl o
o e o o [E ) py— Ja
- R o . o et e
—~ RRRRRRRREEEEEE S ERRARRRLEEEEEES B R e SRR B SRR S ERRRRRIRREEEEN ~
= o -, - " e 1 e —Ho
el —e—i o] 1o o o e
| 1 1 1 1 Jw | N 1 T T T T — — — — 7 7
ot | - o] e e !
[E—— ol ol ol . ——
L
~—
| > | © 1 1 1 1 e N 1o 4 1 € € B
| = = i >~ = =
m > = o U Ol m | | = 3 | | &
=1 [ W RS ¢ O O e e O = a S &} s}
- = — P
““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ < < < =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 N E, | e ﬂu 1 1 1 b 1 He, 1 1 o 1 let
<+ o =l =] = [=R =] = (== = (==} o (=R} o = @ o — (=R =] (=3 (= =] (=3 [=R=} o [=R=] = o g = =
s 3 3 9 8 3 3 3 3 S 8 S 2 3 2 g g 3 3 3 3 3 3 8 <

Y 020% wa [e101 oxn[j} op wafejusdiod Y 020% we [ej0} oxnjj op wadejusoddod

16 20

12

()

—-12

resultados da sintese mo mesmo formato da

r(”)

ias Seyfert 2 (KNPO)

ax
Fig.5.1.

Gala

-10

-12

Fig. A4



119

Mrk348

Apéndice A. Resultados da sintese

Mrks573

T T T i T T T T T T T T T
|- — — —1 qw
* -+ + - e e = b o—— - - ot et e
o 22 2] 2 2] o =l
L € un an s 4 .
T e [ D [e—
ol L L Ll o o
Fo—— o o re- e ot
r o o - e e e T
—~
e o o e o e 3 L —e 1 ol ol o e - e
=
F o .- R . et - e E
Fo—e— o [ - et I
[ ol o ol ot [
“““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ @O e - e e
[ 1 » .l ol [ I —— v
|
. o u o . - O T T T T T 7
4 ~—
— N 1
= 1S > &)
| = = ! & =
m > = o O] © o N o= oo ol . res O -
= T= 4O el O T T = = o o &) o
= InaNiNes] = b gl el = = = 3] — — — —
Lo P T T L T 1T [ e T T T T
~ - ©ca © ©og9g © o9 o oo o oo o o - ©c 2 © ©og © ©g o oo o oa o o
Y 020% wd [830}1 oxn[j op wafeviusadiod Y 0207 we [ejo} oxnjj op wadejusodaod
T T T T T T
—— T T T T T T T T Ea I B L B B B L I L
. o o o e [
L a1 hE 4 i 4 . = + -+ -+ + + 4
L iR iR 1 1 1 do rot o o ro ot i
o o o et o = + -+ - E ES 3
o . 4 it o e
_— BN - - o et BN [
[ il o o LR e e Y [ o o [ - ot
“““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ = e - -, - O — —— - o
“““ L I A S —— 3 i et e
Eoore —+ o - [ E—— —+ e 4w L e - o e e et
o1 . < PR [
fred —+ - - P - —+ e
~
= e - 14— - -+ e —_ o4 — o m.\ o - o - e i
o] = o —_ -+ - o e o
[ s L L [ I e R o iaal
[ ] - o - -~ e - e — ! - re T - - o e - [
ot . « [P — o
“““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ Eooren —+ - - e - e e |
L red 4 - - LIS 4 et |«
! = et - ot o —— e —— ot
e » ot e e et © = -+ —_ —_ -+ -+ —
r T T e e T Bl E o ¢ o o+ ] ot
7
= 1 1 O~ T - - T T b
= &)
| = = © > I
> = 8 w ® M0 & 2
Fm T -+ - T —+ Ak S hm + += 45 + 1o i
5 - 3 . S . S o O e S e — = ] ] O o
T ' I I I I I I I I I p=1 ST, I tr I T [l T T
m § - o2 © o9 © oo © o9 © oo o o m 8 - o9 © ©9 © oo © oo o o9 o o
2 2 Z 3 3 8 2 3 2 3 3 3 3 2 3 2 8 g 3 3 3 3 3 3 8 3

Y 020% wa [ej01 oxn[} op wafejusadiod Y 0207 we [ej0} oxnjj op wadejusoddod

()

resultados da sintese no mesmo formato da

18 20 24

12

r(”)

-8

ias Seyfert 2 (CTIO)

ax
Fig.5.1.

-16 -12
»

: Gal

—-28 -24 -20

Fig. A.5



Apéndice A. Resultados da sintese 120

NGC1358 NGC1386
U T L ‘} LI T T 04 ——7 7 : T — %
o1 [E(B-V), R P | [E(B-V) 3 i,
I 0z | it ¢ : [
| { L ® [) 3
| SSNTURNEE MUV S EVEVENENE S NN 5 ) /S
80 [3M/FC | 5 80 3M /FC
ot [ ot L
[=] 40 ‘ — (=} 40
S | S ‘ ‘
* 4 Ly 4 & " 4 4 3 4 [ - o | ol e s % 5,44 092% 4 10 i o 0
o T m T T T T T T T T I o ’ I ' I i I ' I M I ! I ' I i I ' I
€ soHOM | 4 E soHOM
| L
T sl ! 1 8 wl
3 } E ‘ ‘
o 0+ F——t—— 4 = P
% 80HOOM | 4 % 80 H00M
= | = L
g 4or : 1 8 4o
1 L
Eﬂ 80 HG : B Eﬂ 80 G ; } { : i
= I 2 r ; ;
5 wfl | 3 L) i i ¢ H i i E—: 5 4Di t i } E Eiiiiii { E
I B : :
£ ] 1 1 1 1 1 F—— 1 R - —t—t
so—l%(} | E Ej 80 10G : :
| 3 d . [] ] [ ! |
oF P T N T TAR A
0 1 Ll 1 1 1 \‘ 1 1 1 ‘\ 1 1 1 07 1 1 i 1 i n 1 n 1 1 i 1 1

—14 —-12 —10 -8 —6 —4 -2 0 2 4 6 8 10 —32 —24 —16 -8 o 8 16 24 32

() (")
NGC3081 NGC5643
0.2 [N j j 4 T j 0al’ T i i E !
E(iBng) } I g ¥ 1 “EB-V) i,
0.1k : : - L : @ @
3 LI { { 3 3 1 0,27 . i s 3 [ .
! ! [ ! (3 (]
e T
80 [3M/FC ; - 80 [3M/FC
ot 3 3 1 = b 3
g of s 1 g wf 3
S o fii' e 3 * » 3| .}§$ ; Il 3 ’%;?i;ﬂi 515 s 5 ¢ ¢ g 4 = ela.w
E go[10M: : 1 B sofoM :
v : : ] o
3wl B § sl
3] ; : S :
P e T T o B T L L L R B
% 80 HOOM : 4 % s0HOOM :
ft T
I R T T
% 801G ; 1 % sHcG :
2 : = [ !
§ wf E { } E } E % I § 40 | } i { EE E i
: ! | S, s b by g et t
R e 1 1 1 1 1 — 1 £ oft et 1 ettt
80 F10G | ] Bo;lei E } } i
whb t EEEEEEEE i— ol {}E {}ﬁiiii }E
a | | | | : | | 07\ | | | | | | | |
-8 -4 0 4 8 12 -20 -16 —-12 -8 -4 0 8 12
r() (")

Fig. A.6: Galaxias Seyfert 2 (CTIO): resultados da sintese no mesmo formato da
Fig.5.1.



Apéndice A. Resultados da sintese 121
NGC6890 NGC7130
0.3 T T T T T T 03— T T T T T : I t‘
0z LE(B=Y) [ [ . oz [E(B=V) I ' | P
t ¢ s 4 !
0.1 - D.1—E E E E :
oF— | e | 0| —
8o [ 3M/FC 80 [3M/FC : : [
o ot L : : |
S 4ol S ; ; :
S = s ERES ! s
0 - e s = S oo SIS St s o
£ sof10M € s HOM : |
S sl S sl ' : :
o o : : ]
o - e ] — o o AV S N U
E 80 - 100M E 80 F100M ; ; :
: 40 : 40 !
; | | % | | ; i | \E \L ! \E ! !\ E\ : | E
3 0 — " ; i i = | ; ; i T ; i ; i — ; i
Eﬂ 8o F1G E" 8 HG : 1
5 wfl S oL | 1
£ ! t ! t ! g ) [} E 3 : 3 B i I ¢
g o 1 1 1 —— g o —
80 - 10G 80 H10G : |
40 i } { E £ 40 |- E E E :
) I I I . I I ol ‘E I \E . \: i E‘ :\ E\ :‘ I E‘
—4 -2 o 2 4 —-12 -8 —4 0 4 8 12
r(*) (")
NGC7582 NGC7743
T 13 T
0 [E(B-V) i * ; 0.1 [E(B=V) }
02 (] . . = ' E E { } . .
ok | | | o S R R PR L ——t
80 [3M/FC 80 [3M/HC
o o r :
s 40 - g 40 —
) SRR ST T Y S ) S O S U
E so[10M E s0[10OM !
o L2 r
E 40 - E 20
Q Q
o T T T T T A T T T S B R R R R SRS S A
% 80 [100M % 80 100M
S o R S el E
g ol : 1 i E 1 1 T R N
w 801G w 80 rlG
i P SIS RS N AR A A
) S S S SRS SRR ) SEUR S S A S
80 F10G 80 -10G :
sl ; i { swf ¢ ‘ i PR i } ; ) i [ 3 it
a 1 1 i 1 \E ? 1 1 1 F 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-8 -8 -4 -2 0 2 4 6 B -10 -8 -6 -4 -2 Q 2 4 [} 8 10
r(*) (")
Fig. A.7: Galaxias Seyfert 2 (CTIO): resultados da sintese no mesmo formato da

Fig.5.1.




122

Apéndice A. Resultados da sintese

Y 020% wa [e101 oxn[j} op wafejusadiod

T T T T T T I
F R -+ - o e I
o L o [V p— o
= ro+— -+ - ro-—— e e
et ! o e et ot
Fest —+ + - e 1 e - R
e L o e et o
F roi— + - [RE EUD o |
o o L 4 ot i o
UL € € £ £ 4 B
|
[V
OFe~ - - o S - .+ __ A
Q7 £ =
o > = 5] 6]

5] \w o —— = o o ot T5—e—i +o e —
HE e e T T
m 8§ - o2 © oo o oo © oo o oo o
S o o £ <+ D <+ D - S - £ <+

Y 020% wd [830}1 oxn[j op wafeviusadiod
ST R T T
Eroo oL 4o B A T [PUR
. . ot o
o + . [ red ot
JE— o o [ [ rot
Foo—e— - o et - e - ro|
—e—i L L —o— e agl
o + 4 o i ot
m . e ot ot
|
D e o 4 4+ e & -
AR [ s T
o T T = T o o
0N a = o [} &) o
= = = =
B [LE o I 1 I 1 Lo |71, ren | Lioy
<+ o = = [=R =] = (== = o g o (=R} o (=}
2 3 9 8 2 3 2 3 3 3 3
S

12

—12

(")

r()

ES0417-G6

CGCG420-015

T
o ¢ d e e [
v 4 -+ <+ - — A e
e —+ <+ <+ - . - e -
[ —+ - - - oo —
[ PR I P e ™ o 1T o 4
Eoe <+ <+ e
L 1 A4 A4 1 1 i
(S O
| = =
F m o + s O o1t o+t (e
i = s} s} &) o
=3} [sp] — ~— — —
(I e T T T T
N = eao @ oo o oo o oo o oo o o
s S @ <+ 4 + £} <+ £ + D +
Y 020% wd [e}0} oXnjj op wadejusadiogd
T T LA e B o B o =
—e—i T o L ot i e
= L - - - [ e -
L e 1 .l A 4 e L ——
e LB L « o —o—
- e T L L L o T o |
e o o o —— e
= e -+ - - - S i —
o o o . e i
L7 w T [ o e e
ot | P - o [ e
r o~ - - e T e
= [P -+ - e et o
—~
FS 1o A4 A4 1 1 i
| ﬁ =
LM re 1+ — o O o ot 4+ U e
— = [S) S &) S
B 1P 1 T 1 T 1 T 1 T 1
o — c g © ©g © oo © ©o °o og o
by z 8 3 3 3 3 3 3 3 8 3
Y 020% wd [e}0] OoXN[} Op wadejuaoaod

18 20

12

-16 -12

-20

()

r(”)

resultados da sintese no mesmo formato da

ias Seyfert 2 (CTIO)

Fig.5.1.

»

ax

Gal

Fig. A.8



Apéndice A. Resultados da sintese 123

OZIRA81121672806 DSMCG*OB*Z?*O]{S
. — . : ‘ ‘

T T T T T — T T T T T T T -
I(B— : : r —V) : 3
B(B-V) s 13 | 1 02| BGB-V), 3 t s
01| ¢ 3 I [ :
| : ] 01|~ |
| E i E E [ | : :
0t 0 F—t—1t ; | ; a ; | ; k ; |
80 [3M /FC : B 80 F3M/FC! : :
< ! ; { = F !
o 4l d o wl ‘
x I ] @ [ I
] I 1 g I
D e o e amama M : + ——t t
E 80 [1IOM 4 E s[10M | : :
© | 7 ¢ [ \ : s
E 40—: B E a0 :
s 1 2 ; :
o ‘ | [ I 4 4 4 4 [ 1 4 4 4 , Py 4
T T T M T T T T T T T M ] el N M T T Al 1 T 1§ T
% 80 F100M 4 % 80[100M | : :
= ! ER- T ! s s
o 40! 4 o a0l I ; ;
< | ] ° [ | : !
! | L | B :
S T T AL o S
o 80—1:(} 1 @ 801G :
= | - r | :
S sl $ i { ¢ 1 £ oL | [ E E :
- - I I P
R e st [ e o s e . M
i : L T IS E ; t
w0l : t ] w0 | 3 ¢ b
| ] | :
oLl 1 I I I I I I I I 1 oL L1 I I . I I I
—-12 —-10 -8 —6 —4 -2 0 2 4 6 8 -8 —6 —4 -2 0 2 4
() ")
o Fairall 316
- T T T T T :
E(B-V) }
S NS DU S S SO S —
80 F3M/FC ! B
ot [ : : 1
o awl ; ; 1
o r i B 4
o [
~ ol 4 L 4 ; Py ; 4 i 4
[ * t * t $ t $ } 4 1
E 80 - 10M E
3 el f f ]
Q L
had b !
o OF $— + ‘ + ‘ + S 1
% s0-100M : : ]
= r : : ]
o 40 : : H
3 r 7]
£ of £ — 4 : + : + — 4 1
w 801G : : B
o r : : ]
- [ [ : ; ]
S o 3 [3 3 ® i [ b
13} r : : ]
£ [ ]
g —
80 - 10G B
[ : (] : ]
a0 f s : ¢ ¢ : t E
0: I I I I I
—4 —2 o 2 4

()

Fig. A.9: Galaxias Seyfert 2 (CTIO): resultados da sintese no mesmo formato da
Fig.5.1.



124

ES0198-G1

ES0350-G15

Apéndice A. Resultados da sintese

T T T T T © T T T T T T T T T T T
i 4 " o o o
. q o o
L 4 € € 4 4 4«
b . + < . o - - + + - - + B
“““““““““““““““““““““ o L L gl L
L 4 € € 4 4 da
. o - - | ‘ |
= -~ - . -+ ol —+ L] —Ho = [ o - - - o . —
o
=
. . - L) L T B T
[ £ € € £ £ \n/w
| L o4 ot
b —— + < 4 .- o - + + - - + B
~—
o~ Pt N U
r - - - - - 17 Q,u
L . L j .
= £ = X V, & =
L 1 | i 1 il ™ &
m o> = S §o O e ®| @ 3 Z S o 2
= = o S} &) S ) S 2 = S
= o = = = = el o @ - . -
| 0 I B AT e MLl e e e e
=+ =] (=] = [==] = [=R=} [=} [=R=} =3 (==} = (=} o =+ (==} =3 [=R=} =3 [=R=} =] [=R=} [=} [=I=] o
S s S
Y 0207 we [ejo} oxnjj op wadejusodaod Y 020% wd [830}1 oxn[j op wafeviusadiod
T — T e © T T
o 4 o o | ia 0 0 in i
r I I L L L 2ol —o—
= T - - T T a4 \_____1_____ L - e
R P T T T TR T T e T e T T . o -
L 4 € € 4 4 s
e + <+ -+ -+ P
.| L o4 L
- 4 o e -
= o . - - ] —+ i 4o = - —_+ =+ 1 i |
<
L O (||
° b he he - AN - B 4 IRl
L 1 . . 1 1 Ja
|
| o * € « e+ e A @)
— L 4 € € 4 i
O
r - - - - - a7 |
— Q= r 1 i
= © > 8}
o 7S | = 13 by To St +£ T= 12 T To q
S)
a | = S S 1o ™ S Ale 1= S S RSl S -
5] ™ — — — — = ™ — — — —
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | © Ea] I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
@ X o g = (== = o 2 = [=R=] =] [=h=] = 0, 0 T m N~ O O o o 9 =] o 9 =4 o g = (=R} =3 =]
g 3 g S g 9 g 9 ER g 9 23I23z°8 % 8 = 8 < g 9 g S
s 3

Y 0207 we [ej0} oxnjj op wadejusoddod Y 020% wa [ej01 oxnjj} op wafejusdiod

(")

: resultados da sintese no mesmo formato da Fig.5.1.

axias

r()

dio-gal

”,

a

R

Fig. A.10



125

Apéndice A. Resultados da sintese

IC2082

B0344—-345

T T T T T T
“““ o, ___ _ _ _ e e e ™ _|_=e ]
. L o gl
= - - -+ - I N ] —
. L] o
\\W T o | |
: g s 2 o
a = o S| &) IS
T ) A
| 3 I I S | ] Ll
< o Q =] [=N=} a a o =] (=R =] [=] [=NN=} [=} [=}
= @ ~ @ ~ © + © <+ @© ~
S
Y 0207 we [ejo} oxnjj op wadejusoaod
! R R R R S E RS RARR R
. . ro1
s e I «_ [ S ¢ e e 4
= ol L - L | o =
L e 4 - - - o 1 e —
. q o o ol
E- ™~ T T T F--—- F i ¢ T e T T R T
—
= &)
L7 “m [ \W 1 1
a ‘= = S ‘o | S
m [l = = = =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
==] < =1 = = (==} = =R o (== =3 (=N} o (=}
g 32 8 S 8 9 8 9 8 9 8 S
s 3
Y 0207 we [ej0} oxnjj op wadejusoddod

()

ES0365-1G6

B0429-616

Y 020% wa [e101 oxn[j} op wafejusdiod

,,, ;, ,;,:,: i:, ;:;,
I — . 4 o ro | i
“““““““ L e A RS ] R S A
= o -~ < o« o e
“““““““ ol e e | e
= ro r b r
: g s g o
a2 = o [S) ] o
= o O - - 4« 1o e
| B | AN I | IR
<+ (=] [=] =] (=R =] =] [=R=] =1 [=NN=} [=} [=R=} (=]
=3 <} ~ @ + @ ~ O ~ © ~
S
Y 020% wa [830} oxnjj op waFvjusdiod
[ L L L L L O L N L L) L L 0 IS
. L] a gl
. L] gl a gl
= —.— -+ -+ - Lo 3
. L] 22l o
= ro r b r
: < = 2 o
m
- = o o &} o
= ™ — <« .| — o —
el el A i | Al i il b ol b i il 1ot { Sl i | i | i
<+ o = = [=R =] = (== = (==} o (=R} o
3 8 9 g8 % 8 % R R
S

(")

r()

: resultados da sintese no mesmo formato da Fig.5.1.

adio-galaxias

R

Fig. A.11



126

Apéndice A. Resultados da sintese

ESO161-I1G7

B0620-526

T T T T T T ~ T T
. 4 u e P
“““““““““““““““““““““ o - -+ - . T Ll
L i i i i i Ja
. L - gl gl
B . .
= ~—— - - - o - o m “““““““ . S 1 2T
[
L o 4 + -+ o e
. - 2] 2 2]
r T T T T T o
[aV]
@)
| M e Lo
i B Al il i A — | =
T ] ] SE .
: g = Z w N | m o> = S 4 - B e
a = S] S &) S] © = M = = o =
= . ® = = IS . S . 0
| 3 TN S B I D T D [ESI I [ I I AT D S B
< o Q =] [=N=} a a o =] (=R =] =] =R =] =] <+ (=] [=] =] (=R =] =] (=R =] =1 (=l =] [=R=} o
S s
Y 0207 we [e}0} oxn[j op wadejusoiod Y 020¥% wa [B}0} oxnyj op wafewjusdiod
o T o o T AR R i L T o e T S
. L o
—.— p o [ e
bt ————— - - 4 — — o=~ e — L + + —+ —+ +
“““““““ L 2 IR e TUie R 2 I
. - ol 2] T | T
- - -+ - - [ —+ o M}\ - - -+ - - [C T S
=~
. p o e e L i L
[ T T T T T T L FIY PRy P . ......
Y R, | S - _____ P R © b € € € € 4
<t
&}
- + T T + + ,
—~ Tle Lo L ] L
& o~
=l L s | ST L |z .
m . W 2 S oL S o |2 = S ) O )
m ™ - - — = vl = o @ — — — . — .
| | | | | | | | | | | | = | | | | | | | | | | | |
< =1 = = o g = =R o (== = o g = <+ o = = [=R =] = (== = o g o (=R} o
3 g g g 2 g8 < g 2 g 2 3 g 2 3 2 3 2 g g g 2
S S
Y 020% we [ejo} oxnij op wedejussdod Y 020¥% we [ej0} oxnij op wefejusdiod

(")

r()

: resultados da sintese no mesmo formato da Fig.5.1.

adio-galaxias

R

Fig. A.12



127

Apéndice A. Resultados da sintese

B1637-771

B1413-364

Y 0207 we [ej0} oxnjj op wadejusoddod

,, , i:i i:i
- s f o e
——i - L L o o
= -~ -+ - - o —+ o =
. L L] o o
\W/ T o | 1 |
! g = g o
e | _ls.__ |l __|o___|&_ __/|
A | INFORUOIR ORI, AT IV B
< o Q =] [=N=} a a o =] (=R =] [=] [=NN=} [=} [=}
(=} @ ~ @ ~ © + © <+ @© ~
S
Y 020% wd [e}0} oxnjj op wadejusadiogd
[E— P o [ — [
= ——i— - -+ -+ e e =
= &)
| —e—i ﬁ M L] e e
= o o
a = ] ] &) o
=3} m — — — —
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
< =1 = = o 9 = =R o (== =3 (=N} o (=}
3 8 9 8 9 g2 % R 8 S
S

()

r(”)

B2013-557

ES0338-1G11

,;,i,,i
ol b ' « o e L o
o L o L] nal 2 gl
= e - - - e e —
o - L L o o
=3 o . o o e L .
: g s g o
a8 = o [S) &} S]
= ™ — — — —
[ e b b b
N o oo © o9 o oo o oo o oo o
S s £ <+ D <+ =) - S - £ +
Y 020% wd [830}1 oxn[j op wafeviusadiod
I R T T R e S R
. o . -
ot IS . L > L res
. - o 22}
= o + < o« o e
. o ot e
JE— L . . ! ror L o
= &)
SN <N PV S SRS U
2 = IS S o ™ Ishal
= o) = = = =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
<+ o = = [==] = (== = (==} o (=R} o
3 8 9 8 % 8 % R R
S
Y 020% wa [e101 oxnjj} op wafejusadiod

(")

r()

: resultados da sintese no mesmo formato da Fig.5.1.

adio-galaxias

R

Fig. A.13



128

AMZ2158-380

B2148-555

Apéndice A. Resultados da sintese

T T T T T T T T @
et < o . et .t
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ . < o e
. £ € € £ £ d< r T T I I T i
T T T e o T T T T T ¢ T T & T T T T T « T e T e T
k - « 4 < o+t et
L 4 . . 4 4 da
. L gl o
““““““ | g g g S R A EUURUURRRR SRR SRR
= -~ - - - [ ] =
= o —— - - - o —— e —Ho =
Y
= N T N N S
L | ] | ——i L . [ o
““““““ L N NS \ T T BE BE T n
L 4 . . 4 4 Ha
— °r _ _ ___ * _ | S | L . L ol
S —e—i » - ot o o o
=k 4 4 . . 4 i
@] —e— . 2gl o
- + + + + + 4% ,
= | (PSS ) I e .
SO S TP 5 S A L - T
o
mw - m s 13 o | 2 0 m\ W o = |&] S
— — — — — — = —
[ 1 P NN PO PPN A AN AN PO RSN RPN AV AR B K = 1 i I O R Ll h ST B, BRI o B L. i I
@ X (=R = [==] = [=R=} [=} [=R=} =3 (==} = 0, <+ (=] [=] =] o o =] [=R=] =1 (=R =] [=R=] (=3 [=]
S =} @ ~ @ ~ @ + © <+ @© ~ =3 <} ~ @ + @ ~ O ~ © ~
= S=1 =
Y 0207 ws [e}0} OoXmuij op wadejusoaod Y 020% ws [8}0} OoXnyj op wadeluadiod
T I o o o o B LA e e o o o ) T L B o o o B L L o e o e o
——i < o o ot L o T T T T T ¢« T « T o ol
T L __ O o __ < L £ . . £ i
o o « - . L red et k ol o o [ L o
r T e e T T ac L [T T T B DR B
0 “““““““““““““““ - “““““““ ﬁ .! ““““ LN =l 22l o ol o 2]
= -— -+ -+ - . e o M\ e - o . 1o o e
=
T T S T [P ot ot o o ot ot
L 4 . . 4 4 B oo Qe e e 1
|
k . 4+ 4 L - [ — . - o « ! et 4 ot
<
&)
S A [ 4 | _ ¥ s | £ . . £ i
—_ 6 —_
N &) A &)
a1 Iz 13 1, 1w S - T T R P T
a = "o st *lo - 0 S A =P = . S
= ™ — — — — m ™ — — — —
1 I I I I I I I I | 1 © [Ea} 1 1 I | I I I I I I I
=+ =3 (=3 = (== = =R o [=R=} =3 (=N} = 0, o — (=T =} o (=2~} (=3 (=23 o (==} o (== =3 =]
3 g I 2 3 3 F 3 3 3 < S = 38 S 2 2 R 3 T 8 S
=
Y 020% ws [e}0] OXTui] op wadejuaoaod Y 020% wa [€10] OXnij 0op woedeluadsaod

(")

: resultados da sintese no mesmo formato da Fig.5.1.

axias

r()

dio-gal

”,

a

R

Fig. A.14



Apéndice A. Resultados da sintese

129

NGC1404 NGC3091
T T T 3 T T T T T i
0.04 15 (B—V) 0.04 FE(B—V) B
Jw:m R LT R o T S T R = R—e
80 [3M/FC ; B 80 [3M/FC ; : -
= 3 7 < [ : :
o 40 : — (=] 40 — | | ]
N . B [a . .
S : 1 9 : 3
D e S 0 A A SR | e T o e L B s e s S
E soHOM 1 5 80:—1OM ]
) | 1 5 wf | | ]
E 3 12 s |
N e RN R | T T L o
% 80 HOOM : 4 % 80 [100M : ; B
o 40f i 4 o 4wf i i B
< : ] 7 : :
g e e e e I e L S
@ 801G 5 1 % =[G 3 3 1
a ‘ 1 4 | |
= | ] - | |
§ 40 b i 4 § 40 : s ]
: s ] : i
8 o s I ‘I\ | E‘ TP - L [ 8 oL LN o I i‘ T ? — I
~ L i L LI T T 1] a N T T T T T E\ T T T T T T T T T T T T
80 [10G Ll i i i tH 80 168G P : I E
| 1 ’ | | $
40 | 40 - —
| —— 1 \‘ 1 | —— 1 1 1 1 L 1 n 1 1 1 1 1 1 I 1
—-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 —4 -2 0 6 8 10 12 -1z —10 -8 -6 —4 -2 0 2 4 6
r() (")
NGC3585 NGC3904
— . . — . . . . - .
0.04 1F(B-V) - 0.04 [(B—V) B
et e s 1{ T e
80 [8M/FC ; B 80 [3M/FC B
o<t 4 e r :
o 40 d o awf ; J
o B o r H
S 1 S :
e e e e e Ce e e e e e e
E soHOM 4 £ s HoOM ; ]
o ] L2 r
E’ 20 [ B E 20 [ E
3 1 = s
Somm e e e e T T L e R SICE AN B Y I
% 80 HOOM 4 % s0HOOM : B
= 1= ’ 5
o 40 4 o 4| : 4
© ] © ; ]
£ ofH e e * = B o & ot + e s S =
g b ) r : ;
w80 (G 4 = 8HG : : b
] 1 ] r H
- q - E : 4
@ o : B § 40 - &
3 ¢ 3 3 ] F : 3 s ]
& o ‘E\ P B | s = [y & o1 \EH I §‘ T S E T S !
N T T T T T T T f ‘\i T T ] o % T T o T T T T T T T T ]
80 A0G ¢ } i i I ] E 80 HOG ) ] ¢ ? ¢ s 3
40| —: 40 [ e
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-16 —-12 -8 -4 0 4 12 16 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16
r() ()

Fig. A.15:

Galaxias elipticas nao ativas: resultados da

Fig.5.1.

sintese no mesmo formato da



Apéndice A. Resultados da sintese

130

NGC3923 NGC4936

T T T T T T T T T
0.04 [£(B—V) E 0.04 £ (B—V) { B
v e A e e LSRR p asens m'mﬂwm et
80 [BM/FC B 80 [3M/FC E

o< 1 < r

S 40 : : 4 © 4+ ]

o . . B [a

o ' ' 1 (=}

* [ I il I 4 I I I 1 0« 0 et le I I I I 4 P I I

£ [ 1 o 1 * 1 N 1 1 o A 1 1 1 1 ! T 1 1

5 800M : : 108 80:—1OM B

E 40 [ ‘ B E 40 [ E

o : 1 o

- : 4 + L

P L B T L B O S T L R e

% 80 HOOM 4 % s0[10OM B

o 40l 4 o 4wf b

° ] = [ ;

L R e e L I AL T T B e R P D N R U IR

o s [G 1 &% s[aG ‘ 1

< : : 1 e

§ 40 | . s i : : j § 40 A

: L3 : § [ ¢ q

8 ol E‘ L r | | R TR - o2 L | | [T L L

~ fl\OG T T E‘ T ‘E T T T T T T T T L E‘ T ‘}; a o0 ildG T \E T T T k T T T T ; E T \E T B
0 S S SN T : : t t ;
a0 F B 40 B
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 \: 07 1 n 1 1 1 1 1 1 1 1 1

—20 —16 —12 -8 —4 0 4 8 12 —-12 —10 —B —B —4 -2 0 4 B8 8 10
() ")
NGC4936 NGC5061
: . T . T . T . . o .
0.1 ,E(B%V) ] 3 I - 004 TE(B-V) ]
% 3 |
ot - : e e - &
80 F3M/FC B 80 [3M/FC B
ot : ] - [

o 40l 4 o awf 4

o B o

=] 1 (=}

< o i | . | Py P . | 1 0« 0 el I I 4

E “ T T T T M T ] E O T T T

g Bo—lOMi 4 5 sl0M B

TS B d wf 1

Q ] =)

- 1 - L

B S L ey U I R - ‘

% 80 [100M 4 % soHO00OM B

= : E.~ [

o 40l 4 o awf B

< ] o r ! ]

E o B T e E U N Y R & ’

ﬁ) B o + ' '

w 801G - = 801G : : b

@ { « t : :

= 1 - | |

@ a0 F - § 40 B

i ] i :

& 0 s, I ? I ‘ \E ‘ i I ? I ‘i 1 & Y ‘ I EH I ‘ \E ‘ HE ‘

N T T T T T T i o il\ T T ‘; T T T o T |
so 1 i i 3 i 4 [ 80 110G § s } 3 4
40| —: 40 [ 3 3 e
a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-6 -4 -2 0 2 4 6 -12 -8 -4 0 1

Fig. A.16:

Galaxias elipticas nao ativas: resultados da sintese no mesmo formato da

Fig.5.1.



Apéndice A. Resultados da sintese 131

Porcentagem do fluxo total em 4020 s

NGC5328 NGC5813
—— - ‘ ‘ — ‘ ‘
0.04 [E(B-V) * 004~ E(B-V)
OLM{:‘:}::‘T::Mw"w“ e : 1 : :
80 [3M/FC : : B 80 3M/FC
| | 1 = :
40 - : : 1 g 4r
s s 1 8 E
e L e e e e o A me o s I Y: t
80 [10M | g 1§ ef oM
40 - | 3 3 E a0
; : 1 =& [
! : ] -
e e e e NEPL): t
80 F100M : : 4 % e[ 100M
40 | 4 o af
: ] ° [
N T NS . 1 .
80 F1G | 1 &% efF 1¢
3 1 E
40 | : 1 5 s
i i ; ‘ ] g wf
of—+——+——+— J R ‘i NS i E 0 * : * : :
80 F10G ¢ ; 80 [ 10Gf f i
3 $ [3 { ] ¥
: 1 i
40 - B 40 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 n 1 0: 1
-10 -8 -6 —4 -2 0 2 4 6 8 10 -2 Q
() ()

Fig. A.17: Galéxias elipticas nao ativas: resultados da sintese no mesmo formato da
Fig.5.1.



132

NGC6861

NGC6684

Apéndice A. Resultados da sintese

C T T T T mams PR
. TR . @
s | e - T T T T g S )
o + ~ o] i [ E
L p 1 1 s 1 Al P
ol s I o - L .
- - + <+ - . -+ - |
“““““““ s . A, S, S, . . ST
L o . . o - L
. o o4 L]
o CIh ot B L]
- . 4 <+ o I —_— o
o o | - -
)
. . o - . F
. ) 1ol o !
“““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ T T T T T
ot b3 B e T F T T - T o
. o - . - o —_+ 1o | ﬂ r R R
o - * » ol . ol r o KR . CI B o4 |
~ L il il
L 41 4 A4 A4 1 4y
. L] o o |
1 B N \ —e— - L L agl T o |
° L 1 il il
S, b +_ - kU A U L . ol ot
T T r F . s - (s L] - Ll
L~ . . LN o] et 4 L
= © ] = - -+ -+ - - -+ o4 B
Ll 1= | = 1 e R S B S [SRECRES
m ~ = o &) b . + + LS - 4 ot
~ b
= Y\m +° <= ?T\G e 4 S o N [ ° . o L Ld £ Ld .
= LI s N PP e RN PPl e A N I s I i . B - o
< ©c 2 o oo o oo © oo o oo o o L 1 1 1
=3 © ~ @ + @ ~ o ~ © ~ . - L] L
S
F - 4 4 . —— -
Y 020% wd [830}1 oxn[j op wafeviusadiod L . * s o | -
. L L ol
T L U T R [ o K3 K3 o . e 7
L L1 KR . = L R L . ¢ p ¢ o« 1w
B T B |- o o = - o —+ o —
L o 4 - 4+ e 4 e Ay
| 1 | 3 . + 4 * - o
L | 1 1 1 1 o L 1 £ £ €1 €1 N
. s . ot 8 . o . e
|- 1 - 4 Hw©
L v v - Ld [agl - |- ol i - .l o —_£ o -
+ + —+ L (@]
L o 2 2 LR o e o < R B B
- (@]
ol 3 4 . [ Lo LA KN KN . . 41 .
[ = re————F-———_~ Fe - - — |~ ———_—J——___1
- e -+ -+ -+ o e —© o L[] 1 L r= 1
O [ @ = o ©)
o + + < o L e 2 s = ) &) S
F - 4 - o+ e -+ .
E ol . EX - o e H < Z = e Y e e e
°l b * [ " < o o a c o a a o o oo o o o a a
. Cl L o = @ ~ K ~ @ + © <+ @© ~
- - - - - o e o o
. L o o -
o T * by o s L = Y 0207 we [ej0} oxnjj op wadejusodaod
r o -+ -+ - o T e 97 &
o ¢ S < . L re
- - - - -+ o e -
o + v « o T e 4
o
L h. 41 £ i 1 49
. L | gl [a ol I
©
L o s 4 o [ B 419
|
“““““““ s S e s T
L o| . . - e | oy 18
|
=+
- - -+ -+ o e ot S
|
— @
I~ V7 Q\\m KN \\M . o 1 o n 7,~
m [ = To 1 [o T
= += +o -+o -+ —+o @
= P I T I hanl I T e | T ke
X (=} = = [=R =] = (== = o g o (=R} o (=}
3 3 9 8 < 3 2 3 3 3 3
S

Y 020% wa [e101 oxnjj} op wafejusdiod

16 20 24

12

: resultados da sintese no mesmo formato

()
1vas

ao at

-12

—20 —16
lares n

1cCu

—24
.

Galaxias lent
da Fig.5.1.

Fig. A.18



Apéndice A. Resultados da sintese 133

NGC3706 NGC4373
T T T T T T T T ™ T T T T T
0.04 1 (B-V) - 0.04 i (B-V)
B LA - ‘1 ] S ,—————
8o [3M/FC : B 80 [3M/FC
o< : 1 < r
o sl ; 4 o awl
N : — 2]
o . 1 (=}
-« — I [ I 4 I I I I I 1 ¢ 1 [ I 4 I [ I
£ T 1 I 1 t 1 1 1 1 1 1 g 1 [ 1 * 1 N 1
5 80r10M : 108 80 -10M 3
E 40 [ B E 40 [
2 1 2 |
B e e e e e
% 80 LOOM 4 % 80[100M :
o 40l 4 o 4wf
° ] o [ :
E N E Fot—] R AT S E EE—— }‘ fo
@ 80HG 1 » eoHlG :
E 1 : | |
o 40f 4 o 4| i :
] s [ ] 3 ;
E ¢ [ [ [ [ : U ' g H ¢ : 3
o 01{)(}} —1 1£} —t T o= D’O‘G} —t——t——t——t——t—t }Ei —t
80 [ ; ; 4 80 |- ;
ot t t ) ] £ i i i it
10 [ ; ; B w0
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-12 -10 -8 -B —4 -2 Qo 2 4 6 8 10 12 -10 -8 -6 —4 -2 Qo 2 4 6 8
r(") ()
NGC4825 NGC7079
R B . . . . . . . . T . ™ . . “ .
0.04 E(va): 0.04 [ (B—V)
| } L ;o
P ¥ { 1 ¥ o
0 I ‘1\ I I I I T I I 1* 0, I ; L. I L2 I L I I
T T T T T T T T T T ] [ T T T T T T i T T
80 [3M/FC! - 80 [
< ! 1 = F3M/FC
o a0l J o wl
N | q 3%} r
g | Ly | | | | 4 | | I | | | 4 | | |
0 T T R 1 T e 0 T T T * T — T
£ sof1OM ! 4 E ef
- | 1 = [10M
8 sl 4 8 wf
3 | ] =
T et e e e TP A s S ey
R F100M : 1 5 &r
= ‘ ; 1 ® [100M
o 40 I i 4 o 4|
° | : ] < r
I A A L e A A - W) KR T B N LRI AR BN LR I
S 80 [1G : ; 1 % efF
g | s 1 2 La i i s
§ wf I 1 8 wF ‘ [} ¢ E :
g ! i il ¢ r : ‘
° 2 S RO 2 ST £ A N SR L O R ° 0 [— I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ; I ‘ I
N T ‘\ T T T T T T T T T T i o T T T T T T T
80 JI?IOG | } } { % I 80 - : ;
| ] [10G : :
40 [ | 1 40;% 3 ¢ ‘ i t 4 t
| ] [ : :
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 0 1 1 1 1 1 1 1

Fig. A.19: Galaxias lenticulares nao ativas: resultados da sintese no mesmo formato
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Fig. A.20: Galaxias espirais nao ativas: resultados da sintese no mesmo formato da
Fig.5.1.
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Fig. A.21: Galaxias espirais nao ativas: resultados da sintese no mesmo formato da
Fig.5.1.
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Fig. A.25: Galaxias espirais nao ativas: resultados da sintese no mesmo formato da
Fig.5.1.



Apéndice B

Espectros sintéticos e originais
corrigidos por avermelhamento

Neste apéndice sao apresentados os espectros nucleares sintéticos, obtidos a partir dos re-
sultados da sintese utilizando o método de sintese espectral de populacoes estelares, e os
espectros nucleares originais corrigidos por avermelhamento interno e de nossa galdxia, das
galdxias ativas nao apresentadas no Capitulo 5.
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Fig. B.3: Galaxias Seyfert 2 (KNPO): espectros no mesmo formato da Fig.5.3.
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