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“As estrelas sao todas iluminadas ...
Nao sera para que cada um possa
um dia encontrar a sua?”’

(Antoine de Saint-Exupery)
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Resumo

Aglomerados massivos de estrelas em regioes de formagao estelar sao exemplos do modo
mais proeminente de formacao estelar no Universo. Até hoje, somente poucos aglomera-
dos foram descobertos nos estagios evolutivos iniciais, quando ainda estao profundamente
embebidos na poeira e no gas molecular, devido a necessidade de alta resolucao espacial
das imagens no infravermelho e centimétrico para detecta-los. Este trabalho apresenta os
resultados da busca por novos candidatos a aglomerados embebidos em regioes de formacao
estelar em AGNs, utilizando imagens nas bandas J, K e L, com o detector ISAAC do VLT.
A amostra é composta por 11 galdxias Seyferts selecionadas por apresentarem fontes de
emissdo ao redor do AGN em mapas centimétricos de alta resolugao (1”) do VLA. Nosso
objetivo principal é identificar fontes vermelhas compactas, principalmente na banda K e L,
que possam ser reconhecidos como algomerados recém nascidos. Encontramos 4 candidatos
a aglomerados embebidos em NGC 1068, 13 em NGC 1097, um em NGC 7172 e dois em
NGC 7479.
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Abstract

Massive star clusters in starburst regions are the example of the most prominent mode
of star formation in the universe. Until today, only few clusters in the initial evolutionary
stage (when they still are deeply embedded into dust and gas) were discovered since IR
and radio high angular resolution images are needed to detect them. This work presents
the results of a search for new candidates for embedded superstar clusters in starburst
environment of the AGNs by perfoming J-K-L band imaging with the detector ISAAC
from the VLT. The sample of eleven Seyfert galaxies were selected based on high resolution
(~17) cm maps of VLA, which show radio sources surrounding the active nuclei. The main
purpose of this project is the identication of bright red compact sources, mainly in K and L
band (where dust contribution is higher), that can be recognized as new born clusters. We
find 4 candidates for embedded star cluster in NGC 1068, 13 in NGC 1097, one in NGC
7172 and two in NGC 7479.
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Introducao

Aglomerados estelares massivos em regioes de intensa formacao estelar sdao exemplos do
modo de formagao estelar mais proeminente no Universo. No comego da era do HST (Hubble
Space Telescope), década de 90, as regides de intensa formacao estelar foram resolvidas
em um grande numero de fontes identificadas como aglomerados massivos compactos e
azuis. A evolucdo desse tipo de aglomerado pode seguir dois caminhos: (i) o aglomerado
consegue se manter ligado e, entao, evoluir, originando um aglomerado do tipo globular; (ii)
o aglomerado se desliga e as estrelas escapam e passam a povoar o campo. Hoje, acredita-se

que quase todas as estrelas sdo formadas em aglomerados (Lada & Lada 2003).

As primeiras fases da evolugao destes aglomerados nao podem ser diretamente observa-
das através das técnicas tradicionais no visivel. A razao disso vem do fato que, nesta fase
inicial de sua evolucao, os aglomerados estao profundamente embebidos na sua casca de
gas e poeira. Quase todo o continuo fotosférico emitido no ultravioleta, visivel e até mesmo
no infravermelho proximo ficarao muito obscurecidos, tornando-se dificil detecta-los. Feliz-
mente, as técnicas no radio e infravermelho médio permitem identificar estas fases iniciais.
O gés, ionizado pela radiacao dura das estrelas massivas, é uma fonte intensa de radiacao
livre-livre na faixa centimétrica. A radiac@ao absorvida pela poeira €, entao, reprocessada

no infravermelho térmico (3-200 pm).

Até hoje, somente poucos aglomerados, neste estagio evolutivo, foram descobertos. A
razao disso é simplesmente técnica. Para detecta-los é preciso ter, simultaneamente, boa

sensibilidade e alta resolugao angular no infravermelho e radio.

O projeto apresentado aqui é um estudo sobre aglomerados embebidos em regioes de
formacao estelar em galaxias AGN proximas, que visa buscar novos candidatos a aglome-
rado embebidos, utilizando imagens no infravermelho obtidas com o instrumento ISAAC/VLT.

As galaxias da amostra foram selecionadas por apresentarem fontes compactas de emissao
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centimétrica em volta do ntcleo ativo em mapas interferométricos do VLA. Optamos por
procurar candidatos a aglomerados embebidos em galdxias AGN, pois suas regioes circunu-
cleares sao, frequentemente, locais de intensos surtos de formacao estelar. E, embora, nao
sejam classificadas como galaxias starburst, a regiao ao redor do AGN pode ser considerada
uma regiao de formacao estelar, local adequado para a procura de aglomerados embebidos.
Também, por apresentarem fontes de emissao em imagens radio de alta resolucao, é possivel
compara-las com nossas imagens no IV. Além disso, o AGN emite intensamente nesta faixa
espectral, o que auxilia, no momento da observacao, a se certificar do local de apontamento
do telescépio e, no momento da comparagao entre imagens radio e infravermelha, reali-
zar uma astrometria acurada. Por ultimo, hd um interesse em estudar a formacao estelar
proximo ao AGN, a fim de invertigar a relacao entre o fenémeno starburst e o AGN, ja
que até hoje, os aglomerados jovens nunca foram estudados nas cercanias dos AGNs. As
imagens foram obtidas, nas bandas J, K e L, para 11 galaxias: NGC 1068, NGC 1097, NGC
1358, NGC 1566, NGC 1667, NGC 6890, PKS 2048-57, NGC 7172, NGC 7314, NGC 7479
e NGC 7582. O principal objetivo é identificar fontes vermelhas em J-K-L que possam ser
candidatas a aglomerados embebidos.

Essa dissertacao estd estruturada em cinco capitulos. O Capitulo 1 é uma introdugao
sobre aglomerados estelares, onde abordamos temas como a observagao de aglomerados
Galécticos e extragalacticos, sua formagao e evolugao até chegarmos ao estudo dos aglo-
merados jovens extragalacticos. O Capitulo 2 propoe-se a revisar temas que concernem
ao campo da astronomia infravermelha, como nomenclaturas utilizadas, seu histérico, ob-
servagoes e lista de exemplos de fontes astronomicas no infravermelho. O Capitulo 3 expoe
o contexto do nosso projeto, os critérios de selecao da amostra, as técnicas de observagao
adotadas e os procedimentos da reducao de dados. O Capitulo 4 apresenta os resultados
obtidos, mostrando discussoes sobre o tipo de emissao esperada de aglomerados estelares
jovens, os limites de detecgao e incertezas das medidas, além de comentarmos caso a caso

das galaxias. Por fim, o Capitulo 5 lista nossas conclusoes.



Capitulo 1
Aglomerados Estelares

A Galéaxia contém numerosas aglomeragoes de estrelas. O estudo desses aglomerados este-
lares tem desempenhado um papel importante no densenvolvimento de diversas areas da
astrofisica. Aglomerados estelares variam em relacao a sua morfologia, luminosidade, me-
talicidade e idade. Essa secao sera dedicada a apresentar os diversos tipos de aglomerados
observados na Via Lactea e em outras galaxias, assim como suas propriedades fisicas e as

etapas de sua evolucao.

1.1 Aglomerados Estelares Galacticos

Aglomerados estelares estao distribuidos por toda a Galaxia, desde as regioes mais centrais
até os locais mais afastados do halo. Em 1785, Willian Herschel resolveu esses objetos
difusos em estrelas individuais o que o levou a se questionar se nebulosas mais distantes
nao poderiam ser um conglomerado de estrelas nao resolvidas. O estudo de Shapley, em
1930, sobre a distribuicdo de aglomerados globulares (GCs) na Galdxia provocou uma
revolucao naquilo que se entendia sobre a estrutura Galactica, determinando a posicao do
centro Galdactico através da distribuicao dos GCs. Assumindo que todos os aglomerados
possuem a mesma massa, ele determinou o centro Galactico como sendo o centro de massa
da distribuicao destes objetos.

Historicamente, se definiram dois tipos de aglomerados: (i) globulares; (ii) abertos. Os
primeiros sao objetos mais densos, mais massivos e pobres em metais, ja os aglomerados

abertos possuem uma morfologia difusa, sao menos massivos e mais ricos em metais
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Os aglomerados globulares carregam questoes fundamentais como a idade do Universo,
a maneira como a Galaxia se formou, além de serem testes titeis para as teorias de dinamica
estelar. Ja os aglomerados abertos desempenham um papel relevante no desenvolvimento da
astronomia galactica, fornecendo testes para investigar as propriedades das estrelas de alta
massa e mapeando as estruturas Galacticas através da sua distribuicao - os sistemas jovens
delimitam a estrutura espiral da Galaxia, enquanto sistemas velhos tragcam a cinemética

da estrutura mais externa.

1.1.1 Aglomerados Globulares

Figura 1.1: Exemplos de aglomerados globulares. A esquerda observa-se o mapa de trés
cores do aglomerado Omega Centauri. As cores azul, verde e vermelho sao, respectivamente,
imagens no filtro V (0,55 pm) do telescépio de 4 m do Observatério Interamericano de
Cerro-Tololo no Chile, e nos filtros infravermelhos em 3,6 pm e 24 pym do telescépio espacial
Spitzer. A direita estd disposto o mapa de trés cores do aglomerado 47 Tucanae, composto
pelos filtros U (azul), V (verde) e I (vermelho) do telescépio de 10 m de diametro do SALT
(South African Large Telescope).

Aglomerados globulares sdao objetos compactos, sua morfologia quase esférica sugere
que sejam estruturas dinamicamente estaveis. Sua distribuicao concentra-se na direcao do
centro Galactico, mas se espalham também até as regides mais externas do halo. Sua lu-
minosidade varia significativamente. O aglomerado mais brilhante da Via Lactea, Omega
Centauri (lado esquerdo da Figura 1.1), tem My = -10,4, enquanto os aglomerados mais
fracos detectados possuem My = -3,0. Sao também objetos mais massivos e mais brilhan-
tes do que os aglomerados abertos e, ao contrario destes, os GCs possuem apenas estrelas

velhas. Seu espectro é constituido, puramente, de luz estelar, sem nenhum trago de com-
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ponentes de gas ou poeira. Na Tabela 1.1, estao dispostas suas principais caracteristicas.

A auséncia completa de atividade de formacao estelar e a composicao de sua populacao
estelar indicam que estes objetos sdo estruturas velhas (aproximadamente 14 bilhdes de
anos) completamente formadas. Sua idade também corrobora a hipdtese de aglomerados
globulares serem estruturas estaveis, ja que durante toda a sua vida, estes objetos sobrevi-
veram as diversas passagens pelo disco Galactico e aos efeitos de maré exercidos pelo disco
da Via Lactea, que poderiam te-los dissociados.

Muitos GCs podem ser reconhecidos a olho nu, 29 estao no catalogo Messier e outros
mais estao nos catalogos NGC e IC. Como foram compilados a olho nt, esses catalogos
nao contém aglomerados globulares mais ténues e de menor brilho superficial. Somente no
século XX, através de placas fotograficas e surveys fotograficos de grandes areas do céu,
os aglomerados mais fracos foram descobertos. O catdlogo mais famoso foi conduzido por
Abell (1955), que descobriu 13 aglomerados de baixo brilho superficial pelo survey Palomar.
Mais tarde, novos catélogos listavam cerca de 150 GCs galdcticos (Monella 1985; Harris
1996). A Figura 1.1 mostra dois exemplos de aglomerados globulares bem conhecidos. A

esquerda encontra-se o aglomerado Omega Centauri! e & direita o aglomerado 47 Tucanae.

Tabela 1.1: Principais caracteristicas dos aglomerados

globulares
Caracteristicas
Localizagao halo e bojo galactico
Massa 10%-105 Mg
Raio do centro(r.) 2-4 pc
Densidade 10%-10° Mg pc=3
Densidade estelar no centro 10* My pc™? (densidade estelar
da vizinhanga solar = 0,05 M- pc™3)
N° de estrelas 10%-10°

1Este objeto é motivo de muita polémica na literatura, pois muitos acreditam que este aglomerado seja,
na verdade, o nicleo de uma galaxia engolida pela Via Lactea. Esta hipdtese encontra respaldo no seu
diagrama cor-magnitude, que sofre um alargamento no ramo das gigantes vermelhas (RGBs Red Giant
Branch), condizente com uma populagao estelar composta por diversas geragdes de estrelas. O oposto do

que se presumi para aglomerados globulares, compostos por uma populagao estelar simples.
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Caracteristicas
Contetdo estrelas velhas
Formacao estelar nao
Idade velhos, ~14x10% anos (idade da Galéxia)

1.1.2 Aglomerados Abertos

Figura 1.2: Exemplos de aglomerados abertos. A esquerda observa-se as Pléiades e a
direita o aglomerado NGC 4755, també conhecido como Caixinha de Jéias. A imagem das
Pléiades é uma composicao dos filtros B (azul), V (verde) e I (vermelho) do instrumento
POSS2/UKSTU do STScl Digitized Sky Survey. Ja, a imagem de NGC 7455 é composta
pela combinagao dos filtros B (azul), V (verde) e R (vermelho) do instrumento FORS1 do
VLT /ESO.

Os aglomerados abertos ficaram conhecidos por este termo devido a sua morfologia
difusa (ver Figura 1.2 que mostra dois exemplos de aglomerados abertos). Ao contrario dos
GCs, eles nao possuem muita simetria na sua aparéncia e nem concentracao central. Eles
estao concentrados, no plano da Via Lactea, por isso, também sao chamados de aglomerados
Galacticos. Em virtude de sua localizacao, estes objetos podem ser fortemente obscurecidos
pela poeira e facilmente perdidos entre a grande concentracao de estrelas do campo, por isso,
sao mais dificieis de serem reconhecidos a olho ni. Consequentemente, Messier catalogou
apenas 27 aglomerados abertos e, mais tarde, Lynga (1987) compilou, aproximadamente,
1200 aglomerados abertos o que corresponde a apenas uma pequena fracao dos aglomerados
na Via Lactea. Hoje, acredita-se que existem da ordem de 10° aglomerados abertos na

Galaxia. Na Tabela 1.2, encontram-se as principais propriedades dos aglomerados abertos.
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Aglomerados abertos cobrem uma grande faixa em tamanho, luminosidade e morfologia.
Sua densidade pode alcancar valores um pouco maior do que a densidade das estrelas do
campo (~0,1-pc™3) até 10% pc™3, no centro dos aglomerados mais ricos. Os sistemas com
densidades mais baixas também recebem o termo de associagoes, que s6 sao distintas das
estrelas de campo, porque possuem uma fracao alta de estrelas de um tipo incomum, por
exemplo, associacoes de estrelas OBs e associagoes de estrelas T Tauri.

A presenga de uma emissao difusa ao redor das estrelas dos aglomerados abertos, con-
trasta com a emissao estelar pura emitida pelos aglomerados globulares. Essa nebulosidade
¢ resultado da poeira e do gas refletindo a luz das estrelas do aglomerado, indicando a
existéncia de um meio interestelar significativo. Esta caracteristica esta intimamente rela-
cionada com outra diferenca que distingue as duas classes de aglomerados. Ao contrario
dos GCs, os aglomerados abertos possuem estrelas azuis. Como foi dito anteriormente,
acredita-se que aglomerados globulares sejam velhos devido a auséncia de tais estrelas.
Por analogia, a presenca de estrelas azuis indica que esses sistemas foram formados mais
recentemente, alguns ainda apresentando formacao estelar corrente.

Outra evidéncia da origem recente dos aglomerados abertos é sua composicao quimica.
Estudos espectrais de aglomerados abertos mostram que suas metalicidades abrangem um
intervalo de -0,75 < [Fe/H] < 0,25. Metalicidades assim tao altas sdo esperadas de objetos
recém formados do material do disco Galactico ja quimicamente enriquecido por geragoes

estelares anteriores.

Tabela 1.2: Principais caracteristicas dos aglomerados

abertos
Caracteristicas
Localizacao disco galactico

Massa 10%-10* Mg
Raio 1-10 pc

Densidade estelar ~103 pc3

N° de estrelas 10%-103
Contetdo gdas, poeira, estrelas jovens
Formacao estelar sim

Idade jovens, < 108 anos
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Caracteristicas

1.2 Aglomerados Estelares Jovens Extragalacticos

Durante muito tempo o estudo dos aglomerados estelares ficou confinado a Via Lactea e
suas vizinhancas, devido a limitacoes impostas pela sensibilidade e pela resolucao espacial
dos telescopios terrestres. Um marco, nao s6 na histéria das observacoes dos aglomerados
estelares, mas também em toda a astronomia, foi o langamento do Telescépio Espacial
Hubble (HST), na década de 90. Suas observagdes deram um novo impulso aos estudos de
aglomerados estelares. Antes das imagens de 30 Dorados na Grande Nuvem de Magalhaes
do HST, diversos artigos afirmavam que R136 (o objeto central de 30 Dorados) era uma
unica estrela com massa igual a alguns milhares de massas solares (Cassinelli, Mathis &
Savage 1981). Imagens diretas com a camera WFPC1 (Wide Field Planetary Camera
1) mostraram, pela primeira vez, o quao rico era este aglomerado. Hunter et al. (1995)
identificaram, aproximadamente, 3500 estrelas dentro da regiao central, abrangida por uma
area de 8”de raio.

Uma das primeiras descobertas realizadas pelo HST foi a observacao de aglomerados
compactos jovens em NGC 1275 (Holtzman et al. 1992), demonstrando sua capacidade de
detectar objetos compactos pontuais contra um fundo muito brilhante. Objetos que antes
eram impossiveis de se enxergar da Terra, de repente, se tornaram visiveis.

No entanto, alguns aglomerados jovens estao envoltos por uma camada de gas e poeira.
Toda (ou quase toda) radiagao ultravioleta (UV) e visivel, proveniente das estrelas OBs,
é absorvida pela poeira e reemitida em comprimentos de onda infravermelhos (IV), o que
representa um limite as observagoes diretas e aos estudos destes aglomerados jovens, ditos
embebidos, através de técnicas astronomicas tradicionais no optico.

Somente durante as ultimas décadas, os avangos da astronomia infravermelha e o de-
senvolvimento dos arranjos de detectores infravermelhos transformaram este panorama. O
emprego das camaras infravermelhas de imageamento e espectrometros no éptico e no IV
tém fornecido aos astronomos meios de mapear e estudar sistematicamente os aglomerados

jovens em ambientes poeirosos.
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Historicamente, a maioria das primeiras observagoes do HST de aglomerados estelares
compactos foram feitas em galdxias em interagao (exemplo: NGC 4038/39 ou ”Antena”,
Whitmore et al. 1999), e poucas em galaxias starbursts. Recentemente, foram encontra-
dos aglomerados compactos jovens em outros ambientes como em galaxias anas, espirais
normais e espirais barradas. Abaixo estao listados alguns exemplos de aglomerados jovens

extragalacticos encontrados nos ambientes mais variados.

Galaxias em Interacao

Muitos dos mais fantasticos aglomerados massivos jovens (YMCs, Young Massive Clusters)
foram encontrados em galdxias mergers. Em NGC 1275, Holtzman et al. (1992) desco-
briram uma populagao de aproximadamente 60 aglomerados compactos azuis. Os autores
sugeriram que esta populacao era constituida de aglomerados protoglobulares, os quais se
formaram a 300 Manos atras, durante a fusao de NGC 1275 com outra galaxia.

NGC 1275 foi a primeira galaxia a ter confirmada a existéncia de YMCs pelos dados do
HST, embora, ja se suspeitasse que ao menos um objeto nesta galaxia fosse um aglomerado
massivo, baseado em dados terrestres (Shields & Fillippenko 1990).

Whitmore et al. (1993) observaram com WFPC1 a galdxia NGC 7252, protétipo de uma
remanescente de merger (Toomre 1977) e encontraram uma populagao de aproximadamente
40 objetos pontuais azuis com luminosidades e cores similares aquelas encontradas em NGC
1275.

Em NGC 4038/39, outro protétipo de remanescente de merger, Whitmore & Schweizer
(1995) detectaram uma populagao de aproximadamente 700 aglomerados estelares jovens.
Observagoes subsequentes de NGC 7552 (Miller et al. 1997) e NGC 4038/39 (Whitmore et
al. 1999) aumentam estas listas de aglomerados.

Como as fontes IRAS ultraluminosas (Ver Capitulo 2) sdo, essencialmente, todas mer-
gers, nao é surpresa nenhuma que a grande maioria da populagao de aglomerados estelares

jovens esteja em galdxias em interagao (Sanders et al. 1998).

Galaxias Starbursts

Aglomerados estelares compactos também sao encontrados em galaxias starbursts, mas em

um nuimero bem menor do que em galdxias em interacgao.
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Meurer et al. (1992) encontraram uma populagao de aproximadamente 30 aglomerados
jovens na galaxia starburst ana NGC 1705 e propuseram que o aglomerado mais brilhante
detectado fosse do tipo globular jovem (~13 Manos), com massa igual a aproximadamente
1,5x10% M.

Mais tarde no trabalho de Meurer et al. (1995), foram observadas, com HST, mais nove
galaxias starbursts, todas contendo aglomerados estelares compactos jovens. Os aglome-
rados mais brilhantes estao localizados, preferencialmente, préximos ao centro galdctico e
possuem tamanhos similares aos aglomerados globulares Galécticos, além de possuirem o
indice da funcao de luminosidade? aproximadamente igual a -2. Os aglomerados encontra-
dos em galaxias starburst sao similares aqueles encontrados em galaxias merger.

Ja em O’Connell et al. (1995), encontrou-se um complexo de quase 100 super aglo-
merados estelares (SScs) compactos e luminosos (aglomerado mais brilhante: My =-11,6),

concentrados em um raio interno de 100 pc da galaxia M82.

Galaxias Anas e Irregulares

Arp & Sandage (1985) foram, provavelmente, os primeiros a reconhecerem os aglomerados
estelares de aproximadamente 107 anos em NGC 1569, revelados anos mais tarde pelas
imagens do HST (O’Connell et al. 1994). Apdés ter entrado em operagao, o telescpio
espacial Hubble ajudou a identificar diversos desses objetos em galaxias anas.

Em Billet et al. (2002) foram descobertos dois aglomerados de 250 Manos em NGC
4214, demonstrando que aglomerados massivos sao capazes de sobreviver por um periodo
substancial em algumas galaxias anas.

Ja em Vanzi (2003), apresentou-se observagoes no 6ptico da galdxia ana compacta azul
UM 462, detectando diversas fontes compactas. Um estudo mais cuidadoso destas fontes
revelou sua natureza de super aglomerado estelar® (SSC, Super Star Cluter). As idades de-
terminadas através de andlises do continuo estelar e da linha de Ha sao de algumas dezenas

de milhoes de anos. A taxa de formacao estelar de UM 462, ocorrendo dentro dos aglome-

2 A funcdo de luminosidade nos dé a densidade numérica de galdxias em funcao da luminosidade,podendo
ser na forma diferencial, nimero de galdxias por unidade de fluxo, ou integrada, ntiimero de galdxias
com luminosidade inferior que uma dada luminosidade. A forma analitica mais utilizada da funcao de
luminosidade é a chamada funcdo de Schester (1976): ¢(L)dL = ¢* (£ )e L/L" 4L,

3Billett et al. (2002) definiu como sendo super aglomerados estelares aqueles com 10 Manos e My <

-10.,5.
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rados, é de 0,05 M /ano. Os aglomerados aparentam estar localizados nas bordas de duas
grandes estruturas redondas, possivelmente camadas originadas em episédios anteriores de
formacao estelar. O tamanho das camadas é comparavel com a idade dos aglomerados,

indicando a presenca de uma populacao estelar adjacente evoluida.

Galaxias Espirais Normais

Larsen & Richtler (1999) procuram em uma amostra de 21 galdxias espirais préximas por
aglomerados jovens massivos e os encontraram em um quarto delas. Mais tarde, estes
mesmos autores adicionaram uma variedade de outras galaxias da literatura, incluindo
galaxias mergers e starbursts, a fim de testar quais as condigoes mais propicias para a
formacao de um grande nimero de aglomerados massivos (Larsen & Richtler 2000). Eles
encontraram que galdxias com formagcao estelar ativa formam, proporcionalmente, mais de
suas estrelas em aglomerados do que no campo, indicando que a eficiéncia de formacao de
aglomerados pode depender de uma taxa de formacgao estelar (SFR) continua, ao invés de
estar relacionada com qualquer outro modo particular de formacao estelar violenta.

Em Bastian et al. (2005) relata-se o estudo feito sobre complexos de aglomerados
estelares jovens na galdxia espiral M51. Todos estes complexos de aglomerados sao jovens,

com menos de 10 Manos, e possuem tamanhos entre 85 e 240 pc e massas entre 330x10*

M.

(Galaxias Barradas

Também se encontram aglomerados jovens em galaxias espirais barradas, como é o caso dos
aglomerados no anel circumnuclear de formagcao estelar de NGC 1097 e NGC 6951 (Barth
et al. 1995). Aglomerados compactos com R.ry ~ 2,5 pc (NGC 1097) e maior do que 4 pc
(NGC 6951) possuem My entre -14 e -15. Estes aglomerados aparentam ser similares aos
aglomerados encontrados em galédxias em interacao e galaxias starbursts.

Buta et al. (2000) analisaram aglomerados jovens compactos no anel nuclear da galaxia
NGC 1326, o qual é um exemplo tipico de um anel de formacao estelar de 1 kpc de tamanho,

localizado na regiao interna da ressonancia de Lindblad?. Os aglomerados mais brilhantes

4A ressonéncia de Lindblad é definida por: Q = Q, + ~; onde m é o nimero de bragos espirais,
frequéncia de epiciclo, €1, a velocidade angular dos bracos espirais e () a velocidade de rotagao do disco. O

sinal positivo corresponde a ressonancia interna de Lindblad e o sinal negativo a ressonancia externa.
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sao mais fracos do que aqueles encontrados em galaxias mergers e strabursts. Acredita-
se que esta galaxia nao tenha nenhum SSC, sugerindo que a presenca de SSC nao é um
propriedade universal de anéis de formagao estelar. A intensa ressonancia de Lindblad é
capaz de produzir aglomerados com funcgoes de luminosidade tipicas, mas nao conseguem
formar aglomerados muito brilhantes, os quais sao candidatos melhores a aglomerados
protoglobulares.

A descoberta de diversos aglomerados jovens em outros tipos de galaxia que nao galaxias
extremas levou Whitmore (2000) a concluir que aglomerados estelares jovens luminosos sao
encontrados sempre que existe uma formacao estelar vigorosa, nao importando se sao em

galdxias mergers ou em galaxias starburst.

1.3 Estrutura Interna dos Aglomerados Estelares

O estudo de aglomerados ainda embebidos em suas nuvens moleculares progenitoras sao
importantes para a determinacao do grau de segregacao de massa, pois é provavel que eles
ainda possuam assinaturas dos processos fisicos responsaveis pela sua formagao. Pode-se
classificar a segregacao de massa em dois tipos: (i) segregacao de massa primordial; e (ii)
segregacao de massa dinamica.

A natureza e o grau de segregacao de massa primordial sdo, provavelmente, determi-
nados pelas propriedades das interacoes do material protoestelar durante os episédios de
formagao estelar nos aglomerados. No modelo cléssico de formacao estelar (Shu, Adams &
Lizano 1987), as interagbes sao irrelevantes e nao hé ocorréncia da segregagao de massa.
Contudo, Fisher et al. (1998) concluiram, a partir das observagoes de NGC 2175, que
encontros nos estagios evolutivos iniciais podem aumentar a acre¢ao de massa dos aglo-
merados, através da fusao de carocos protoestelares. Estrelas mais massivas estao sujeitas
a mais fusoes e, portanto, acretam mais matéria (Bonnell et al. 2001), o que acarreta,
consequentemente, na dissipacao da energia cinética. Além disso, este tipo de estrela tende
a se formar proximo aos centros dos aglomerados, onde a taxa de encontros é mais elevada
(Bonnell & Davies 1998).

Ja a natureza da segregacao de massa dinamica esta relacionada com a evolucao dinamica
em sistemas estelares densos, tais como aglomerados globulares Galacticos e aglomerados

estelares ricos na Grande Nuvem de Magalhaes. Tal evolucao conduz estes sistemas a
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equiparticao de energia, onde estrelas de baixa massa irao atingir velocidades mais altas e,
portanto, ocupar 6rbitas maiores, ou seja, érbitas nas periferias dos aglomerados (Grijs et
al. 2002b).

Por sua vez, estrelas de alta massa ocuparao, gradativamente, o fundo do pogo potencial
dos aglomerados, isto é, o centro dos aglomerados (Spitzer & Hart 1971). Esse fenomeno
resulta em uma concentragao centralizada da componente estelar de alta massa comparada
com a populagao estelar de baixa massa.

A escala de tempo para comecar haver uma segregacao de massa dinamica significativa é
comparavel ao tempo de relaxac¢do dinamico do aglomerado (Spitzer & Shull 1975; Inagaki
& Saslaw 1985; Bonnell & Davies 1998; Elson et al. 1998), definido como a escala de tempo
necessaria para um aglomerado perder todos os tragos de suas condicoes iniciais. O tempo
de relaxagao depende da suavidade do pogo potencial, isto ¢, nimero de estrelas, grau de
equipartigdo alcangado e inclinagdo da IMF (de Grijs et al. 2002b). Como aglomerados
maiores possuem pocos, inerentemente, mais suaves, sua segregacao de massa é mais lenta

do que em aglomerados menores (Bonnell & Davies 1998).

1.4 Formacao Estelar em Aglomerados

Estrelas se formam nas regioes mais densas das nuvens moleculares gigantes, onde o gas
estd concentrado na forma de carocos densos. O equilibrio interno entre a pressao interna
e a forca gravitacional mantém a nuvem estavel. Quando este balanco interno de forgas é
desfeito por instabilidades gravitacionais, choques entre nuvens de gés, aumento da pressao
do ISM, ou por engatilhamento por outra regiao sofrendo um surto de formacao estelar, a
nuvem colapsa, dando inicio ao processo de formacao estelar.

A eficiencia total de formacao estelar é definida como a fracdo de massa da nuvem
convertida em estrela (SFE = M,/ Myya). Esta quantidade aumenta dentro de nuvens
com alta densidade de géas. Isto explica por que a eficiéncia no nicleo de uma nuvem pode
ser de 20% ou 30%, mas a eficiéncia de todo o complexo é de apenas 5%(Lada & Lada
2003). A nuvem molecular é formada por regides densas de formagao estelar permeadas
por areas de baixa densidade as quais nao formam estrelas.

Pode-se ver agora outro aspecto da formacao de aglomerados: nas regioes densas de

onde se originam, a fracao de massa na forma de carocos de formacao estelar é automa-
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ticamente maior, tornando consequentemente, a SFE maior. Isso significa que as estrelas
tém probabilidade maior de terminarem gravitacionalmente ligadas. A eficiéncia necessaria
para formar um aglomerado ligado nao ¢é o resultado de circunstancias especiais relaciona-
das as estrelas, como processos de feedback, mas sim o resultado da estrutura hierarquica
do gas (Elmegreen 2006).

Uma pergunta que surge ao se estudar a formacao dos aglomerados embebidos é qual a
fracao de estrelas que se forma nestes sistemas. Sabe-se que apenas uma pequena parcela
das estrelas (~ 0,1%) estao em aglomerados globulares e que somente uma pequena amostra
dos aglomerados jovens ira sobreviver e dar origem a sistemas ligados. Logo, resta a duvida
se a maioria das estrelas do campo nao se formaram também em aglomerados ou grupos
de estrelas.

Sabe-se que as estrelas podem se formar em associagoes OBs (Roberts 1957). Estas, por
sua vez, sao formadas nas nuvens moleculares gigantes (giant molecular clouds - GMCs,
Blitz 1980). Logo, a componente estelar de uma associagao OB deve consistir, primaria-
mente, de remanecentes de aglomerados embebidos dissolvidos.

Meurer et al. (1995) observou que a fracao total de luz da galdxia proveniente de
aglomerados localizados em galaxias starbursts e galaxias sofrendo interacoes é maior do
que 20%. Se for levado em consideracao que, em regioes de formacao estelar recente,
muitas estrelas do campo descendem de aglomerados ja dissolvidos, é natural concluir que
a verdadeira porcentagem de estrelas originarias destes sistemas seja ainda maior.

Acredita-se que a maioria das estrelas sao formadas em aglomerados estelares e que
somente uma pequena porcentagem serd membro de um aglomerado estelar ligado, porém,

em termos quantitativos nenhum valor foi consolidado.

1.5 IMF

A funcao de massa estelar inicial (IMF) é geralmente parametrizada por uma lei de poténcia
com o expoente igual a -1,35 (Salpeter 1955). Existem diversos debates em voga na litera-
tura sobre as caracteristicas dessa funcao. Um dos temas mais abordados é a universalidade
da IMF. Discute-se muito sobre a dependéncia da fungao de massa inicial em relacao ao
ambiente, as condigoes iniciais e a estrutura da nuvem molecular.

Exemplos da variacao da IMF, encontrados na literatura, sao a baixa abundancia de
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anas marrons em Touro (Briceno et al. 2002; Luhman et al. 2003), o grande nimero de
estrelas massivas no aglomerado Arches préximo ao centro Galdctico (Figer et al. 1999;
Solte et al. 2002) e a deficéncia de estrelas de baixa massa préximo ao buraco negro
Galdctico em Sgr A* (Nayakshin & Sunayev 2005). Todavia, como concluiu Larson (1999),
todas essas evidéncias ainda nao demonstram convincentemente a variabilidade da fungao
de massa inicial, pois elas ainda estao cercadas de incertezas. Ele ainda finaliza dizendo que
algumas evideéncias diretas, baseadas nas propriedades fotométricas de sistemas exéticos e
mais distantes, sugerem a variacao da IMF em circunstancias extremas, como em galaxias

starburst e em alto redshift.

Ja em Bate (2009), investigou-se a dependéncia das propriedades estelares com a es-
trutura cinética inicial do gas de uma nuvem molecular em plena atividade de formagao
estelar. Através de simulages hidrodinamicas, ele demonstrou que a formacao de aglo-
merados estelares é, relativamente, insensivel as condicoes iniciais e que as propriedades
estatisticas das estrelas e anas marrons sao invariantes e independentes do ambiente, o que
¢ compativel com as observagoes feitas dentro da Galéaxias. Ele ainda argumenta que se os
produtos do processo de formacao estelar dependessem sensivelmente da estrutura do gas
molecular, entao, seria de se esperar que as propriedades estelares de regioes de formagao
estelar espontanea diferissem daquelas observadas em regioes onde o processo de formacao

estelar foi engatilhado pelas explosoes de supernovas (SNe) ou pela expansao das regides

HII.

Todavia, é importante refletir sobre o resultados dos modelos. Elmegreen (2006) se
questiona se as simulagoes normalmente reproduzem IMF's iguais as observadas pelas razoes
corretas, tendo em vista que todos esses modelos assumem diferentes hipéteses e diferentes
processos fisicos e a universalidade da real IMF sugere uma insensibilidade aos processos
detalhados. A IMF é a mesma dentro e fora dos aglomerados estelares e se mantém igual
para surtos e processos lentos de formacao estelar em galaxias. Ela também é praticamente
independente da metalicidade e da massa. Com insensibilidades similares, as simulacoes
conseguem chegar a resultados corretos, mesmo se a fisica assumida for demasiadamente

simplificada (Elmegreen 2006).
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1.6 Origem dos Aglomerados

Como ja foi dito anteriormente, aglomerados estelares se formam em nicleos massivos e
densos dentro de nuvens moleculares gigantes, as quais possuem massas entre 100 e 1000
Mg e tamanhos tipicos iguais a 0,5-1 pc. Estas nuvens, por sua vez, se originam do meio
interestelar atomico, difuso e denso a partir de uma colecao de processos fisicos, os quais nao
sao ainda muito bem compreendidos. Internamente, existe um equilibrio entre as forcas
gravitacionais atuando para dentro do aglomerado e a pressao interna agindo para fora
do aglomerado. Quando as nuvens moleculares sao perturbadas por algum processo que
resulta em uma pressao externa, o equilibrio interno é desfeito e parte dela pode colapsar,
formando estrelas nas regioes de maior densidade. Todos esses processos externos, os quais
culminam no colapso da nuvem, envolvem uma agao complexa de agentes, tais como, ondas
de densidades em bragos espirais, explosoes de supernovas, dinamo galéactico, transicoes de
fase e varios tipos de instabilidades (ex: térmica, gravitacional, magnetohidrodinamica,

etc.) (Elmegreen 1991, 1993).

Como observou Lada & Lada (2003), a grande maioria das nuvens moleculares gigantes
contém gas denso e sinais de formacao estelar, sugerindo que a formagao de nicleos densos
e subsequencialmente de estrelas procede rapidamente apdés a nuvem ter se formado do

meio interestelar difuso.

Um processo que pode provocar a aceleracao da formacao estelar é o engatilhamento
através da compressao do gas, a qual aumenta a pressao externa e eleva, consequentemente,
a densidade do ntcleo. Associagoes de outros aglomerados com regioes HII adjacentes
também sugerem que o processo de engatilhamento deve desempenhar um papel importante
na formagao de pelo menos alguns aglomerados (ex: W3-W4 (Carpenter et al. 2000)). Em
algum momento, quando o gas molecular é depletado ou expelido do aglomerado, cessa a

formacao estelar e o aglomerado emerge de seu bergario molecular.

Depois de um curto periodo embebidas, essas regides de formacao estelar irao aparecer
em comprimentos de onda no éptico como regioes HII, com forte emissao de Ha proveniente
do gés ionizado pela radiacao ultravioleta das estrelas jovens e massivas. Se a GMC formou
estrelas distribuidas por uma grande faixa de densidades, multiplas regioes HII podem ser
formadas de uma tnica nuvem molecular gigante. Essa formagcao estelar complexa ainda

mantém as caracteristicas da nuvem progenitora (ex: Elmegreen et al. 2001).
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Porém, alguns trabalhos sugerem que a maioria destes objetos nao sobrevive a emersao
da nuvem molecular como sistemas identificaveis por um periodo maior do que 10 Manos.
Em Lada & Lada (2003), foram analisados 53 aglomerados embebidos dentro de um raio
de 2 kpc na vizinhanga solar. Sua taxa de formagao estimada é entre 2 a 4 aglomerados
Manos—! pc~2, assumindo-se uma média de idades de 1 e 2 Manos, respectivamente. Esses
valores sao de 8 a 16 vezes maior do que a taxa de formagcao calculada para aglomerados
abertos por Elmegreen & Clemens (1985) (0,25 Manos™ pc™2) e 5 a 9 vezes maior do aquela
estimada por Battinelli & Capuzzo-Dolcetta (1991) (0,45 Manos™ pc=2). Comparando a
populagao dos aglomerados abertos e embebidos da vizinhanca solar, dentro de um raio
de 2 kpc, Lada & Lada (2003) estimam que menos de 4% dos aglomerados formados sao
capazes de alcancar idades maiores do que 100 Manos e menos de 10% sobreviva mais de
10 Manos, pois a maioria ird se dissolver antes disso.

Oort (1957) e Spitzer (1958) enfatizaram que aglomerados com mais de 100 Manos sao
muito raros e que encontros com nuvens moleculares poderiam romper todos os aglomerados
com densidade de massa menor que 1 Mg- pc™® dentro de 200 Manos. Neste contexto,
¢ interessante perceber que ambas, a “taxa de mortalidade infantil” e a “expectativa de
vida”, serao uma funcao da distancia ao centro galactico. Isso porque tanto a forca de
maré galactica quanto o nimero de GMCs aumentam a medida que se aproxima do centro
da galaxia, sendo os encontros com as GMCs muito mais frequentes e destrutivos. Van
den Bergh & McClure (1980) mostraram que os aglomerados abertos mais velhos estao
concentrados nas regides mais externas das galdxias, fato atribuido as baixas frequéncias

dos encontros com as GMCs, nestas regioes.

1.7 Evolugcao Dinamica

Como descrito anteriormente, aglomerados se formam em nticleos de gas molecular massivos
e densos. A formacao estelar é um processo inerentemente destrutivo para as GMCs, pois
devido a ela, novas estrelas comegarao imediatamente a destruir o ambiente gasoso ao seu
redor, através dos ventos estelares e das explosoes de SNe. O nascimento de estrelas de
alta massa pode ser particularmente destrutivo, ocasionando nao sé o rapido rompimento
do niucleo formando o aglomerado, mas também a completa dispersao de toda a GMC

(Whitworth 1979). Além disso, fluxos de matéria para fora do aglomerado, gerado pela
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populagao de estrelas de baixa massa, também sao capazes de romper o nicleo da nuvem
em um tempo relativamente pequeno (Matzner & McKee 2000).

A medida que o aglomerado embebido emerge da nuvem molecular, sua evolucao passa
a estar intimamente relacionada com a evolugao do gés ao seu redor. Este é um estagio
crucial na vida de um aglomerado estelar, quando ocorre a transi¢ao da fase embebida no
restante do gas da nuvem molecular para a fase de expulsao do gas. Muitos aglomerados
nao sobrevivem a essa fase.

Ventos estelares e explosoes de supernovas expelem o gas residual do aglomerado em um
curto periodo (< 1 Mano, Elson et al. 1989). Com a massa também ¢ removida a energia
do sistema. Se as estrelas estiverem inicialmente virializadas,’suas velocidades estarao
bem altas assim que o gas for removido, senao maiores do que a velocidade de escape do
aglomerado. Isso acaba provocando a perda de estrelas e a expansao do aglomerado, ou
até mesmo sua completa destruicao.

Eventualmente, a densidade do aglomerado fica tao baixa que as forcas gravitacionais
tornam-se comparaveis, ou mesmo inferiores, as forcas de maré exercidas pela galaxia hos-
pedeira, provocando, dessa forma, a dispersao do aglomerado. Interacoes de maré com
nuvens densas, bragos espirais, bojo e disco galacticos tornam o limite da densidade do
aglomerado menor para a sua sobrevivéncia. As regides externas dos aglomerados sao ar-
rastadas para raios, onde a densidade esta no limite para as estrelas nao serem arrancadas.
A medida que a densidade diminui, o raio limite de equilibrio também diminui, assim como
as regioes ligadas, e as estrelas localizadas nas dreas periféricas expandem suas orbitas.
Modelos detalhados do rompimento dos aglomerados, incluindo evolucao e efeitos de maré,
estdao em Baumgardt & Makino (2003).

Gieles et al.(2006) tém mostrado que a destruicdo dos aglomerados por nuvens mo-
leculares gigantes também é um mecanismo importante. Para as nuvens moleculares, a
quantidade importante é o filling factor volumétrico do material molecular, com densidade
superior ou comparavel a densidade do aglomerado. Quando o aglomerado entra neste vo-
lume, ele se torna gravitacionalmente desligado por um certo tempo. Movimentos proximos
a essas regioes densas podem energizar essas orbitas estelares, tornando, eventualmente, as

velocidades estelares superiores as velocidades de escape, resultando na perda das estrelas

5Segundo o Teorema do Virial: 2T+U= 0; sendo T a energia cinética e U a energia potencial. Logo,

2 _ GM
—r

v ,onde G é a constante gravitacional; M, a massa do aglomerado e ry, o raio gravitacional.
g
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e, consequentemente, na destruicao do aglomerado.

O tempo necessario para a destruigdo completa do aglomerado (tges), apds alguns en-
contros, pode ser parametrizado em funcao da massa. Gieles et al. (2006) encontraram
tges o< MO0 e Baumgardt & Makino (2003) acharam tg.s oc M%54. Contudo, se o tempo de
destruicao depende da massa do aglomerado, entao, seria esperado que a funcao da massa
do aglomerado com o tempo fosse menor para baixas massas, pois sistemas de baixa massa
sao rapidamente destruidos.

Fall, Chandar & Whitmore (2005) sugerem que a taxa de destruigao seja independente
da massa. Eles encontraram que o nimero de aglomerados em intervalos de idades iguais
decresce inversamente com a idade, idependentemente da massa do aglomerado. Essa
diminuicao é, de certa forma, continua entre 10° e 10° anos.

A maioria dos aglomerados embebidos (~ 50-90%) deve emergir de nuvens moleculares
como sistemas desligados. Somente uma pequena amostra dos aglomerados jovens ira
sobreviver e dar origem a sistemas ligados, como aglomerados abertos e globulares.

Nas galdaxias NGC 7252 ¢ NGC 3921, Whitmore (2000) observou que os aglomerados de
500 Manos possuem uma distribui¢ao esperada para aglomerados globulares e apresentam
as mesmas massas e densidades de aglomerados globulares cléssicos, demonstrando que
alguns aglomerados embebidos, de fato, irao sobreviver e se tornar aglomerados globulares.
Porém, é necessario que a maioria dos aglomerados embebidos se dissolva, ou entao estar-
se-ia vendo uma frequéncia de aglomerados globulares muito maior do que se observa em
galdxias elipticas, as quais possuem a maior frequéncia desses objetos (Whitmore et al.
1999). A questao que permanece é: com que frequéncia os aglomerados embebidos irdo

sobreviver e dar origem a aglomerados globulares velhos, como os observados na Galaxia?

1.8 Modelo Unificado de Aglomerados Estelares

No decorrer das observagoes de aglomerados jovens em diversos ambientes distintos, notando-
se suas similaridades entre aglomerados abertos e globulares, levanta-se a hipotese se nao
seria possivel desenvolver um modelo unificado que fornecesse um panorama tnico para
a formacao de associacoes estelares, aglomerados abertos e globulares na Via Lactea, su-
per aglomerados estelares na LMC e em galdxias anas, aglomerados compactos jovens em

galdxias mergers e starbursts e aglomerados globulares em galaxias elipticas. Pode-se desta-
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car Elmegreen & Efremov (1997) e Vesperini (1998) como alguns grupos que tém perseguido
esse objetivo.

Em Elmegreen & Efremov (1997), demonstrou-se que um mecanismo universal para a
formacao de aglomerados em todas as épocas e ambientes é consistente com as propriedades
e localizacoes de aglomerados globulares jovens e velhos, aglomerados abertos, associacoes
desligadas e nuvens interestelares. Eles argumentam que: (i) todos os aglomerados possuem
uma distribui¢do de massa similar a distribuigdo das nuvens interestelares (n(M)dM ~
M~2 dM); (ii) a IMF para todos os aglomerados, associacoes e nuvens interestelares possui
uma inclinagao de igual a aproximadamente -2; (iii) aglomerados globulares de todas as
idades se formam preferencialmente em regides de alta pressao (evidéncia: altas pressoes
cinéticas das densidades e velocidades relativas das estrelas membros destes aglomerados);
(iv) aglomerados massivos, que se formam em ambientes de mais alta pressao, tendem
a ser mais ligados do que aglomerados de baixa massa ou aglomerados de mesma massa
formados em ambientes de mais baixa pressao, logo nuvens virializadas sao mais ligadas
em alta pressao.

J& em Vesperini (1998), investigou-se a evolugao da fun¢ao de massa dos aglomerados
globulares Galécticos, levando em consideragao os efeitos da evolucao estelar, relaxamento
de dois corpos, choques no disco e friccao dinamica sob a evolucao individual dos aglo-
merados globulares. FEle encontra que processos evolutivos alteram significativamente a
populagao inicial dos aglomerados globulares e o rompimento de um ntmero significativo
de aglomerados globulares provoca um achatamento na distribuicao espacial dos aglomera-
dos nas regioes centrais da Galaxia. A existéncia de uma particular funcao inicial de massa
para os aglomerados globulares, capaz de manter sua forma inicial e seus parametros inal-
terados, durante todo o processo evolutivo, sugerida por Vesperini (1997), foi confirmada.

Apesar dos bons resultados obtidos por estes modelos, ainda resta convolui-los com
modelos de evolugao galéctica e evolucao estelar, para reproduzir a distribuicao demografica

dos aglomerados observados nas galaxias.

1.9 Aglomerados Jovens e Massivos

Apoés a revisao de uma série de propriedades e mecanismos relacionados com a formacao e

evolucao dos aglomerados estelares, pode-se agora definir o que sao aglomerados embebidos.
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Aglomerados embebidos sao aglomerados estelares ainda envoltos em uma espessa ca-
mada de gas e poeira. Acredita-se que este seja o primeiro estdgio evolutivo dos aglomera-

dos, formados dentro de nuvens moleculares gigantes.

Estes aglomerados também podem ser chamados de aglomerados empoeirados (dusty
clusters em inglés). Eles nao estao, necessariamente, imersos profundamente na GMC, mas
seu ambiente ainda contém muito conteido de gas e poeira, que ainda nao foram expelidos,
ou porque sao muito jovens e o processo de expulsao do gas ainda estd em andamento, ou
porque o gas estd atado gravitacionalmente ao aglomerado (Elmegreen, Galliano & Alloin

2009).

A associacao fisica entre o gas interestelar e a poeira é uma caracteristica que define
os aglomerados embebidos. Aglomerados embebidos podem ser parcialmente (isto é, Ay ~
1—5 mag) ou profundamente (Ay ~ 5—100 mag) imersos no material molecular denso e frio
ou no ambiente quente e empoeirado das regioes HII. O grau de emersao no gas molecular
estd relacionado ao seu estagio evolutivo. Os aglomerados embebidos menos evoluidos
e mais jovens sao encontrados no centro das nuvens moleculares densas e massivas, ja os
mais evoluidos estao localizados dentro de regices HII e nebulosas de reflexao ou nas bordas
das nuvens moleculares (Lada & Lada 2003). Por estarem imersos dentro de uma grande
nuvem de gas e poeira, sua luz ultravioleta e visivel é absorvida pela poeira que é aquecida
e reemite a radiacao em comprimentos de onda maiores. Por isso, durante os primerios

estagios evolutivos s6 sao visiveis na faixa espectral infravermelha e centimétrica.

Estudos (Lada 1992; Carpenter, Snell & Schloerb 1996; Phelps& Lada 1997) mostram
que aglomerados embebidos estao fisicamente associados com os nicleos mais massivos
(100-1000 M) e mais densos (n(Hy) ~ 10%7° cm™?) das nuvens moleculares. Esses nticleos

tém diametros da ordem de 0,5-1 pc e possuem, tipicamente, SFEs de 10-30%.

Encontra-se na literatura uma variedade enorme de termos, que, por razoes historicas,
tem sido utilizada para descrever objetos fisicamente similares, mas que estao sendo ob-
servados em diferentes estagios evolutivos ou diferentes ambientes daqueles vistos na Via
Léctea. Por exemplo, pesquisadores estudando galaxias starbursts (termo em inglés que
remete a galdxias com intensa atividade de formagao estelar) proximas utilizam o termo “su-
per aglomerados estelares” (SSC, Super Star Cluster), devido a sua intensa luminosidade,
embora nem sempre sua massa seja tao grande, sendo similar a massa de um aglomerado

globular ou abertos normais. Os primeiros a introduzirem estes termos foram Arp & Sa-
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vage (1985), estudando o aglomerado principal da galdxia NGC 1569. Ja pesquisadores
estudando galdxias espirais normais preferem o termo “aglomerados massivos jovens” (ex:
Larsen & Richtler 1999).

Para todos os efeitos, este trabalho utilizard o termo aglomerados embebidos, definidos
como aglomerados que estao completamente ou parcialmente imersos no gas e na poeira
interestelar. Frequentemente, eles estao totalmente invisiveis nos comprimentos 6pticos e
sao melhores detectados no infravermelho. Estes aglomerados sao os sistemas estelares mais
jovens conhecidos e podem ser considerados protoaglomerados globulares, porque, a partir
da emersao das nuvens moleculares, eles poderao se tornar aglomerados do tipo globular,
ou do tipo aberto, ou se dissolver completamente, passando seus membros a integrar as
estrelas do campo.

O estudo dos aglomerados estelares pode enderecar, diretamente, uma série de proble-
mas astrofisicos. Um deles é sua propria origem. Aglomerados galdcticos se formam em
nuvens moleculares gigantes (GMC, Giant Molecular Cloud). Durante a sua formagao e
seus primeiros estagios evolutivos, estao completamente embebidos no gas e na poeira mo-
leculares, ou seja, totalmente obscurecidos. Entender como os aglomerados embebidos se
formam e se desenvolvem a partir da emersao da nuvem progenitora permite o estudo da
formacao e evolugao dos aglomerados globulares no univeros local, ja que nao é possivel
realiza-lo diretamente, pois esses sistemas foram formados a aproximadamente 14 bilhoes
de anos atras.

Outra questao importante abordada nas pesquisas de aglomerados embebidos sao os
mecanismos de formacao estelar, o processo mais fundamental na astronomia. Algumas
perguntas bésicas sobre este tema permanecem sem respostas, como, por exemplo, se a
funcao de massa estelar inicial é a mesma para todos os ambientes, ou se a formacao
estelar é capaz de engatilhar sequencialmente outros processos de formacao estelar, ou
ainda se todas as estrelas se formaram dentro de aglomerados e associagoes de estrelas.
Para responder estas perguntas é necessario ir até o local onde diversas estrelas estao se
formando. Ao fazé-lo, chega-se aos aglomerados embebidos. Portanto, compreender como

estes objetos nascem auxiliard na compreensao dos mecanismos de formacao estelar.



Capitulo 2

Astronomia Infravermelha

2.1 Nomenclatura Infravermelho

A primeira parte desta revisao consiste em uma célere explicacao sobre a nomenclatura uti-
lizada neste campo, que se distingue daquela usualmente adotada no éptico. Comecaremos
por definir os limites desta faixa espectral.

A regiao infravermelha do espectro eletromagnético abrange um intervalo maior em com-

primento de onda, quando comparado ao 6ptico. E, dentro dela, existem trés subregioes:

e Infravermelho Préximo (NIR): de 1 a 2,5 ym
e Infravermelho Médio (MIR): de 2,5 a 20 pm

e Infravermelho Distante (FIR): de 20 a 350 um

Os comprimentos de onda que estao além de 350 ym ja nao pertencem mais ao infravermelho
(IV), integrando a faixa submilimétrica.

Definido o intervalo espectral, podemos agora especificar os tipos de filtros adotados.
No visivel, os filtros abrangem integralmente todos os comprimento de onda, porém, o
mesmo nao ocorre no infravermelho. Como serd explicado mais detalhadamente na Secao
2.3, a atmosfera terrestre nao é uniformente transparente no IV, pois ela absorve toda a
luz em algumas faixas de comprimento de onda, enquanto em outras nao. Estas regioes
do espectro, onde a atmosfera nao absorve a luz infravermelha, sao chamadas de janelas

atmosféricas (Ver Figura 2.1 que mostra a funcdo resposta dos filtros J, H, K, L e M

23
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sobrepostos a transmissdo atmosférica). Os filtros sao estrategicamente construidos para
atuarem nestes intervalos. A Tabela 2.1 lista os filtros de banda larga mais utilizados com

seus respectivos comprimentos de onda centrais e larguras.

Tabela 2.1: Filtros no Infravermelho

Filtro | Combrimento de Onda | Largura
(pm) (pm)
J 1,25 0,3
H 1,65 0,3
K 2,2 0,4
L 3,5 1,0
L’ 3,8 0,6
M 4,8 0,6
N 11 2,0
Q 20 5,0

Outra diferenca entre as nomenclaturas da astronomia éptica e da astronomia infraver-
melha é a unidade de fluxo utilizada. A densidade de fluxo de fontes astronomicas no IV
sao diversas ordens de magnitude inferior a 1 W/(m? - Hz), logo a solugao é multiplicar
por 10%°, a fim de se obter uma unidade mais apropriada para os fenomenos astrofisicos.

Assim como na radioastronomia, a unidade de densidade de fluxo adotada aqui é o

jansky (sfmbolo Jy), que equivale a 10?° watts por metro quadrado por hertz:

w

( erg
m2-Hz

1Jy =102 SI)=10"% (cgs) (2.1)

s-em?-Hz

O nome da unidade foi dado em homenagem ao radioastronomo Karl Guthe Jansky ©.
Comumente, encontra-se na literatura trabalhos nos infravermelho préximo e médio que
utilizam magnitudes ao invés de Jy mas, por preferéncia nossa, nesta dissertacao a unidade
adotada é o Jy.

As fontes brilhantes astronomicas no I'V possuem densidade de fluxo entre um e 100 Jy,

6Primeiro a descobrir as ondas rédio emanando da Via Léctea
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o que torna esta unidade muito 1util para a astronomia infravermelha. Alguns exemplos de
fontes medidas nesta unidade, que se encontram na literatura, sao fontes medidas pelo Third
Cambridge Catalogue of Radio Sources e os mapas de fontes extensas no infravermelho

distante do satélite IRAS.

2.2 Breve Historico

Depois de terem sido estabelecidas algumas notagoes que serao utilizadas ao longo de todo
o texto, seguiremos para um breve relato sobre os fatos mais importantes que marcaram
a histéoria da astronomia infravermelha e contam como ocorreu o desenvolvimento deste
campo.

A descoberta da radiagao infravermelha ocorreu em 1800, quando Sir William Hers-
chel notou o aumento da temperatura de um termémetro colocado no final (vermelho) do
espectro solar, devido a presenca de uma radiagao invisivel, a qual ele cunhou de “raios
calorificos”.

Mais de meio século depois, foi feita, entao, a primeira observacao de um objeto as-
tronomico, no IV. Em 1856, Charles Piazzi Smyth detectou a radiacao infravermelha da
Lua. Ele testou também observacoes em diferentes altitudes, mostrando que as melho-
res observacoes eram obtidas nas maiores altitudes. Esta foi primeira indicagao de que a
atmosfera absorvia parte da luz infravermelha vinda do espaco.

Em 1869, foram feitas as primeiras observacoes no IV de estrelas por Huggins e confir-
mada por Stone (Huggins 1878). E, décadas mais tarde, em 1930, Shapley determinou a
posicao do centro da Galdxia, com uma precisao de 2 graus. Devido a esta grande incer-
teza, o sistema de coordenadas Galacticas era utilizado pelos astronomos com um ponto
zero independente. Apenas apds a descoberta da fonte em radio Sgr A e com a utilizacao
da linha de 21 cm, Oort & Rougor (1960) conseguiram determinar a diregao da localizagao
do centro Galdctico. Isso permitiu a IAU (Unido Astrondmica Internacional) recentralizar
o sistema de coordenadas Galacticas no centro Galactico.

Apesar de ter-se iniciado cedo, o avanco da astronomia infravermelha sé ocorreu na
década de 50, a chamada era dos transistores, quando tornou-se possivel a contrucao de
detectores fotoelétricos a partir de cristais semicondutores. Foi através dessa nova tecno-

logia que Johnson (1962) pode estender o campo da fotometria fotoelétrica, introduzindo
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trés novas bandas: J (1,25 pm), K (2,2 pm) e L (3,2 pm). Mais tarde, Eric Becklin inseriu
a banda H (1,65 pm) e Johnson & Mitchel (1963), a banda M (5 pum). Todos esses filtros
foram definidos de forma que fossem compativeis com os perfis de transmissao das janelas
atmosféricas.

Ap06s a introducao deste novo sistema fotométrico e com a ajuda dos surveys lancados em
foguetes, avioes e baloes, foi possivel atingir comprimentos de ondas maiores. A astronomia
infravermelha ganha, entao, um novo impulso e diversos objetos, nunca antes detectados
no infravermelho, comecam a ser observados. Pode-se dar como exemplo as observagoes
de AGNs (Moroz & Dibai (1968) e Low & Kleinmann (1968)) e de sitios de formacao de
estrelas massivas no MIR e FIR (Low & Aumann (1970); Harper & Low (1971)).

A década de 70 ficou marcada pela producao dos primeiros surveys completos no IV de
regioes de formagao estelar. Grasdalen, Strom & Strom (1973) mapearam a nuvem escura
da regiao em p Ofitico. Foi escaneado um grande ntimero de nuvens moleculares no NIR, a
fim de localizar as populagoes de estrelas embebidas (a maioria de baixa massa).

Surveys revelaram também starbursts com L > 10'2 L e as primeiras galdxias ultra-
luminosas no IV (ULIRGs) como, por exemplo, Mrk 231 encontrada, independentemente,
por Young, Knacke & Joyce (1972) e Rieke & Low (1972). Significativas descobertas,
como esta, realizadas independentemente foram a maior evidéncia do rapido crescimento
do campo.

Em 1979, entra em operacao uma nova geracao de telescopios de 2-4 metros, dedicados
a astronomia infravermelha, dentre eles encontram-se o United Kingdom 3,8 m Infrared
Telescope (UKIRT) e o NASA 3 m Infrared Telescope Facility (IRTF), no Haval.

Porém, o grande divisor de dguas na astronomia infravermelha ocorreu com o desenvolvi-
mento dos satélites espacias, que possibilitaram observacoes livres dos efeitos da atmosfera
terrestre. Em 1983, é lancado o primeiro satélite desta geragao, o Satélite Astrondomico
Infravermelho (IRAS), um consércio entre EUA, Inglaterra e Holanda. Seu objetivo prin-
cipal era mapear todo o céu em 12, 25, 60 e 100 ym. Para isso, ele era composto por
um telescépio de 60 cm, um instrumento de varredura com 62 detectores em 12, 25, 60 e
100 gm, um fotometro (CPC - Chopped Photometric Channel) operando em 50 e 100 pum,
com resolucao espacial de 17, e um espectrometro de baixa resolugao (LRS). Seu limite de
sensibilidade para uma fonte pontual era de 0,5 Jy em 12, 25 e 60 pym e 1,5 Jy em 100 pm.

Dentre as contribuigbes do IRAS, podemos destacar a produc¢ao de um catdlogo com
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mais de 2000 asterdides; a detecao de discos de matéria ao redor de diversas estrelas; a
catalogacao de milhares de nicleos densos e quentes dentro de nuvens de gas e poeira
(possiveis estrelas novas em formagao); a revelagdo de que a Via Léctea é uma galdxia
do tipo espiral barrada; a detecao de aproximadamente 75.000 galdxias “starbursts” e a
descoberta de uma classe ultraluminosa de galdxias no IV que possui mais 90% da sua
radiacao emitida no IV.

Em 1989, outro satélite é lancado pela NASA, o COBE (Cosmic Background Explorer).
Este foi o primeiro instrumento deste tipo a ser dedicado principalmente a cosmologia.

Este projeto possibilitou John Mather e George Smoot desenvolverem sua pesquisa,
hoje laureada pelo Prémio Nobel de Fisica em 2006. FEles confirmaram que a radiagao
cosmica fundo (CMB - Cosmic Microwave Background) tem um espectro de corpo negro
entre o intervalo de comprimento de onda de 500 pm a 1 cm e é anisotrépica. O COBE
destaca-se, também, por ter sido o primeiro survey de todo o céu para A > 120 pym, com 7
graus de resolucao.

Anos depois é langado, em 1995, o satélite ISO (Infrared Space Observatory), uma
missao de grande sucesso técnico, operacional e cientifico. Seus resultados cientificos tive-
ram impacto em praticamente todas as areas da astronomia, com aproximadamente 30.000
observagoes fotométricas, espectroscopicas e polarimétricas, desde objetos do nosso sistema
solar até as fontes extragalacticas mais distantes.

Suas imagens detectaram, por exemplo, os primeiros estiagios da formagao estelar.
Ntcleos protoestelares sao objetos escondidos dentro de uma grande nuvem molecular.
Uma casca espessa e fria de poeira obscurece o interior, onde o gas colapsa e da origem as
estrelas. Nos estdgios iniciais, somente através de observacoes no radio e FIR é possivel
observar estes objetos. Derek Ward-Thompson e colaboradores observaram as primeiras
imagens infravermelhas do ntcleo protoestelar de L1689B, previamente observado no sub-
milimétrico e no radio.

Quase 30 anos depois do tultimo grande survey do céu no NIR ter sido realizado (Two
Micron Sky Survey - TMSS; Neugebauer & Leighton 1969) 7, comegaram, em 1997 as ob-
servagoes do Two Micron All Sky Survey (2MASS), que se estenderam até 2003. Desde
entao, houve uma revolugao no desenvolvimento de tecnologias no IV. Arranjos de detec-

tores mais sensiveis e maiores sao capazes de detectar objetos astronomicos 100 milhoes de

70 TMSS escaneou 70% do céu e detectou cerca de 5.700 fontes
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vezes mais fracos do que aqueles detectados pelo TMSS.

Para garantir a cobertura de todo o céu foram utilizados dois telescopios, um no he-
misfério norte (Mt. Hopkins Arizona EUA), e outro no hemisfério sul (Cerro Tololo/CTIO
Chile). O 2MASS foi responsavel por cobrir mais de 95% do céu.

Uma grande vantagem deste survey era o fato de seus dados serem de dominio piblico,
disponiveis na internet, o que proporcionou beneficios cientificos imediatos. Ele, também,
foi o primeiro censo fotométrico, em todo o céu, de galdxias mais brilhantes do que K, =
2.65 mJy, incluindo galaxias da “zona evitavel” - faixa do céu obscurecida no visivel pela
nossa propria galaxia. Um catdlogo com mais de um milhao de galaxias fornece um banco
de dados estatistico, incluindo medidas fotométricas nas trés bandas e alguns parametros
estruturais. O objetivo deste catalogo é servir de base estatistica para a procura de objetos
raros, ou porque sao frios e por isso extremamente vermelhos (estrelas de baixa lumino-
sidade e ands marrons), ou porque estao fortemente obscurecidos no 6ptico (ex: AGNs,

aglomerados globulares localizados no plano Galactico).

Mais recentemente, em 25 de Agosto de 2003, outro satélite foi lancado, o Spitzer
(primeiramente SIRTF, the Space Infrared Telescope Facility). Seu objetivo principal era
detectar, do espaco, fontes no IV entre 3 e 180 um. Composto por um telescopio de
0,85 metros, uma camera infravermelha, um espectrometro e um fotometro multibanda, o
Spitzer é o maior telescépio infravermelho ja lancado no espaco. Ainda em operacao, seus
dados servem de complemento as observagoes do Telescépio Espacial Hubble (HST) e do

Chandra X-Ray Telescope.

Como se pode constatar, o grande crescimento da astronomia infravermelha, nas iltimas
duas décadas, foi estimulado pelo desenvolvimento dos arranjos infravermelhos, que aumen-
taram a sensibilidade das imagens, e pelo lancamento de satélites, que observavam irres-
tritamente qualquer comprimento de onda, sem a interferéncia atmosférica. A evolugao
da astronomia infravermelha possibilitou o desenvolvimento e a comprovacao de diversas
hipoteses astrofisicas, que dependiam de informagoes nao acessiveis em outros comprimen-

tos de onda como o éptico, o mais tradicionalmente utilizado.
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2.3 Observacao no IV

Uma das maiores dificuldades enfrentadas durante as observacgoes no infravermelho é a
atmosfera terrestre. Por ela nao ser uniformente transparente no IV, nao é possivel observar
do solo todos os comprimentos de onda desta faixa espectral. Elementos como vapor d’agua,
CO4 e OH sao alguns dos responsaveis por bloquearem a radiagao infravermelha. O vapor
d’agua é particularmente destrutivo para comprimentos de ondas entre 3 e 5 um e muito
sensivel a altitude, por isso, os observatorios infravermelhos estao situados em locais altos

€ SeCos.

O mesmo artificio da altitude nao pode ser utilizado com a molécula de hidroxila.
Sua emissao nao térmica, entre 1 e 2,5 um, é formada por moléculas de OH excitadas
vibracionalmente, relaxando e voltando para o estado fundamental. Esta emissao ocorre
nas camadas mais altas da atmosfera (a 90 km de altura), portanto, ndo ha nenhuma

diminui¢ao na sua intensidade com o aumento da altitude dos sitios astronomicos.

Outra fonte de problema é emissao térmica do ar e do proprio telescépio. Objetos com
temperaturas tipicas de 300 K emitem um espectro de radiacao eletromagnética com um
pico de emissao em 10 um. Mesmo assim, a radiacao ainda é muito intensa em 3 pym. J&
para comprimentos de onda maiores do que 13 um, a radiacao térmica de fundo é dominada
pelo telescopio e por objetos quentes que sejam pelo menos 20 K mais quentes do que a
temperatura efetiva do vapor d’agua, inclusive o calor gerado pelo corpo humano. Entre
1 e 2,5 pm, esta radiagao térmica é substituida pela emissao produzida nas camadas mais

altas da atmosfera, devido as reagoes fotoquimicas induzidas pela luz solar.

Juntos, a emissao térmica do ar, do telescopio e da atmosfera provocam uma intensa
radiacao de fundo no IV, dificultando a deteccao de fontes espaciais. Muitas vezes, o brilho
superficial do céu é mais intenso do que a fonte astronomica de interesse, tornando dificil sua
deteccao. Por isso, nas observacoes infravermelhas, a subtracao acurada da emissao do céu
presente nas imagens, assim como a técnica escolhida para realiza-lo, sao impressindiveis
para se medir, corretamente, o fluxo correto dos objetos de estudos. Tais técnicas serao

explicadas no Capitulo 3.

Portanto, observacoes feitas da Terra requerem técnicas adequadas para subtrair acura-
damente o céu. Apesar da baixa sensibilidade, causada pela emissao e absor¢ao atmosférica

da radiagao infravermelha, e a restricao em comprimentos de onda, as observacoes feitas em
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solo tém a vantagem de possuirem alta resolucao espacial ja que os telescépios construidos
destinados a este tipo de observacoes sao bem grandes como, é o caso do telescopio UKIRT

de 3,8 m e o VLT (Very Large Telescope) de 8,2 m.
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Figura 2.1: Transmissao atmosférica sobreposta aos filtros J, H, K, L e M.
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Livre da atmosfera terrestre e sem a emissao de fundo do telescépio, da cupula e da
atmosfera (responsdveis por gerarem ruidos no detector), as observagoes espacias possuem
uma sensibilidade maior e nao sofrem limitacoes em comprimento de onda. Por outro lado,
como nao é viavel construir satélites com telescépios de grande porte (diametro maior do
que dois metros) devido a dificuldade de langa-los no espago, observagoes feitas de satélites,
como IRAS, ISO e Spitzer, desfrutam de dados de baixa resolucao angular.

Cada tipo de observacao, seja terrestre ou espacial, encontra algum obstaculo. Cabe a
cada pesquisador avaliar seus objetivos e pesar os pros e contras de cada instrumento e sitio

de observacoes astronomicas, para escolher aquela mais adequada as suas necessidades.

2.4 Exemplos de Fontes Astrondémicas no IV

Podemos observar fontes de emissao infravermelha em todas as escalas astronomicas, desde
sistemas planetarios até galaxias em altos rdshifts. Esta subsecao dedica-se a dar alguns

exemplos de fontes no infravermelhos nos diversos campos da astrofisica.

a) Planetas e Sistema Solar: Todos os planetas e satélites do nosso sistema solar emi-
tem intensamente no IV. Essa emissao infravermelha é proveniente do calor da at-

mosfera e da superficie, o qual tem um pico em 15 a 100 yum (MIR e FIR).

Objetos do sistema solar também refletem a radiacao IV emitida pelo sol. Essa ra-
diacao refletida tem um pico em 0,5 ym (NIR). Seu estudo tem fornecido bastante
informacgoes sobre a composi¢cao destes objetos. Para planetas e satélites que pos-
suem atmosfera, estudos infravermelhos mostram como a abundancia e composigao

dos gases atmosféricos, assim como a temperatura da atmosfera, variam com a pro-

fundidade.

A astronomia infravermelha tem descoberto, também, novos cometas, asterdides e

bandas de poeira no sistema solar.

A luz visivel dos planetas é ocultada pelo brilho da estrela a qual ele orbita. No IV,
onde os planetas tém seu pico de emissao, o brilho das estrelas é reduzido, tornando
possivel a deteccao de novos planetas extra solares. Uma das descobertas mais im-
portantes na astronomia infravermelha tem sido a deteccao de discos de matéria e

possiveis planetas ao redor das estrelas.
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b) Estrelas: Outra fonte de radiacao infravermelha sao as fotosferas estelares. Por possuirem
temperaturas mais baixas, estrelas de baixa massa possuem seu pico de emissao do
espectro no IV. Contudo, mesmo estrelas de alta massa que emitem principalmente

no ultravioleta e no visivel, também emitem uma parcela de sua energia no IV.

Outros exemplos de fontes estelares no IV sao as anas Marrons, objetos tao pequenos
que nao conseguiram dar ignicao nas reacoes termonucleares e , por isso, irradiam
principalmente no IV; disco circunstelar de poeira e gas, local onde acredita-se que
se formam os planetas extra solares; estrelas ja evoluidas como PNe e aglomerados

estelares, principalmente jovens, ainda envoltos por uma camada de poeira.

c) Meio Interestelar: Permeando as estrelas existe um meio interestelar (ISM) ténue,
composto de graos de poeria, gas molecular e atomico. A poeira absorve a luz visivel e
UV, aumenta sua temperatura e reemite no IV. Muitas das principais linhas espectrais

produzidas no ISM pelo géas cai nessa faixa espectral.

Em regices de Formagcao Estelar, nuvens de gas e poeira colapsando dao origem as
estrelas. Quando a nuvem colapsa, sua densidade e temperatura aumentam, princi-
palmente no centro, onde novas estrelas irao, eventualmente, se formar. Os objetos
que se formam no centro da nuvem em colapso e que irdao se tornar estrelas, sao

denominados protoestrelas.

Como a protoestrela estd embebida em uma nuvem de gas e poeira, ¢ dificil detecta-
la no visivel. Toda, ou quase toda, radiacao emitida no 6ptico é absorvida pelo
material ao seu redor. Somente durante os tltimos estdgios, quando a protoestrela é
quente o suficiente para espalhar a maior parte da matéria ao seu redor, é possivel
observa-la no visivel. Antes disso, a protoestrela pode ser detectada unicamente no
IV, submilimétrico e radio. A luz da protoestrela é absorvida pela poeira a sua volta,

que é aquecida e irradia no IV.

d) Galaxias: A emissao infravermelha das galdxias provém, primariamente, de trés fontes:
estrelas, gas interestelar e poeria. A emissao no NIR entre 1 e 3 um é dominada pela
radiagao das fotosferas estelares. A emissao de atomos e moléculas do gés interestelar
responde por apenas uma pequena porcentagem da radiacao IV das galdxias, ja os
graos de poeira aquecidos pela luz das estrela sao responsaveis pela radiacao IV além

de 3 pm.
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No caso das galaxias elipticas, a radiacao infravermelha é proveniente de sua po-
pulagao estelar envelhecida, composta por estrelas de baixa massa que emitem princi-
palmente no IV. Ja nas galaxias espirais normais, a emissao infravermelha é originada

bragos espirais, anéis internos e regioes nucleares, ricos em gas e poeira.

Uma classe de objetos muito interessantes sao as galaxias ultraluminosas no infraver-
melho (ULIRGs). Estas galdxias possuem L;z > 10'% L), sendo mais de 90% de sua
luz emitida no IV. Acredita-se que o excesso no IV seja resultado de intensa formacao
estelar (Houck et al. 1984; Soifer et al. 1989; Sanders & Mirabel 1996). Nestes siste-
mas, a maior parte da emissao infravermelha parece vir das regides nucleares cobertas

de poeira.

Galéxias de Nucleo Ativo (AGNs) também apresentam emissao no IV. Uma galdxia
ativa é caracterizada pela sua intensa emissao nao térmica, principalmente no radio
e no raio-X, assinatura de que processos de altas energia estao ocorrendo no nicleo.
A fonte desta radiagao pode ser o disco de acrecao de um buraco negro no centro da
galaxia. Quasares, galaxias radio e galaxias Seyferts sao todas galdxias ativas. Muitos
destes objetos estao encobertos por um toro de poeira que emite intensamente no I'V.
Em Laurent et al. (2000), mostra-se que a emissao integrada no MIR de galdxias é
produzida, principalmente, pela poeira interestelar aquecida diretamente pelo campo

de ionizagao das estrelas jovens do campo ou do préprio AGN.

Outra classe interessante de objetos sao as galaxias starburst. Por apresentar uma
alta taxa de formacao estelar, sua radiacao é dominada pela emissao no visivel e IV
das estrelas jovens e massivas. Seu espectro no IV lembra o espectro de regioes HII

compactas em nossa galaxia e inclui a contribuicao de emissoes difusas.

e) Cosmologia: Galdxias em alto redshift (z~5) tém sua luz ultravioleta e visivel des-

viadas para o IV proximo, devido a expansao do Universo. Um exemplo disso é a
floresta de Lya. Todos os QSOs de alto redshift exibem um grande nimero de linhas
de absor¢ao a partir do "lado azul”da linha Lyman o em emissao do proprio QSO.
Estas linhas resultam da absorcao dos fétons pelo gas entre o QSO e o observador.
O gas distribuido ao longo da linha de visada é responsével pela absor¢ao das linhas
em diversos redshifts, todos inferiores a emissao correspondente do QSO (inclusive

z=0 devido a nossa propria galdxia). Devido & aparéncia, esta parte do espectro é
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chamada Floresta Lya.

A floresta Lya se altera em funcao do redshift da fonte: quanto mais distante, maior
o nimero (a distancias diferentes) de gds capaz de absorver a radiacao. Em geral, a

absorcao esta associada com galdxias na linha de visada.

Uma rapida conta mostra qual redshift a galaxia deve se encontrar para sua linha de

Lya (1216 A) ser observada no NIR, por exemplo, 1 pm.

r=0 = 1 =7,22 (2.2)

onde A\, = A observado e A\, = A emitido
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Capitulo 3

Observacoes e Reducao de Dados

3.1 Contexto

Acredita-se que aglomerados profundamente embebidos sejam os primeiros estagios evolu-
tivos de um aglomerado estelar super massivo, o que torna a descoberta de novas fontes e
suas analises extremamente valiosas para o entendimento da formacao estelar e da formacao

de aglomerados globulares e abertos.

Em Lada & Lada (2003), estimou-se que a taxa de formacao dos aglomerados embebidos,
a uma distancia de 2 kpc do sol, é entre 8 e 16 vezes maior que a taxa de formacao de
aglomerados abertos da vizinhanca solar. Este resultado incita a conclusao de que a maior
parte das estrelas, de fato, se formam dentro de aglomerados, além de questionar o motivo
de nao se observar o mesmo contingente de aglomerados embebidos em outras galaxias.
A explicagdo disto pode estar relacionada tanto a um fenémeno fisico - a maioria dos
aglomerados nao sobrevive a fase de expulsao do gas e emersao da nuvem molecular - quanto
as limitagoes observacionais - necessidade de alta resolugao espacial e alta sensibilidade dos
detectores.

Até hoje, poucos aglomerados embebidos extragalacticos foram observados, devido a
impossibilidade de detecta-los com as técnicas tradicionais no éptico e a necessidade de
alta resolugao espacial e alta sensibilidade dos intrumentos no infravermelho. Somente nas
ultimas décadas, com a evolugao das técnicas no IV tornou-se possivel o estudo sistematico
desses objetos. Abaixo, encontra-se uma lista de algumas galdxias conhecidas que contém

aglomerados embebidos, com suas respectivas referéncias. Vale a pena ressaltar um exemplo

37
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muito interessante desta lista, a galdxia NGC 4038/39 (também conhecida como “Antena”)
que possui um aglomerado invisivel no 6ptico, responsavel por 15% da luminosidade total

da galdxia entre 12,5 e 18 pum.

Tabela 3.1: Lista de Galaxias com Aglomerados Embe-

bidos Extragalacticos

Galaxia Referéncias

NGC 4038/39 | Mirabel et al. (1998); Zhang & Fall (1999); Gilbert et al. (2000);
Whitmore & Zhang (2002); Snijders et al. (2007); Clark et al. (2007).

H2-10 Kobulnicky & Johnson (1999); Beck et al. (2001); Martin-Herndndez
et al. (2006).

NGC 5253 Gorjian et al. (2001); Turner et al. (2003); Vanzi & Sauvage (2004);
Martin-Herndndez et al. (2005);Cresci et al. (205); Cabanac et al. (2005).

SBS0335-052 | Plante & Sauvage (2002); Martin-Hernandez et al. (2005);
Thompson et al. (2009).

[1Zw 40 Beck et al. (2002); Martin-Hernadez (2006).
Haro 3 Johnson et al. (2004)
He-206 Gorjian et al. (2004)

NGC 1365 Galliano et al. (2005); Sakamoto et al. (2007); Galliano et al. (2008);
Elmegrenn, Galliano & Alloin (2009).

NGC 1808 Galliano et al. (2005); Galliano & Alloin (2008).

NGC 7582 Wold & Galliano (2006)

NGC 5408 Vanzi & Sauvage (2006)

IC 4661 Vanzi & Sauvage (2006)

Haro 11 Hayes et al. (2007); Adamo et al. (2009).

O objetivo principal do nosso trabalho é aumentar esta lista de algomerados embebi-
dos, encontrando novos candidatos através da fotometria nas bandas J, Ks e L em galaxias
Seyfert. Neste trabalho, estamos procurando nao s6 aglomerados embebidos os quais sao
muito brilhantes acima de alguns microns, mas também por aglomerados empoeirados os

quais podem ser brilhantes também no visivel, contudo sao fortes emissores da radiacao
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proveniente da poeira aquecida, por exemplo o aglomerado M5 em NGC 1365 (Galliano
et al. 2008). Escolhemos galdxias Seyfert, pois suas regides circunucleares sao, frequente-
mente, locais de intensos surtos de formacao estelar. E, embora, nao sejam classificadas
como galdxias starburst, a regiao ao redor do AGN, como tém demonstrado as imagens
radio, pode ser considerada uma regiao de formagao estelar, sitio ideal para a procura de
aglomerados embebidos. Também, por apresentarem fontes de emissao em imagens radio
de alta resolucao, é possivel compara-las com nossas imagens no IV. Além disso, o AGN
emite intensamente nesta faixa espectral, o que auxilia, no momento da observagao, a se
certificar do local de apontamento do telescopio (tendo em vista que, na maioria dos casos,
a emissao do céu é mais brilhante do que a emissao da fonte) e, no momento da comparagao
entre imagens radio e infravermelha, realizar uma astrometria acurada. Existe ainda a pos-
sibilidade, no caso de encontramos objetos interessantes, de estuda-los com imagens de alta
resolucao angular observadas com a técnica de dptica adaptativa e com estrela guia laser,
utilizando o AGN como fonte para corrigir o efeito de tip-tilt. Por tltimo, ha um inte-
resse em estudar a formacao estelar préximo ao AGN, a fim de invertigar a relagao entre o
fenomeno starburst e o AGN. Até hoje, os aglomerados jovens nunca foram estudados nas

cercanias dos AGNs.

A selegao dos alvos foi baseada em mapas centimétricos de alta resolu¢ao (~1"7). O
argumento para este tipo de triagem baseia-se no fato de que regioes HII ao redor dos
aglomerados estelares jovens sao fontes intensas de emissao térmica livre-livre, detectada

na faixa centimétrica do espectro.

Um exemplo da forte correlacao entre a emissao no infravermelho médio e no radio é o
artigo de Galliano et al. (2004), que encontrou SSCs embebidos em duas galdxias, NGC
1365 e NGC 1808, através de imagens de alta resolucao no infravermelho médio. Eles
demonstraram a boa relagao entre os mapas em 12,9 ym com as fontes compactas no radio,

sugerindo que as fontes detectadas sao aglomerados jovens, ainda imersos na poeira.

Depois de escolhidos os alvos, utilizaremos imagens de alta resolucao nos filtros J, Ks
e L para selecionarmos os candidatos a aglomerados embebidos. O fluxo nas bandas J e
Ks é dominado pela emissao das fotosferas estelares. Ja no filtro L, predomina a emissao
da poeira quente que, aquecida pela radiacao das estrelas OBs, absorve a luz ultravioleta e
visivel e as reemite no infravermelho. Dessa forma, aquelas fontes, que possuirem excesso

de fluxo na banda L em relacao as bandas J e Ks, contrapartida no radio, mas nenhuma
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analoga no éptico, serao identificadas como candidatas a aglomerados embebidos.

3.2 Amostra

Nossa amostra é constituida por 11 galaxias AGN, proximas e que apresentam fontes no
centimétrico. A escolha de galaxias do Universo Local se deve a necessidade da galaxia
e das regioes de formacao estelar serem resolvidas, o que nao seria possivel para galaxias
distantes. A Tabela 3.2 lista todas as galaxias da amostra com suas respectivas coordenadas,
classificagao morfoldgica, tipo de AGN, escala de parsecs por segundo de arco e distancia.

Para a selecao das galdxias observadas foram utilizados os mapas de alta resolucao em
radio ( 17) dos surveys de galdxias ativas de Morganti et al. 1999 (survey de ATCA de
galaxias do hemisfério sul), Thean et al. 2000 (survey do VLA) e Ho & Ulvestad 2001

(survey do VLA de galdxias do hemisfério norte).

Tabela 3.2: Amostra de Galdxias

Galaxia A R. DEC Morf. Tipo Distancia Escala

[s] [Mpc]  [pe/7]
NGC 1068 02 42 40,7 -00 00 48  SAb Sy 1 15 75
NGC 1097 0246 19,0 -301630 SBb LINERD 17 84
NGC 1358 03 33 39,7 -050522 SABO Sy 2 55 267
NGC 1566 04 20 00,4 -54 56 16 SABbc Sy 1,5 20 99
NGC 1667 0448 37,1 -06 1912 SABc Sy 2 62 301
NGC 6890 20 18 18,1 -44 4825  SAb Sy 1,9 33 160
PKS 2048-57 20 52 02,3 -57 04 08  SAO Sy 1 46 225
NGC 7172 220201,9 -315211 Sa Sy 2 35 172
NGC 7314 2235 46,2 -26 0301 SABbc Sy 1 19 94
NGC 7479 2304 56,6 121922  SBc Sy 1,9 32 158

NGC 7582 23 18 23,5 -42 2214 SBab Sy 1 21 104
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3.3 Técnicas Observacionais

Os dados deste trabalho sdo compostos por imagens nos filtros J (1,2 pm), Ks (2,2 pm)
e L (3,8 um) para as 11 galdxias e espectros centrados em 2,2 ym e 3,5 um para apenas
dois destes 11 objetos, NGC 1097 e NGC 7582, todos observados no telescépio VLT de
8,2 m em Cerro Paranal no Deserto do Atacama, no perido entre 29 e 30 de outubro de
2004. Escolhemos observar os espectros para estas duas galaxias, porque, no caso de NGC
1097, a pré reducao de dados mostrou fontes brilhantes no anel de formacao estelar, bons
candidatos a aglomerados embebidos. J& os espectros de NGC 7582 foram obtidos depois
das observagoes, publicadas em Wold & Galliano (2006), de duas fontes préximas ao AGN
observadas na banda estreita da linha do [Nell] (12,8 um).

Foi utilizado o instrumento ISAAC, um espectrégrafo e imageador no infravermelho (1-5
pum), que possui dois bragos, um equipado com o arranjo Hawaii Rockwell de 1024 x 1024
pixeis com resolucao de 0,1484” e outro equipado com o arranjo InSb Aladin também
de 1024 x 1024 pixeis com resolucao de 0,0709”. O braco Hawaii foi utilizado para as
observagoes nos filtros J e Ks, enquanto o brago Aladin foi utilizado para as observagoes
no filtro L. O tempo de exposicao para os filtros J, Ks e L sao, respectivamente, 200, 900
e 1200 segundos.

Jé& para obter os dados espectrocopicos, utilizamos o espectrégrafo ISAAC do telescopio
VLT em duas faixas espectrais, SK (de 1,82 - 2,5 ym) com R = 2600 e SL (de 2,55 - 4,2
pum) com R = 2000, ambas para uma abertura de fenda de 1”. A Figura 3.1 mostra o
posicionamento das fendas para as galaxias NGC 1097 e NGC 7582, sendo, no caso da
primeira galdxia mencionada, a fenda posicionada em duas localizacoes distintas, onde
estao situadas as fontes mais brilhantes em L. Para NGC 7582, a fenda foi posicionada de
acordo com a localizagao das duas fontes brilhantes detectadas em Wold & Galliano (2006).
Escolhemos curtos tempos de exposicao a fim de que o céu nao saturasse os espectros e
fizemos mais de uma exposicao para podermos subtrair o céu e combinar os espectros
finais. Estas observagoes foram feitas em service mode, no periodo entre 2005 e 2006, com
uma turbuléncia atmosférica (seeing) de 0,9 segundos de arco. A Tabela 3.3 apresenta as

informacoes observacionais.
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Figura 3.1: Imagens da posi¢ao das fendas nas galaxias NGC 1097 e NGC7582. Na linha
superior da figura temos imagens: (a) ISAAC na banda L, (b) ISAAC na banda K e (c)
ISAAC na banda J de NGC 1097. J4 na linha inferior temos imagens: (d) VISIR na banda
estreita de 12.8 pm (Wold & Galliano 2006), (e) ISAAC na banda L e (f) ISAAC na banda
K de NGC 7582.
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Tabela 3.3: Lista de Espectros

Galaxia | F. | Tempo Total | Numero Data

de Exp. de Exp.
(s)

NGC 1097 | Ks 900 10 11-11-2005

Ks 900 10 17-02-2006

L 5000 26 17-08-2006

5000 26 12-10-2006

NGC 7582 | Ks 900 10 15-10-2005
L 5000 26

Observagoes no infravermelho (IV) apresentam certas dificuldades que nao temos ao
observar no optico. A maior delas é a emissao térmica de fundo. Para corpos negros de

temperatura T, o pico de emissao, de acordo com a Lei de Wien, é

AT = 3000pmK (3.1)

Portanto, o telescépio e o meio a sua volta, que estao a uma temperatura de aproximada-
mente 300 K, emitem fortemente no IV médio, com o pico em 10 gm. Em particular, no
IV préximo (1-2 pm), a emissdo da molécula de OH é muito intensa e varidvel, chegando
a dominar a emissao térmica. Este fundo varia espacialmente e temporalmente por causa
das mudangas constantes nas condigbes da noite de observagao (movimentos do ar e do te-
lescépio). Por isso, as observagoes no IV impdem a necessidade de se fazer uma subtragao
acurada desse fundo variavel.

Em geral, sao feitas integracoes curtas para que o fundo do céu nao sature o detector e
para que a variacao do céu nao seja muito grande durante a exposicao. Em consequéncia
disto, sao feitas varias imagens de cada objeto que, posteriormente combinadas, resultam
em uma Unica imagem.

O procedimento padrao ¢é a aplicagao da técnica jitter para comprimentos de onda na
faixa do infravermelho préximo (filtros J e Ks). Quando o campo néo estd tomado por
objetos de fundo, o céu pode ser estimado na prépria imagem do objeto de estudo. A

fim de calcularmos a mediana, sdao tiradas no minimo trés imagens do objeto (no nosso
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Figura 3.2: Combinacao de chopping e nodding. Na esquerda, estd um esquema de uma
imagem chopped (chamada posigdo A), com uma imagem da estrela positiva (em branco) e
outra negativa (em preto). No centro, o telescopio foi deslocado para a posi¢ao B. Existem
residuos de fundo em ambas imagens A e B. Subtraindo B de A (imagem (c)) produz-se
uma imagem livre de qualquer residuo, com a imagem central positiva duas vezes mais

brilhante do que as duas imagens negativas.

caso, galaxias AGNs). A primeira com o alvo no centro da imagem e as demais levemente
deslocadas em relacao a primeira imagem tomada. O céu é estimado nas regioes ao redor da
galdxia. Depois de subtraidas do céu, as imagens sao alinhadas e combinadas, resultando
em uma Unica imagem.

J& para comprimentos de ondas no IV médio (neste caso, o filtro L), adota-se, como de
praxe, a combinacao de duas técnicas de observacao, o chopping, para subtrair a contri-
buicao do céu, e o nodding, para eliminar o residuo da subtracgao do céu, devido ao fato que
a emissao do telescopio é levemente diferente nas duas posigoes de chopping. O primeiro
consiste na movimentacao do espelho secundario uma vez a cada alguns segundos, sendo
este ciclo menor do que o tempo tipico de variacao da intensidade do céu. Dessa forma, se
subtrairmos duas imagens tiradas consecutivamente, obtemos uma imagem com o objeto
positivo e negativo livre da contribuigao do céu (Figura 3.2.a e 3.2.b). J& o segundo é
um pequeno deslocamento na posicao do telescépio. As imagens chopped (Figura 3.2.a e
3.2.b) possuem residuos da subtracao do fundo, que sdo consequéncia dos diferentes cami-
nhos opticos percorridos pelos feixes de luz. Esses residuos sao bem subtraidos entre duas
imagens chopped tiradas com um procedimento de nodding entre as duas (Figura 3.2.c).

Concomitante a estas duas técnicas sucintamente descritas acima, pode-se utilizar a técnica
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jitter, anteriormente mencionada, para eliminar os pixeis quentes.

3.4 Reducao Basica dos Dados

3.4.1 Imagens

Infravermelho Préximo

A redugao foi realizada com o pacote ECLIPSE® (Devilard 1997). O ECLIPSE foi utilizado
para construir as imagens de dark, os flat fields e os mapas de pixeis ruins a partir de uma

série de flats twilight-sky, subtrair o ceu, alinhar e combinar as imagens.

e Dark - As imagens dark sao exposicoes sem iluminacao do detector integradas em
um determinado intervalo de tempo. A corrente de bias do detector ISAAC SW é
pequena, logo a caracteristica dominante dessas imagens € a corrente de dark. Como
o dark é uma funcao do DIT (Detector Integration Time, Tempo de Integragao do
Detector), os DITs da imagem de ciéncia e do dark tém que ser iguais. O dark criado
nada mais é do que a média dos darks com DITs idénticos, de modo a obtermos um

dark para cada DIT.

o Twilight Flats e Mapas de Pixeis Ruins - Os flats foram obtidos através de
imagens de regioes do céu, relativamente livres de estrelas, durante o nascer ou o por
do sol. Foram tomadas para cada filtro 25 exposi¢oes com DIT e NDIT (Number of

Detector Integration Time, Nimero de Tempo de Integracao do Detector) constantes.

Para cada pixel do detector foi tracada uma curva, a qual mostra como o pixel
responde a variacao de luz incidida sobre o detector, a medida que o sol se poe, ou
nasce. A partir desta curva, foi feita uma regressao linear para obtermos o ganho
do pixel. A imagem mostrando o ganho de todos os pixeis foi normalizada para que
tenha um valor médio igual a 1, isto é, o flat field. Dividimos, entao, todas as imagens

de ciéncia por tal flat field.

80 ECLIPSE é uma biblioteca escrita em ANSI C, que oferece servicos dedicados ao processamento
de dados astronémicos. Existe diversos servigos para ler/escrever arquivos Fits, executar o processamento
de dados e filtragem 3d, computar fotometria, qualidade da imagem e estatistica, manipular arquivos de

imagens, etc. Mais informagoes estao disponiveis no site http://www.eso.org/eclipse/
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Como subproduto dessa rotina, tivemos um mapa de pixeis ruins, onde todos os
pixeis, cujos valores estavam abaixo de 0,5 e acima de 2,0 apés a normalizacao, foram

declarados como ruins.

Subtracao do Céu - O valor do céu foi determinado na prépria imagem de ciéncia.
Para levar em conta a rapida variacao do céu, foi estimado o valor deste em cada
pixel, tomando sucessivamente a mediana do valor do pixel nas exposicoes tiradas
imediatamente antes e depois de uma dada exposi¢ao. Subtraimos, entao, todas as
imagens por este valor e, em seguida, removemos os objetos, rejeitando os dois pixeis
de valores mais altos e mais baixos. Em seguida, calculamos a média dos pixeis
restantes. A imagem do céu foi dividida pela mediana das imagens dos objetos e

subtraida. Por fim, as imagens foram alinhadas e combinadas pela mediana.

Infravermelho Médio

A reducdo das imagens no filtro L foi realizada com o IDL (Interactive Data Language).

Somente utilizamos o ECLIPSE para gerar a imagem de flat. Para imagens chopped o efeito

do dark ja foi eliminado da imagem, durante a subtragao do céu. As etapas da redugao das

imagens no filtro L estao descritas abaixo:

e Twilight Flat - Para a divisao de “flat”, foi utilizado o mesmo processo realizado

para as imagens no infravermelho préximo.

Subtracao A-B - A sequéncia tipica de observacao é ABBAABBA... etc, onde A e
B sao as posicoes de chopping do Telescopio. Em cada uma dessas posicoes, foram
feitas duas imagens, uma com o espelho secundario levemente deslocado em relagao
a anterior. Estes pares de imagens (em cada posigao do telescopio) foram subtraidos,
gerando imagens chopped (Figura 3.2.a e 3.2.b). Em seguida, agrupamos as imagens
em pares AB e subtraimos uma imagem da outra (Figura 3.2). O resultado foi uma
imagem com o objeto positivo no centro e negativo em duas extremidades opostas da
imagem (Figura 3.2.c). A imagem positiva tem um fluxo, que corresponde a 2xDIT

segundos.

Alinhamento das Imagens - O alinhamento das imagens foi feito em relacao as

imagens positivas. Depois de alinhadas as imagens foram combinadas resultando
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em uma unica imagem. Para aumentarmos a razao sinal-ruido, utilizamos as duas
imagens negativas uma de cada lado da imagem positiva. Como resultado, obtivemos
uma imagem central positiva com o tempo de exposicao correspondente a 4xDIT,
duas imagens negativas com tempo de exposicao igual a 3 xDIT e outras duas imagens

positivas com o tempo de exposicao igual ao DIT.

3.4.2 Calibragao Fotométrica

A calibracao fotométrica foi feita observando estrelas padroes do catdlogo de estrelas ver-
melhas LCO Palomar NICMOS (Persson et al. 1998). Comparamos o fluxo da estrela
padrao medido em ADU s™! com o fluxo em Jy (Jansky) do catalogo e obtemos a seguinte

constante:

Fobs

C =
Fru

(3.2)

onde o F,ps é o fluxo observado em ADU s~!

e o Fri; é o fluxo em Jy da literatura da
estrela padrao. Para transformamos o fluxo das galdxias de ADU s~ para Jy, basta dividir
o fluxo medido pela constante C.

No caso dos filtros J e Ks, utilizamos as imagens do banco de dados do 2MASS para
conferir a calibracao fotométrica. Como as imagens do 2MASS tém uma resolugao angular
inferior as imagens do ISAAC (FWHMyp 455 =2,95” e FWHMg44¢c =0,6"), s6 foi possivel
fazer uma comparacao direta dos dados, depois de os termos convoluidos. A Figura 3.3
mostra o resultado dessa convolucao, onde as imagens foram expostas na mesma escala.

Apés a convolucao, nés calculamos o fator de conversao com os dados do 2MASS,
utilizando as préprias imagens do survey no lugar da estrela padrao para compararmos
com o fluxo das nossas imagens. O resultado obtido foi um fator de conversao para cada
galaxia. Comparamos as imagens calibradas com o fator de conversao do 2MASS com
imagens calibradas com as estrelas padroes, medindo os fluxos dentro de uma abertura de
raio igual a 7. Os resultados entre as calibragoes estao expostos na Tabela 3.5. Suas duas
primeiras colunas apresentam, sucessivamente, os nomes das galaxias e os filtros utilizados.
A terceira e a quarta coluna correspondem ao fluxo medido dentro de uma abertura de raio
igual a 7”7 das imagens do ISAAC calibradas com estrelas padroes na resolugao original e

degradada na resolucao do 2MASS, respectivamente. A quinta coluna mostra o fluxo da
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imagem do 2MASS medido dentro da mesma abertura.

Como o valor dos fluxos medidos nas imagens calibradas com estrelas padrao estao
muito préximos dos valores medidos nas imagens calibradas com o fator de conversao do
2MASS, utilizamos a média destes dois fatores de conversao para calibrarmos nossos dados.
A Tabela 3.4 mostra a média dos fatores de conversao calculados com as imagens do 2MASS
e o fator de conversao obtido utilizando o fluxo da estrela padrao para cada filtro e para
cada noite. Finalmente, utilizamos os valores da coluna 5 da Tabela 3.4 para calibrarmos

nossas imagens.

Tabela 3.4: Fator de Conversao

Filtro Data Estrela P. 2MASS Média
mJy.s. ADU™Y] | [mJy.s.ADU™!] | [mJy.s.ADU™!]

J | 29-10-2004 2,x1074 1,9x10~* 1,9%1074
J | 30-10-2004 1,8x10~* 1,8x10~* 1,8x10~*
Ks | 29-10-2004 1,6x1074 1,5x10~* 1,6x10~*
Ks | 30-10-2004 1,6x10~* 1,6x107% 1,6x10~*

Tabela 3.4: As duas primeiras colunas sao, respectiva-
mente, o filtro e a noite de observacao, terceira coluna
mostra o fator de conversao calculado através das estre-
las padroes, a quarta coluna é a média de todos os fatores
de conversao do 2MASS para uma mesma noite de ob-
servacao e a quinta columa é a média das colunas 3 e

4.

Tabela 3.5: Comparacao entre as Calibracoes Fo-
tométricas feitas com Estrelas Padroes e com o Fator de

Conversao do 2MASS

Galaxia Filtro | ISAAC ISAAC 2MASS
mJy] | Convoluido [mJy] | [mJy]

NGC 1068 J 291 499 511
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Galaxia | Filtro | ISAAC ISAAC 2MASS
mJy] | Convoluido [mJy] | [mJy]
Ks 1084 918 1055
NGC 1097 J 159 125 197
Ks 214 170 227
NGC 1358 J 102 83 52
Ks 109 89 56
NGC 1566 J 172 141 125
Ks 204 171 139
NGC 1667 J 69 51 46
Ks 75 5} D2
NGC 6890 J 48 38 43
Ks 65 55 49
PKS 2048-57 J 7 29 o8
Ks 106 86 68
NGC 7172 J 89 61 63
Ks 235 172 102
NGC 7314 J 18 15 25
Ks 41 38 31
NGC 7479 J 45 35 45
Ks 62 o1 23
NGC 7582 J 246 192 104
Ks 621 522 206

No caso do filtro L, nao ha dados do 2MASS ou de nenhum outro survey, por isso,
simplesmente calculamos o fator de conversao , utilizando as estrelas padroes. Para ave-
riguarmos a acuracia da nossa calibracao fotométrica, comparamos o fluxo integrado com

valores encontrados na literatura. A Tabela 3.6 mostra esses valores.
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Figura 3.3: A esquerda, temos uma imagem original do ISAAC da galaxia NGC 1097 no
filtro J, no centro temos a imagem do ISAAC convoluida e, por tltimo, a direita temos

uma imagem do 2MASS de NGC 1097.

Tabela 3.6: Comparacao Fotométrica para o Filtro L

Galaxia | [SAAC | Literatura Referéncia

(mJy] | [mJy]
NGC 1068 | 4757 4070 (2003A&A...398..101M)
NGC 1097 298 310 (1973MNRAS.164..155G)
NGC 1358 12 —
NGC 1566 50 53 (1981MNRAS.197.1067G)

NGC 1667 8 —
NGC 6890 718 —

PKS 2048 | 76 54 (1982Nat...299...234A)
NGC 7172 | 105 73 (2000MNRAS.319..331)
NGC 7479 | 38 20 (2000MNRAS.319..331)
NGC 7314 | 17 —

NGC 7582 | 274 272 (2002ApJ...571L...7P)

Nao foi feita a corregao de extin¢ao atmosférica, pois as imagens das estrelas de cali-
bracao e das galaxias foram tomadas em massas de ar muito préoximas - a maior diferenca
entre as massas de ar é de 0,2 - o0 que proporciona um erro da ordem de 1% no fluxo medido.
Para comprovarmos essa afirmagao, comparamos o fluxo de um objeto com massa de ar
igual a 1 e o fluxo desse mesmo objeto com massa de ar igual a 1,2. Podemos relacionar a
magnitude do objeto observado fora da atmosfera mg(A), em um comprimento de onda ar-
bitrario A, com a magnitude do objeto observado na superficie da Terra m(\) pela seguinte

expressao:
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m(A) = mo(X) + k(A)X(2) (3.3)

onde X(z) é a massa de ar em uma determinada distancia zenital (z) e k() é o coeficiente
de extingao em um comprimento de onda A. X ¢é definido como o niimero de vezes que a
quantidade de ar vista ao longo da linha de visada é maior do que a quantidade de ar na
dire¢ao do zénite e ira variar a medida que a linha de visada do observador se afastar dessa
dire¢ao. Logo, X é uma quantidade normalizada, sendo X(z = 0) igual a um. Podemos

reescrever a Equacao 3.3 para o fluxo:

—2,5logF(\) = —2,5logFo(A) + £(A) X (2). (3.4)

Vamos agora comparar o fluxo medido em uma massa de ar igual a um (F;) com o fluxo

medido em uma massa de ar igual a 1,2 (F}5):

—2,5logF) = —2,5logFy + k() (3.5)
—2,5logF) o = —2,5logFy + 1, 2k(\) (3.6)
—2,5logFy = —2,5logFy 2 — 1,2K(\) + k() (3.7)
-2, 5log(%) = —0,2k(N) (3.8)

% — 1000850 (3.9)

Para os filtros J e Ks, « é igual a 0,09 e 0,06, respectivamente, o que da uma diferenca de

1,67% no fluxo das imagens em J e 1,11% em Ks.

3.4.3 Espectros

A técnica classica na espectroscopia infravermelha é observar o objeto em duas posigoes
ao longo da fenda. O céu é efetivamente removido subtraindo-se uma imagem da outra,
registrando os dois espectros (o positivo e o negativo) e subtraindo-os de novo. Esse pro-

cedimento é também chamado de subtragdo dupla (double subtraction). A redugao bésica
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dos espectros foi realizada com o programa IDL e com alguns pacotes do IRAFY e seus

passos detalhados estao descritos em ordem cronolégica abaixo:

e Primeira Subtracao - Existe uma sequéncia classica, onde se observa o objeto em
duas posigoes diferentes da fenda, formando uma série de imagens ABBA... Nesse
caso, a primeira operacao consiste em subtrair as imagens tomadas em diferentes
posicoes, formando pares A-B e B-A. Esse passo remove o bias'® e resulta em uma

imagem com dois espectros, um positivo e outro negativo.

e Flat Fielding - Dividimos todos os pares de imagens A-B e B-A pelo flat, que, neste
caso, ¢ a diferenca normalizada de duas imagens, uma delas com a lampada acesa e

outra com a lampada apagada.

e Correcao de Distorcao - Os espectros do ISAAC sao fortemente curvados e in-
clinados, por isso, antes de combinarmos os espectros 2d, é preciso torna-los retos.
Para tal, utilizamos como dado de calibracao a lampada de Xe+Ar. Identificamos
o espectro de comparacao ao longo da linha de dispersao através da tarefa identify
e reidentificamos suas caracteristicas espectrais, utilizando o pacote reindentify. De-
pois, com a tarefa fitcoords ajustamos a funcao bidimensional para o comprimento de
onda em funcao do ntimero de linhas e colunas. Esse ajuste consiste em transformar
o comprimento de onda em uma fungao de (x,y) da imagem. Por dltimo, é realizada
a corregao geométrica pelo pacote transform. As duas transformacoes sao invertidas
para mapear o comprimento de onda, como uma fung¢ao linear ao longo de um eixo,

e a posicao ao longo da fenda, como funcao linear ao longo do outro eixo.

e Combinagao do Espectro 2d - Nesse passo, somamos os pares ABs com os pares
BAs, depois de té-los alinhados em relagao aos espectros positivos. Esse método de
combinar os dados é usualmente chamado de subtragao dupla do céu, ja que ele remove
efetivamente qualquer residuo do céu que permaneca depois da primeira subtragao. O
resultado é uma imagem contendo um espectro positivo e dois negativos, um de cada
lado do espectro positivo. Por tultimo, combinamos todas as imagens duplamente

subtraidas em uma tnica imagem, a fim de aumentarmos a razao sinal/ruido.

9Para mais detalhes sobre os pacotes utilizados, ver Massey et al. 1992
OIntegracdo de tempo zero para a leitura do ruido eletrénico do CCD.
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e Extracao - Extraimos os espectros utilizando a tarefa apall do pacote apextract.
Essa tarefa integra as contagens dos pixeis ao longo da diregao de dispersao dentro de
uma abertura especificada internamente. Definimos regioes do céu para a subtracao
da contagem no continuo. Essas aberturas foram definidas a direita e a esquerda do
continuo. Para estrelas teliricas e galaxias, centralizamos a abertura no continuo e
definimos seu tamanho. Permitimos a tarefa recentralizar, mas nao redimensionar a
abertura ao longo da direcao de dispersao. Nossos espectros sao resultantes de uma

unica abertura englobando algumas regices da galaxia.

e Calibragao em Comprimento de Onda - Espectros de comparacao (lampada de
Xe+Ar) foram extraidos utilizando os mesmos parametros de abertura e trago, usa-
dos nas extracoes de cada objeto. Esses espectros de comparacao tiveram suas linhas
identificadas com a tarefa identify e foram as referéncias para a calibracao em dis-
persao usando a tarefa dispcor, que utilizou a solug¢do encontrada para a dispersao (no
nosso caso um spline cibico de ordem 4) e estabeleceu a escala linear de comprimento

de onda por pixel. A incerteza em comprimento de onda é de 3 A.

e Calibragao em Fluxo - Observamos estrelas teltiricas do tipo B5/B6 IV para os
espectros na banda Ks e do tipo B4 V para aqueles na banda L e utilizamos espectros
tedricos correspondentes a cada tipo espectral para modelar o continuo da estrela ob-
servada. Deconvoluimos o espectro tedrico com a curva de transmissao de cada filtro e
dividimos este resultado pelo fluxo integrado da estrela do respectivo filtro, obtendo,
dessa forma, a escala apropriada em fluxo (ergs s™' cm™2 Afl). Para calcularmos

em=2 A1, dividimos o espectro da

o fator de conversao de ADU s~! para ergs s~
estrela teltrica (ja removidas suas linhas de emissao e absor¢ao) pela escala em fluxo

anteriormente calculada.

O resultado final do processo de redugao é um espectro unidimensional calibrado em
comprimento de onda (pum) e densidade de fluxo (ergs s~ ecm~2 A~1), onde todas as ordens
foram unidas resultando em um tnico espectro cobrindo o intervalo de 1,82 a 2,5 um e
2.5 a 4,2 ym. Esses espectros apresentam fortes linhas de emissao do gas ionizado, o qual
estd associado as regioes HII ao redor das estrelas massivas do aglomerado. No espectro

da banda Ks, foi possivel detectar a linha de recombinacao do hidrogénio Br ~, linhas de
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emissao de Hy. Uma clara assinatura de PAH e a linha Br « sdo observadas na banda L.

Os espectros reduzidos e calibrados da galaxia NGC 7582 estao dispostos na Figura 3.4.

3.4.4 FErros da Calibracao Fotométricos

Para ambos detectores, Hawaii e Aladin, as estrelas padroes visam garantir uma calibragao
fotométrica com um erro entre 5-10%. Porém, como utilizamos a média entre dois fatores
de conversao, temos que avaliar as duas contribuigoes.

Para as imagens do 2MASS, o valor de seu erro é igual a menos de 1%. Apesar de, a
priori, a calibracao do 2MASS ser muito precisa, nao sabemos como ela foi feita, por isso,
decidimos fazer a média dos fatores de conversao. Como a incerteza do 2MASS é muito
pequena comparada a incerteza do ISAAC, podemos considerar que o erro fotométrico é

igual a 10% do fluxo medido.

3.4.5 Erros da Calibracao de Fluxo dos Espectros

As estrelas teluricas aqui utilizadas foram retiradas do Catalogo Hipparcos e, embora este
seja uma fonte excelente de estrelas teliricas, a maioria delas nao possui magnitudes no
infravermelho. Isso significa que as magnitudes no IV tém que ser inferidas do tipo espectral.
Tal extrapolagao acarreta em uma incerteza de 20% na calibracao absoluta.

Existem outras fontes de erros como perda de fluxo decorrente do processo de extracao
dos espectros, mas estes sao despreziveis em comparacao ao erro introduzido pela extra-

polacao mencionada acima, a qual é a maior fonte de incertezas.
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Figura 3.4: Espectros ISAAC reduzidos da galaxia NGC 7582.
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Capitulo 4

Resultados

Este capitulo é dedicado a exposi¢ao dos nossos resultados. Primeiro faremos uma discussao
sobre o que se espera da emissao de aglomerados estelares jovens, depois avaliaremos os
limites de deteccao das nossas imagens e as incertezas dos fluxos devido as medicoes e, por

fim, apresentaremos e discutiremos cada caso das galdxias da nossa amostra.

4.1 Emissao Infravermelha de Aglomerados Estelares

Jovens

Antes de mostrarmos os resultados das observagoes, vamos analisar qual é a emissao espe-
rada de aglomerados jovens sem e com conteido de gas e poeira. Para aglomerados jovens
sem poeira utilizaremos como objeto de comparagao o modelo de sintese de populacao Star-
burst 99 (Leitherer et al. 1999), e para aglomerados com poeira analisaremos a emissao
dos aglomerados R 136 na Grande Nuvem de Magalhaes e M6 na galaxia NGC 1365.

Modelos de sintese de populagao estelar preveém o comportamento espectrofotométrico
das populagoes estelares de uma galaxia a medida que ela evolui. A evolucao da emissao
de uma populagao estelar é o resultado combinado de diversos fatores como: (i) a taxa de
formagao estelar (SFR, Star Formation Rate) que nos da a quantidade de massa convertida
em estrelas em fungao do tempo; (ii) a fungdo de massa inicial, a proporgao de estrelas de
massa M que nascem quando hé formacao estelar; (iii) a metalicidade; e (iv) a evolugao
estelar.

Se conhecermos todas estas funcoes, podemos determinar para qualquer instante as pro-

o7
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Figura 4.1: Modelo de um aglomerado, sem poeira, de 10° M, a 20 Mpc. No painel
superior, encontram-se os espectros do aglomerado para 2, 5, 10, 20 e 50 milhoes de anos.
Acima do espectro estao as fungoes respostas dos filtros J, K e L. Os circulos cheios no
espectros representam o comprimento de onda central de cada filtro. No painel inferior,
estd o diagrama das razoes de fluxo K/J e L/K, correspondente a cada espectro do painel

superior.



4.1. EMISSAO INFRAVERMELHA DE AGLOMERADOS ESTELARES JOVENS 59

priedades integradas de uma populacao estelar como sua cor, espectros, sua distribuigao
espectral de energia (SED, Spectral Energy Distribuiton) ou a intensidade das linhas espec-

trais.

No nosso caso, utilizamos o programa Starburts99 para simular a emissao de um algo-
merado estelar de 10° My, a uma distancia de 20 Mpc, sem nenhum contetido de poeira.
Para simplificar as suposi¢oes do modelo, adotamos os parametros padroes do modelo,
formagao estelar instantanea, funcdo de massa inicial de Kroupa e metalicidade solar (Z
= Zs). O painel superior da Figura 4.1 mostra os espectros do aglomerado obtidos pelo
Starburst 99 em 2, 5, 10, 20 e 50 milhoes de anos. Acima dos espectros, encontram-se
as transmissoes dos filtros J, K e L, com as quais foram medidas as cores do aglomerado
simulado. O diagrama das razoes de fluxos K/J e L/K para este modelo estd exposta no

painel inferior da Figura 4.1.

No painel superior da Figura 4.1, podemos constatar um aumento no fluxo em K du-
rante os primeiros 10 Manos e depois sua diminui¢ao. Este fenomeno é uma consequéncia
da da rapida evolucao das estrelas mais massivas, que dominam a luminosidade do aglo-
merado. Devido a sua alta massa, elas evoluem rapidamente para a fase das super gigantes
vermelhas (entre 2 e 10 Manos). Nesta fase, elas expandem seu raio e, consequentemente,
diminuem sua temperatura, por isso passam a emitir muito no infravermelho. Depois de 10
Manos, as estrelas massivas comecam a explodir em SNe. Sem a presenca destas estrelas, a
luminosidade do aglomerado que era dominado por elas cai, dai a diminui¢ao no fluxo em

J, K e L depois de 10 Manos.

Podemos observar no diagrama de fluxo da Figura 4.1 que tanto a razao J/K quanto
K/L aumentam a medida que a idade aumenta, porém, a razao L/K varia menos entre
um periodo de 50 milhdes de anos (A L/K ~ 0,1) do que K/J (A K/J ~ 0,6). Notamos
também que entre 2 e 50 milhoes de anos o fluxo K é, aproximadamente, duas vezes maior
do que o fluxo em L. Sendo esse o comportamento esperado para um aglomerado jovem de
108 Mg, podemos adotar como um dos critério de selecao de aglomerados jovens a razao
de fluxo L/K ~ 0,5. E claro que no nosso caso, esta razao sera maior devido a presenca da
poeira, que absorve a emissao em K e emite em L.

Depois de analisarmos o comportamento de um aglomerado jovem sem poeira dado pelo
modelo Starburst 99, queremos agora observar a emissao de aglomerados jovens, mas com

conteido de poeira. Por isso, escolhemos dois aglomerados estelares, R 136 na Grande
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ISO SWS —

3’=CVF fov

Figura 4.2: Mapa de Trés Cores do Aglomerado R 136. A cor azul corresponde a imagem
WEFI Ha, a cor verde a imagem WFI na banda V e a cor vermelha & imagem IRAC em 0,8
pm. O campo tem 10'x 10’ e orientacao norte para cima e leste para esquerda. esta figura

foi retirada de Galliano et al. (2008).
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Figura 4.3: Comparagao entre os espectos ISAAC/VISIR de NGC 1365/M6, ISO CVF e
ISO SWS de R 136. Os espectros ISO estao projetados na distancia de NGC 1365 (18,6
Mpc). Esta figura foi retirada de Galliano et al. (2008).

Nuvem de Magalhaes (LMC, Large Megallanic Cloud) e M6 na galdxia NGC 1365.

O aglomerado R 136 ¢ um dos exemplos mais proximos de aglomerado massivo jovem,
possuindo entre 1-3 Manos e massa igual a 5x10* Mg (Boulanger & Rubio 2006). Ele est4
localizado na regiao de formacao estelar 30 Doradus em LMC, a uma distancia de 50 kpc.
A Figura 4.2 mostra um mapa de trés cores do aglomerado R 136. A cor azul corresponde
a imagem WFI em Ha, que mapeia o gas ionizado. A cor verde, imagem WFI na banda
V, traga a emissao da fotosfera estelar e a cor vermelha, imagem IRAC em 8 pm, delimita
a emissao da poeira.

Mesmo nao sendo propriamente um aglomerado embebido (ver Figura 4.2), R 136 é uma
fonte brilhante de emissao no infravermelho médio e no radio, o que o torna um objeto de
comparagao interessante. Como especula Galliano et al. (2008), talvez se estivesse atras
ou dentro de uma faixa de poeira, R 136 seria identificado como um aglomerado embebido,
sugerindo que talvez o termo “embebido” nao esteja relacionado diretamente com o grau de
imersao do aglomerado, como se assume ao observar aglomerados ainda em seus “casulos”.

Ja, M6 é, de fato, um aglomerado embebido, descorberto no infravermelho médio por

Galliano et al. (2005), mas que também emite no rddio (Sandqvist et al. 1995; Forbes &
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Norris 1998; Morganti et al. 1999). Ele tem 7 Manos, massa igual a 10" Mg, e extingdo
Ay = 8,5 mag. M6, junto com outros dois aglomerados jovens (M4 e M5) estd associado a
estrutura de poeira, localizada na regiao central da galdxia NGC 1365, a uma distancia de
18,6 Mpc.

A Figura 4.3 compara os espectros ISO CVF e ISO SWS de R 136 projetados na
distancia de NGC 1365 com o espectro ISAAC/VISIR de M6. Podemos notar que em
ambos espectros, o continuo aumenta a medida que aumenta o comprimento de onda.
Logo, o fluxo emitido em 2,2 ym é menor do que o fluxo em 3,5 um, comportamento
oposto ao esperado para aglomerados jovens sem poeira. Portanto, a razao de fluxo L/K
¢ maior para aglomerados jovens com poeira do que para aglomerados jovens sem poeira.
Podemos observar também o nivel do continuo. Para M6 um aglomerado de 7 Manos e
10" Mg, o nivel do continuo em 2 um é igual a 1 mJy e entre 3 e 4 um varia entre 1 e 10
mJy. Para R 136 um aglomerado de 1-3 Manos e 5x10* Mg, o nivel do continuo em 2 e 4
pm ¢ igual a 0,11 mJ. Estes valores podem servir de parametros para avaliar a qual massa

corresponde o fluxo observado das nossas fontes.

4.2 Limite de Deteccao

As imagens reduzidas em J, Ks e L juntamente com seus respectivos mapas em radio
estao dispostas nas subsecoes seguintes dedicadas a cada galaxia individualmente. Todas
as imagens foram alinhadas e registradas, com o centro (07;0”) das coordenadas relativas
posicionado no pico de emissao em L do AGN. Além disso, todas as imagens estao orientadas
de forma que a direcao norte aponta para cima da imagem e a direcao leste para a esquerda
da imagem. Resultados preliminares mostram que, das 11 galdxias selecionadas, nove
apresentam fontes de emissao circumnuclear, extensas e compactas, no filtro L. Sao elas
NGC 1068, NGC 1097, NGC 1358, NGC 1566, NGC 1667, NGC 7172, NGC 7314, NGC
7479 e NGC 7582. Ja as galaxias NGC 6890 e PKS 2048-57 possuem, no filtro L, apenas
a emissao central do AGN, nao tendo sido encontrada nenhuma outra fonte até o limite de
deteccao estimado.

A fim de testarmos a qualidade das imagens L para a deteccao de fontes candidatas a
aglomerados embebidos, fizemos duas comparacoes: a primeira entre a imagem na banda

L da galaxia NGC 1097 e a imagem da mesma na banda N (11,7 ym) retirada de Mason et
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NGC1097 band L (ISAAC 3.5micro) _ NGCJ1097 band N (J-ReCS 11.7micro)

 NGC7582 band L, (ISAMC 3.5micro)

Figura 4.4: Imagens das galaxias NGC 1097 e NGC 7582. Acima temos as imagens de NGC
1097 do ISAAC na banda L (a esquerda) e do T ReCS na banda N (a direita) retirada de
Mason et al. (2007). Abaixo temos as imagnes de NGC 7582 do ISAAC na banda L (&
esquerda) e do VISIR na banda [Nell] (a direita) retirada de Wold & Galliano (2006).
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al. (2007), e a segunda entre a imagem em L de NGC 7582 e a imagem na banda estreita
em 12,8 um ([Nell]) retirada de Wold & Galliano (2006) (Figura 4.4). Escolhemos, para a
comparacgao, imagens no filtro N e em 12,8 um, porque, nesta faixa espectral, a emisao das
regices de formagao estelar é intensa e livre da extin¢ao da poeira. No caso particular do
filtro em 12,8 pm, a emissao provém, unicamente, da linha nebular [Nell], o fon de Ne mais
comum nas regioes HII. Em uma situacao ideal, gostariamos de poder detectar no filtro L
todas as fontes de emissao observadas nos filtros N e em 12,8 pm.

Para o caso da galaxia NGC 1097, podemos observar em ambas imagens o AGN no
centro, cercado por um anel de formacao estelar que contém diversas fontes compactas
de emissao, demonstrando uma correspondéncia entre as emissoes observadas em 3,5 e
11,7 pm. J& para o caso da galdxia NGC 7582, o mesmo nao ocorre. Na imagem em
12,8 pm [Nell], observamos o AGN no centro com emissao extensa ao seu redor e duas
fontes compactas e brilhantes abaixo do nticleo ativo, porém tais fontes nao sao observadas
na imagem L. O que, de fato, observamos é a emissao do AGN e uma emissao extensa
que o cerca. Concluimos, entao, que nem sempre ¢ garantido a detecgao de candidatos a
aglomerados embebidos na banda L (ex: NGC 7582), pois as fontes podem estar tao imersas
na poeira que mesmo a radiagao em 3,5 um é obscurecida. Portanto, a melhor técnica para

a deteccao de candidatos a aglomerados embebidos sao as observagoes na banda N.

L i =00] Iy A fX=5 % sigma x surfp&f L flux=0.2rmdy

Figura 4.5: Galaxia NGC 1667 com fontes falsas. A esquerda colocamos uma fonte falsa
com fluxo igual a 0,1 mJy, no meio uma fonte com fluxo igual a 0,15 mJy (duas vezes o

limite de detecgao) e a direita uma fonte com fluxo igual a 0,2 mJy.

Na etapa seguinte, calculamos o limite de detecao para cada imagem. Para isso, estima-
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mos o desvio padrao dos valores dos pixeis (da ordem de 1072 mJy) em regides da imagem
onde nao havia fontes e o multiplicamos pela superficie de uma psf (point spread function),
ou seja, pela drea de um circulo com diametro igual a FWHM (Full Width at Half Maxi-
mum). Sendo assim, temos para o filtro L o limite de detec¢ao variando entre 0,05 e 0,2
mJy. Para verificarmos estes valores, colocamos fontes falsas na imagem L da galdaxia NGC
1667 (galaxia mais distante da amostra), com diferentes fluxos (Figura 4.5). Estabelecemos
como referéncia o fluxo da fonte mais brilhante (F = 2 mJy) em NGC 1097. Isso significa
que se nao formos capazes de detectar esta fonte projetada na distancia da galaxia NGC
1667, nao detectaremos nada. Na imagem a esquerda da Figura 4.5 colocamos uma fonte
artificial com o fluxo igual a 0,1 mJy, que corresponde a uma fonte mais brilhante de NGC
1097, com fluxo em L igual 2 mJy. Na imagem do meio colocamos uma fonte falsa com o
fluxo igual a duas vezes o limite de detecgao e, na imagem a direita, uma fonte falsa com
fluxo igual a 0,2 mJy. Como podemos observar, nao é posivel detectar, sem ambiguidade,
fontes de 0,1 mJy na galaxia NGC 1667. So6 é possivel observar fontes com fluxos iguais
ou superiores a duas vezes o limite de deteccao, e mesmo para uma fonte de 0,15 mJy, o

contraste com o ruido da imagem ¢é baixo.

4.3 Erro de Medicao

Depois de estimarmos o limite de deteccao, devemos avaliar também as incertezas nas
medigoes do fluxo. O erro total do fluxo (oyy) serd igual a soma quadrética dos erros
(\/OFor T Trca), onde G 6 0 erro fotométrico, estimado na Segao 3.4.5, € Tmea € 0 erro
devido a medicao. Para realizar a fotometria, medimos automaticamente para todas as
fontes, escolhidas como pré candidatas nas imagens L, seus fluxos dentro de uma abertura
de raio igual a 0,6” e subtraimos a contribuicao do fundo medida dentro de um anel de
raios interno e externo iguais a 0,67 e 1”7, respectivamente. Obtivemos, dessa forma, os
fluxos em J, K e L.

Para medir a incerteza da medigao do fluxo, fizemos simulacoes pondo 5000 fontes
artificiais, com fluxos variando entre 0,01 e 10 mJy, em posicoes aleatérias da imagem e
comparamos seu fluxo medido, através do mesmo procedimento realizado paras as fontes

detectadas nas galaxias, com seu fluxo real. Nas Figuras 4.6 e 4.7 mostram os resultados das

simulagoes para as galdxias NGC 1068 e NGC 1097, respectivamente. No painel superior
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Figura 4.6: Anélise do erro da medicao para a galaxia NGC 1068 no filtro K. Painel superior
a esquerda mostra a posicao em segundo de arco das fontes artificiais. Painel superior a
direita mostra a razao entre o fluxo medido e o fluxo real das fonte artificiais em relacao a
distancia radial. Painel inferior a esquerda mostra a razao entre o fluxo medido e o fluxo
real em funcao do fluxo real das fontes artificiais. Painel inferior a direita mostra a razao
entre o fluxo medido e o fluxo real das fontes artificiais em relagao ao nivel do fundo da

imagem.
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Figura 4.7: Analise do erro da medicao para a galaxia NGC 7479 no filtro K. Painel superior

N

a esquerda mostra a posicao em segundo de arco das fontes artificiais. Painel superior

Q

direita mostra a razao entre o fluxo medido e o fluxo real das fonte artificiais em relacao a
distancia radial. Painel inferior a esquerda mostra a razao entre o fluxo medido e o fluxo
real em funcao do fluxo real das fontes artificiais. Painel inferior a direita mostra a razao
entre o fluxo medido e o fluxo real das fontes artificiais em relacao ao nivel do fundo da

imagem.
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a esquerda, temos as posicoes das fontes artificiais na imagem, o painel superior a direita
mostra a razao entre o fluxo medido e fluxo real das fontes artificiais em funcao da distancia
radial ao centro da imagem (0”,0”), o painel inferior a esquerda expoe a razao entre o fluxo
medido e o fluxo real em funcao do fluxo real da fonte artificial e o painel inferior a direita
exibe a razao entre o fluxo medido e o fluxo real da fonte artificial em funcao do nivel

medido do fundo.

Para ambas galdxias, podemos notar que a dispersao da razao entre o fluxo medido e
o fluxo real da fonte artificial nao varia em funcao da distancia radial e do nivel medido
do fundo (painéis a direita das Figuras 4.6 e 4.7). J4, no grafico, que relaciona a razao
entre o fluxo medido e o fluxo real com o valor do fluxo real da fonte, podemos notar a

dependéncia desta razao em relacao ao fluxo real da fonte.

Devemos chamar a atencao para os valores muito altos da razao entre o fluxo medido e o
fluxo real da fonte artificial. Como o programa simula posicoes aleatorias, a fonte artificial
pode cair sobre uma fonte real. Portanto, o fluxo medido é igual aos fluxos da fontes articial

e real. Por isso, os valores mais altos desta razao sao desprezados.

Comparando os resultados das duas galaxias, notamos que os graficos de NGC 1068
possuem uma dispersao maior do que os gréaficos de NGC 7479. Percebemos também que o
valor das incertezas sao maiores para a galaxia NGC 1068. Por exemplo, o erro na medigao
chega a 100% para fluxos iguais a 0,5 mJy para a galaxia NGC 1068 e 0,1 mJy para NGC
7479. Isso nos mostra que além do fluxo real da fonte a incerteza depende do campo da
imagem. Na galaxia NGC 1068 existem muito mais fontes ao redor do AGN do que na
galdaxia NGC 7479. Portanto, a probabilidade de uma fonte artificial ter caido préxima
ou em cima de um objeto da propria imagem é maior para campos cheios. Na pratica,
isso significa que pode estar somado ao fluxo medido das fontes a contribuigao em fluxo de
outros objetos. Por isso, a razao entre o fluxo medido e fluxo real das fontes em NGC 1068

¢ maior do que esta mesma razao em NGC 7479.

Produzimos, entao, um diagrama de diagndstico com os fluxos L e K (Figura 4.8). Na
Figura 4.8, a linha horizontal tracejada representa o limite de deteccao das imagens e a
linha cheia a razao L/K = 0,5, valor esperado para a razao de fluxos de aglomerados jovens
estimado pelo modelo Starburst 99. Por motivos de clareza, decidimos repetir na Figura
4.9 as mesma informacoes expostas na Figura 4.8, s6 que ao invés de apresentarmos as

identificacoes das fontes, utilizamos a barra de erro de seus fluxos, que foram calculados de
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acordo com o método apresentado nas Figuras 4.6 e 4.7. A incerteza da medigao do fluxo é
igual a uma vez e meia o desvio padrao da distribuicao de pontos dentro de um bin, sendo

um bin ¢é igual ao logaritmo de 0,1 mJy.

Como as fontes sao escolhidas nas imagens L, pode acontecer que nas imagens J e
K esta fonte seja fraca comparada a emissao de fundo da galaxia, ou que até mesmo, nao
seja detectada, podendo acarretar valores de fluxos negativos na medicao automatica. Para
estes casos, determinamos na mao o limite superior do fluxo. Este diagrama de diagnésticos

serd utilizado durante toda a andlise das fontes pré selecionadas em cada galéxia.

Uma caracteristica que podemos observar no diagrama ¢ um grupo grande de fontes
com razao L/K < 0,5. Isto vai de encontro com as nossas expectativas, pois, de acordo com
o modelo de sintese de populacao, aglomerados jovens possuem razao de fluxo L/K igual
a 0,5. As observagoes de R 136 e de aglomerados em NGC 1365 também mostram que
aglomerados jovens com poeira apresentam L/K > 0,5. Como as fontes detectadas neste
projeto estao localizadas em regioes de formacao estelar, esperavamos encontrar objetos
mais vermelhos, ou seja, com o fluxo em L maior do que o de K, devido a absor¢ao da
poeira na banda K e a sua emissao na banda L. As linhas de emissao em K, em particular
as linhas de recombinacao do hidrogénio, nao sao suficiente para explicar essa diminuigao

na razao L/K.

Uma possibilidade para explicar a razao L/K < 0,5 seria que estas fontes nao sejam tao
jovens, possuindo idades intermedidrias (100 Manos < ¢t < 1 Gano). Populagdes estelares
intermediarias sao dominadas principalmente por estrelas do ramo assintético das gigantes
(AGB, Asymptotic Giant Branch) e, consequentemente, possuem cores bem vermelhas. Na
fase em que a estrela se torna uma AGB, o He e o H queimam em camadas, e a estrela
torna-se instavel devido a sensibilidade da producao de energia com a temperatura. Isso
provoca a ocorréncia de pulsos térmicos (fase das TP-AGBs, Thermally Pulsing AGB),

causando aumento na luminosidade bolométrica e infravermelha da estrela.

Como o modelo de sintese de populacao escolhido, Starburst 99, foi construido especial-
mente para regioes de formacao estelar ativa, ele inclui a emissao das linhas da componente
interestelar, mas nao considera a contribuicao das TP-AGBs. Por isso, o fluxo no infra-
vermelho cai drasticamente apds 50 Manos. Uma alternativa para avaliar as fontes com
a razdo L/K < 0,5 seria utilizar modelos que incluisse a fase das TP-AGBs. Maraston

(1998) e Maraston (2005) sao exemplos de modelos de populacao estelar simples que in-
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cluem a contribuigao das TP-AGBs na energia total em fungao da idade. Esta contribuigao
é calibrada com observacoes de aglomerados nas Nuvens de Magalhaes. Nos modelos de
Maraston (1998) e (2005), as estrelas TP-AGBs sao responséveis por 40% do aumento na
luminosidade bolométrica e por mais de 80% do aumento no fluxo no infravermelho préximo

das populagoes estelares entre 0,2-2 Ganos.
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Figura 4.8: Diagrama de fluxos K e L para todas as galaxias com fontes em L. A linha
horizontal tracejada é o limite de detecgao (1o) das galdxias e a linha chei corresponde a

razao L/K = 0,5. Os ntimeros correspondem a identificagdo de cada fonte.
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Figura 4.9: Barra de erros do diagrama de Fluxos K e L. da Figura 4.8. As setas indicam

os limites inferiores para a razao L/K, quando a fonte nao é detectada em K.
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4.4 Discussao Caso a Caso

Esta secao sera dedicada a comentar individualmente cada galdxia da nossa amostra, ex-
pondo suas imagens e espectros (obtidos para NGC 1097 e NGC 7582). A ordem de
exposicao das galaxias comega com os casos menos interessantes até chegar aos mais inte-

ressantes.

4.4.1 NGC 6890

NGC 6890 é uma galaxia do tipo Seyfert 1,9, onde podemos observar nas bandas J e K a
emissao oriunda do AGN e dos bracgos espirais, além de duas fontes compactas localizadas
sudoeste do nicleo ativo. Na imagem K, vemos ainda uma terceira fonte embaixo do braco
espiral sudoeste. Estas trés fontes sao descartadas, pois nao sao detectadas na imagem L.
O que observamos em L sao a emissao do AGN e uma emissao extensa ao seu redor. No
mapa em radio (0,36 cm de Thean et al. 2000), ndo detectamos a emissao central do AGN,
o que, de fato, podemos identificar sao fontes compactas concentradas, principalmente, na
direcao leste. Para tais fontes nao foram encontradas nenhuma contrapartida na imagem
no IV médio. Além do limite de deteccao outro motivo que dificulta a observacoes de fontes
na imagem L é sua baixa qualidade. Pode-se observar que a imagem apresenta um striping
horizontal e diagonal, o que dificulta a identificacao da emissao de fontes ténue e difusas,
com pouco contraste com o ruido da imagem.

Comparamos, entao, o limite de deteccao, o, projetado a distancia de 20 Mpc com o
modelo de sintese de populagao. Obtivemos que seu fluxo corresponde a uma aglomerado
de 10 Manos com 6x10°> Mg,. Logo, concluimos que mesmo nao detectando nenhuma fonte

até o limite de deteccao o = 0,11 mJy, podem existir aglomerados jovens em NGC 6890.
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Figura 4.10: Galaxia NGC 6890. Acima temos imagens do ISAAC na banda J (a esquerda)
e K (a direita). Abaixo estao as imagens do ISAAC em L (a esquerda) e em 0,36 cm (a
direita), retirada de Thean et al. (2000). O trago horizontal na imagem em 0,36 cm

representa 1 kpc
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4.4.2 PKS 2048-57

PKS 2048-57 é uma galaxia do tipo Seyfert 1 que apresenta nos filtros J e K a emissao
extensa do centro do AGN e da regiao ao seu redor. Observamos também duas fontes
compactas na imagem J e e quatro na imagem K, porém nao observamos nenhuma contra-
partida destas fontes na imagem L. Até o limite de detecgao, o = 0,1 mJy, s6 é possivel
contemplar, na imagem L, a emissao bem compacta do AGN. Comparando com os mo-
delos, isso significa que nao somos capazes de detectar aglomerados de, por exemplo, 10
Manos com menos de 10°M,. A presenca de duas fontes compactas bem proximas do
ntcleo, no mapa de 3,5 cm (Morganti et al. 1999), levantou a expectativa de que estas
fontes seriam possiveis candidatos a aglomerados embebidos, porém como nao conseguimos

detectar nenhuma fonte na mesma posi¢ao na imagem L.
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Figura 4.11: Galdxia PKS 2048-57. Acima temos imagens do ISAAC na banda J (& es-

querda) e K (a direita). Abaixo estdo as imagens do ISAAC em L (a esquerda) e em 3,5

cm (a direita), retirada de Morganti et al. (1999).0 traco horizontal na imagem em 3,5 cm

representa 1 kpc
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4.4.3 NGC 1358

Esta é uma galaxia do tipo Seyfert 2 que apresenta, nas bandas J e K, a emissao do AGN,
uma emissao extensa ao redor do nucleo ativo e a emissao de uma galdxia ao norte da
imagem. No filtro L, observamos a emissao central do AGN e de uma fonte compacta
localizada em (147,10”). Esta emissao nao pertence a galaxia de campo observada em J
e K, pois suas posicoes sao diferentes. Ela também nao possui contrapartida em radio.
Observamos no cubo de imagens da galaxia NGC 1358 que essa fonte aparece somente em
uma posicao do chopping, logo ela nao é uma fonte astronomica. Nao descobrimos sua
origem, talvez seja um sinal artificial gerado pelo detector.

Nao detectamos em L a emissao extensa observada nas bandas J e K. Apesar de existirem
fontes no mapa de 6 cm (Ho & Ulvestad 2001) se extendendo na dire¢ao nordeste e oeste da
galaxia, nao detectamos contrapartidas no infravermelho médio. Além dessas fontes nada
mais foi observado até o limite de deteccao da galaxia, o, = 0,09 mJy. Projetando seu
fluxo a 20 Mpc e comparando o limite de deteccao com os modelos de sintese de populacao,
estimamos que este limite equivale ao fluxo de um aglomerado de proximadamente 10
Manos com massa igual a 1,4x10°Mg. Portanto, apesar de nido termos detectado nada,

devem existir aglomerados massivos jovens em NGC 1358.
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Figura 4.12: Galaxia NGC 1358. Acima temos imagens do ISAAC na banda J (a esquerda)
e K (a direita). Abaixo estao as imagens do ISAAC em L (a esquerda) e em 20 cm (a direita),
retirada de Ho & Ulvestad (2001). O trago horizontal na imagem em 20 cm representa a 1

kpc.
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4.4.4 NGC 1566

NGC 1566 é uma galaxia do tipo Seyfert 1,5, onde podemos observar a emissao do AGN,
dos bragos espirais da galaxia e de duas fontes compactas, nas imagens J e K. Na imagem
L, também observamos a emissao do AGN e das duas fontes compactas.

Medimos o fluxo das fontes 0 e 1, que sao iguais a, respectivamente, 19, 231“8:32 mJy e
1,467052 mJy no filtro J, 14,657050 mJy e 131703 mJy em K e 1, 777075 mJy e 0,337 003
mJy em L. Depois, observamos seu comportamento no diagrama da Figura 4.8. Ambas
fontes possuem razoes L /K menor do que 0,5. A fonte 1 se destaca no grafico, pelos valores
altos de seus fluxo em K e L, comparado com todas as outras fontes detectadas. Observamos
também suas posigoes nas imagens do Hubble/WFPC2 no filtro F814W, equivalente ao
filtro I. Podemos verificar que elas nao sao fontes extensas e nem estao localizadas perto
de nenhuma faixa de poeira ou zona de alta extingao como GMC ou regioes de formagcao

estelar nos bracos espirais. O mais provavel é que estas fontes sejam estrelas da nossa

Galaxia, mas sem os espectros nao temos como ter certeza.
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Figura 4.13: Galdxia NGC 1566. Acima temos imagens do ISAAC na banda J (a esquerda)

e K (& direita). Abaixo estdo as imagens do ISAAC em L (a esquerda) ¢ em 3,5 cm (a

direita), retirada de Morganti et al. (1999). O trago horizontal representa 1 kpc.
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4.4.5 NGC 7314

Em NGC 7314, uma galaxia Seyfert 1, podemos ver a emissao do AGN e dos bracos espirais,
nos filtros J e K. No filtro L, detectamos a emissao do AGN e de uma fonte compacta,
também detectada nas imagens J e K.

Para testarmos a hipotese dessa fonte ser uma aglomerado jovem, medimos seu fluxo
nos filtros J, K e L, iguais a 2, 20:’8:3? mJy, 2, 25t8;§2 mJy e 0, 29:’8:(1)513 mJy, respectivamente.
Observamos na Figura 4.8 que sua razao de L/K é inferior a 0,5. Fizemos uma aproximagao
na regiao da fonte, comparando trés imagens nos filtros K, F814W e L (Figura 4.15).
Podemos ver nitidamente a fonte nas trés imagens. Medimos o fluxo da fonte no filtro
I da imagem do Hubble e comparamos com o fluxo do AGN medido na mesma banda.
Constatamos que ele é da mesma ordem de grandeza do AGN, portanto muito forte para
ser um aglomerado. Provavelmente, este objeto é uma estrela da nossa Galaxia, porém,

somente com os espectros poderemos ter certeza.
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Figura 4.15: Zoom na regido préxima a fonte 0 de NGC 7314. A esquerda temos a imagem
ISAAC em K, no centro a imagem do Hubble em F814W e a direita a imagem ISAAC em
L.

4.4.6 NGC 1667

NGC 1667 é uma galaxia do Universo Local, classificada como uma Seyfert 2 de baixa lumi-
nosidade. Ela também ¢é caracterizada por sua alta luminosidade no infravermelho distante
(L[60—100um] = 1,58 x 10* erg s™! (Armus, Heckman & Miley 1990), que, provavelmente,
é provocada pelos surtos de formacao estelar em regioes HII gigantes espalhadas ao redor
do nicleo e em regides extranucleares, como os bragos espirais (Radovich & Rafanelli 1996).

Podemos identificar as provaveis localizagoes dessas regioes de formacao estelar na Fi-
gura 4.16, onde podemos observar as emissoes do nicleo e dos bracos espirais, nas imagens
J, K e L. As imagens nas bandas J e K mostram as estruturas espirais da galaxia permeadas
por fontes compactas gigantes, as quais podem ser atribuidas as regioes HII. Observamos
na imagem na banda L a radiagao central do AGN e uma emissao bem extensa e difusa ao
redor do nicleo, compativel com a posicao dos bracos espirais nas imagens J e K. Com o
limite de detecgao calculado (o = 0,1 mJy) nao foi possivel identificar nenhuma fonte pon-
tual nas areas correspondentes aos bracos espirais. Contudo, podemos constatar, através
da emissao na banda L, que, de fato, existe poeira quente nos bracos da galdxia. E, se existe
poeira quente no disco, naturalmente existem estrelas OBs, ja que estas sao as responsaveis
pelo aquecimento da poeira no meio interestelar.

Passamos um filtro mediano com 5 e 11 pixeis na imagem L, a fim de detectarmos
alguma emissao mais proeminente. A Figura 4.17 mostra a comparacao das imagens L
sem filtro (a esquerda), com filtro mediano de 5 pixeis (no centro) e com filtro mediano de

11 pixeis(a direita). Os filtros aumentaram o contraste da emissao extensa com o fundo,
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Figura 4.16: Galdxia NGC 1667. Acima temos imagens do ISAAC na banda J (a esquerda)

e K (a direita). Abaixo estao as imagens do ISAAC em L (a esquerda) e em 20 cm (a direita),

retirada de Ho & Ulvestad (2001). O trago na horizontal representa 1 kpc
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delimitando nitidamente seu contorno. Logo, a emissao observada em L é de fato real, e
nao o ruido da imagem.

Como nao identificamos nenhuma fonte compacta com os filtros medianos, utilizamos
como exemplo o valor de 1o, igual a 0,1 mJy, da imagem L de NGC 1667 para estimar qual
seria seu fluxo correspondente, se a galaxia fosse projetada a uma distancia mais proxima, a
18,6 Mpc (distancia de NGC 1365), por exemplo. O fluxo de 1o, projetado a tal distancia
corresponde a 1,2 mJy. Em Galliano et al. (2008), deriva-se as massa e a idade para trés
aglomerados, M4 (F, = 0,28 mJy), M5 (F;, = 0,69 mJy) e M6 (F, = 1,81 mJy). Para
idades entre 6-8 Manos, suas massas sao, respectivamente, iguais a 1,6, 1,5 e 1x107 M.
Comparando os fluxos destes aglomerados com o fluxo de 1o, em NGC 1667, temos que
o fluxo, projetado na distancia de NGC 1365, seria equivalente a uma aglomerado de 6-8
Manos, com massa igual a 7x10° M. Isso mostra que, mesmo nao os observando, devem

existir aglomerados embebidos e massivos presentes no bracos de NGC 1667.

M ’

oo filtet” 2 median filter 5 pixels median_filter 11 pixels

Figura 4.17: Galaxia NGC 1667 com filtros medianos. A esquerda temos a imagem original
em L de NGC 1667. No centro, encontra-se a imagem em L com filtro mediano de 5 pixeis

e, a direita, a imagem em L de NGC 1667 com um filtro mediano de 11 pixeis.

Estimamos, também, qual seria o fluxo desta fonte na banda L. Para este calculo,
fizemos a seguinte extrapolagao. Calculamos as razoes de fluxo L/N e L/Q da fonte 0 na
galaxia NGC 1097, utilizando os valores dos fluxos em 11,7 e 18,3 pum, encontrados em
Mason et al. (2007), e adimitimos que essas razoes sao tipicas de aglomerados estelares
jovens. Dessa forma obtivemos que os fluxos em N e QQ correspondentes a uma fonte com

fluxo igual a 1o, em NGC 1667 seriam iguais a, respectivamente, 8 e 19 mJy. No filtro de
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banda estreita de 12,8 pum do VISIR (VLT), o limite de detecgao é de 10 mJy em uma hora
com 100. Portanto, estes sao excelentes alvos para observacoes no VISIR, ou no T-ReCs
(Gemini).

Portanto, apesar de nao termos detectados nenhuma fonte compacta na banda L até
o limite de deteccao, podemos supor que tais regioes compactas espalhadas pelo bragcos

espirais, observadas nos filtros J e K, sao regioes de formacao estelar recente.
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4.4.7 NGC 7582

Esta é uma galaxia do tipo Seyfert 2, conhecida por apresentar um disco circunuclear com
atividade de formagao estelar, contendo uma quantidade significativa de poeira (Morris
et al. 1985; Regan & Mulchaely 1999; Sosa-Brito et al. 2001; Wold & Galliano 2006).
Podemos observar na Figura 4.18 uma emissao bem extensa ao redor do AGN nas bandas
J (painel superior & esquerda da Figura 4.18), K (painel superior a direita da Figura 4.18) e
L (painel inferior a esquerda da Figura 4.18), mas nenhuma fonte compacta, como aquelas
duas observadas embaixo do AGN na imagem N da Figura 4.4. Tais fontes compactas,
chamadas M1 e M2 (seguindo a denominagao dada no artigo), sdo excelentes candidatos a
aglomerados embebidos, jovens e massivos, pois, mesmo no filtro L, elas nao apresentam
nenhuma contrapartida. Procuramos na literatura e em diversos bancos de dados por
contrapartidas das fontes no infravermelho médio e em outros comprimentos de onda, mas
nada foi identificado.

Embora, nao tenhamos encontrado nenhuma contrapartida no 6ptico ou no infraverme-
lho préximo, existe uma emissao extensa em torno do AGN em imagens de banda estreita
do [FeIl] (1,64 pm) e Bry (2,165 pm) (Sosa-Brito et al. 2001, Fig. 3). A linha de [Fell]
traga a excitacao via choques de remanescentes de supernovas (Vanzi & Rieke 1997), que
foi comprovada mais tarde por Reunanen, Kotilainen & Pietro (2003). Eles observaram
uma intensa razao de [Fell]/Brv, caracteristica da excitagao via choque. Isso pode indicar
que a maioria das estrelas massivas dos aglomerados ja explodiram na forma de SNe.

Podemos observar, no painel inferior a direita da Figura 4.18, o mapa em réadio feito
em 0,35 cm no VLA (Very Large Array) de NGC 7582 (Thean et al. 2000). Espera-se que
aglomerados estelares jovens ainda embebidos na poeira e no gas molecular apresentem
emissao térmica livre-livre no comprimento de onda radio. Porém, a resolucao deste mapa
¢ de aproximadamente 1”7, bem inferior a resolucao de 0,127” da imagem em 12,8 yum, o que
impossibilita uma comparagao direta entre as estruturas de menor escala das duas imagens.
Contudo, é possivel ver claramente que a emissao extensa observada nas bandas J, Ks, L,
[Nell] e em 0,35 cm pertecem a mesma regiao. Mas vale lembrar que nao necessariamente
toda a radiagao em radio foi produzida pelas regides de formacao estelar. Parte dela pode
ser emissao sincroton nao térmica, oriunda do AGN.

Apesar de nao observarmos nenhuma fonte compacta na banda L, sabiamos da existéncia

de duas fontes muito brilhantes, detectadas na banda N (Wold & Galliano 2006). Utiliza-
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Figura 4.18: Galdxia NGC 7582. Acima temos imagens do ISAAC na banda J (a esquerda)
e K (& direita. Acima estdo as imagens do ISAAC em L (& esquerda) e em 0,35 cm (direita),

retirada de Thean et al. (2000). O trago horizontal representa a escala de 5 kpc.
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Figura 4.19: Espectros ISAAC reduzidos da galaxia NGC 7582.



4.4. DISCUSSAO CASO A CASO 89

mos, entao, a imagem centrada em 12,8 pum para posicionar a fenda (veja Figura 3.1 da
Secao 3.3).

Podemos observar nos espectros da Figura 4.19 o continuo brilhante no espectro NIR,
a presenga de linhas de recombingao do hidrogénio (Bra, Bry), a linha de Hy em 2,166 pym
e da banda de PAH (hidrocarboneto aromético policiclico) em 3,3 pm no espectro MIR. A
regiao entre 1,85 e 1,95 um ¢é dominada pela extingao, por isso, nao conseguimos observar
a linha de Paa, que certamente esta presente, ja que detectamos a linha de Bry.

Uma caracteristica importante e que merece atencao é a banda de PAH em 3,3 um. A
presenca desta molécula é um respaldo para a atividade recente de formacao estelar nesses
sitios, ja que a emissao de PAHs é muito abundante, préximo a regices HII, onde moléculas
sao aquecidas pela radiagao UV e estao, geralmente, associadas as regioes de fotodissociagao
(PDRs) em nuvens moleculares, onde estao blindadas pelo material intermitente do meio.

Depois de examinado os espectros e medido o fluxo das linhas nebulares (Bry e Bra),
vamos agora estimar alguns dos parametros fisicos dos aglomerados, a fim de termos mais
informacgoes sobre sua natureza. O primeiro desses parametros a ser calculado foi a quan-
tidade de extingao causada pela poeira. Seguimos os mesmos calculos realizados para os
espectros de NGC 1097 (os detalhes dos calculos estao dispostos na Subsegao 4.4.11) e
obtivemos Ay igual a 9,8 (ver Tabela 4.1). Este valor evidencia o grande conteiudo de
poeira, caracteristico da fase embebida dos aglomerados, que no caso de NGC 7582 j4 era
esperado, pois o fato de nao serem observados nem na imagem na banda L, ja sinalizava
tal caracteristica.

Os proximos parametros a serem derivados sao a taxa de emissao de fétons ionizantes
do dtomo de hidrogénio e o ntiimero de estrelas Os contidas dentro dos aglomerados (ver
também Subsecao 4.4.11 sobre NGC 1097). Encontramos que Q[H"| e o niimero de estrelas

Os sao iguais a aproximadamente 6x 1052 s~!

e 2500, respectivamente. Utilizando o fluxo
em radio, Wold & Galliano (2006) estimaram o valor da taxa de fétons ionizantes e o
niumero de estrelas Os, para os aglomerados M1 e M2 na galaxia NGC 7582, e encontraram
[QT] igual a 2 x 1052 s7! e N°(O) entre 1000-1500, que, comparados ao modelo de um
aglomerado de 1 Mano, correspondem a aglomerados de 3 a 5 x10% M, demostrando que,

de fato, estas fontes devem ser aglomerados jovens massivos e embebidos.
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Tabela 4.1: Caracteristicas Espectrais dos Aglomerados em NGC 7582.

Emissao Observada Emissao Desavermelhada
Ag. Bry Bra Ay Bry Bra QHT] N°(O)
[1071 erg s7! em™2]  [mag] [10715 erg s7! em™2] [1052 571
NGC 7582-M1+2 33 155 98 7.7 24,8 6 ~2500

4.4.8 NGC 7172

Diferente das demais galaxias da amostra, esta é um exemplar do tipo Sa edge-on. Como
mostra a Figura 4.20, a poeira presente no disco é responsavel pela absorcao observada no
filtro J que, diminui a medida que o comprimento de onda aumenta. Observamos também
nos filtros J e Ks a emissao do AGN que é atenuada, principalmente no primeiro filtro,
devido a absorcao da poeira. Além disso, pode-se observar, também nestes dois filtros, a
emissao de duas fontes compactas que nao apresentam contrapartida em L. Ja no filtro
L, observamos a emissao do AGN e a emissao de uma fonte compacta demarcada por um
circulo preto. Essa fonte nao é detectada nas bandas do IV préximo, o que a torna uma
boa candidata a aglomerado embebido e nem no mapa de 3,5 cm retirado de Morganti et
al. (1999). Para nos certificarmos que esta fonte ndo era um sinal artificial gerado pelo
detector, como no caso da galaxia NGC 1358, verificamos que a fonte estava presente em

todos os cubos de imagem da galaxia NGC 7172, o que comprova que este sinal é real.

Para testar a hipétese da fonte ser uma candidata a aglomerado embebido, medimos
seus fluxos nos filtros J, K e L, iguais a, 0,02J_r8:8;l mJy, O,81f8:8? mJy e 0,09f8:32 mJy,
respectivamente. A Figura 4.8 mostra que esta fonte tem a razao L/K maior do que 0,5,
apresentando o comportamento esperado para a emissao de aglomerados jovens. Projetando
o fluxo em K a 20 Mpc e comparando com o modelo Starburst 99, temos que seu fluxo
corresponde a aglomerados de 2, 5, 10, 20 e 50 Manos com massas iguais a, respectivamente,
5x107 My, 2,5x10" Mg, 5x10° My, 10" My e 3x 107 M,

A fim de ver com mais detalhes o que ocorre nessas fontes, aproximamos o campo
em L na regiao da fonte e a comparamos com os filtros K e F814W, este tultimo retirado
do banco de dados do Hubble. Além de procuramos por contrapartidas dessas fontes no
visivel, o Hubble, por possuir imagens de alta resolucao, nos permite observar tais objetos

com profundidade e riqueza de detalhes. A Figura 4.21 mostra a esquerda a imagem
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Figura 4.20: Galdxia NGC 7172. Acima temos imagens do ISAAC na banda J (a esquerda)

e K (& direita). Abaixo estdo as imagens do ISAAC em L (a esquerda) ¢ em 3,5 cm (a

direita), retirada de Morganti et al. (1999). O trago na horizontal representa 1 kpc.
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Figura 4.21: Zoom na regido préxima a fonte 0 de NGC 7172. A esquerda temos a imagem
ISAAC em K, no centro a imagem do Hubble em F814W e a direita a imagem ISAAC em
L.

ISAAC em K, no centro a imagem do Hubble no filtro F814W (correspondente ao filtro
I), observada com o instrumento WFPC2 ( Wide Field Planetary Camera 2), e a direita a
imagem ISAAC em L. Podemos observar que a fonte s6 ¢ detectada em L. Na imagem em
F814W, é interessante notar que no local da fonte existe uma regiao escura, identificada
como GMC. Esta nao ¢ a primeira fonte para qual notamos esta caracteristica. Portanto,
depois de analisarmos seus fluxos, podemos concluir que esta fonte também é um 6timo

candidato a aglomerado embebido.
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4.4.9 NGC 7479

E uma galaxia do tipo Seyfert 1,9 com emissao acentuada nas bandas J e K, proveniente
do nucleo e do disco galactico. Detectamos também a presenca de uma fonte compacta
no topo da imagem que possue contrapartida na banda L. Na imagem L, além da emissao
desta fonte e do AGN, podemos observar duas fontes, uma na parte inferior da imagem e
outra no topo embaixo daquela detectada em J e K. O mapa em 20 cm, retirado de Ho
& Ulvestad (2001), apresenta a emissao central do AGN e uma emissao extensa na regiao
norte, mas nenhuma contrapartida das trés fontes detectadas em L.

Como feito para as outras galdxias, medimos o fluxo das fontes nas trés bandas e
comparamo-los, a fim de detectarmos um excesso de fluxo em L. Os fluxos das fontes 0,
1 e 2 nos filtros J, K e L sao, respectivamente, iguais a 0,01i8;8§ mJy, 0,051“8:88 mJy e
0,377018 mJy; 0,02%009 mJy, 0017001 mJy e 0,49703% mJy; 0, 737008 mJy, 0,327 008 mJy
e0, 17J_r8:(1)§ mJy. Temos, entao, que a razao de fluxo L./K para as fontes 0 e 1 sdo altissimas,
iguais a 8,8 e 4,4, repectivamente. Ja para a fonte 2, essa razao ¢ igual 0,53, valor esperado
para um aglomerado jovem sem poeira.

A fim de olharmos em detalhes as fontes 0 e 1, aproximamos seu campo. A Figura 4.23
mostra as imagens nos filtros K, F814W e L (da esquerda para a direita) para as fontes 0 e
1 (de cima para baixo). Ambas as fontes nao sao detectadas em K, mas sdo em destaque em
L. A fonte 0 nao possue imagem em F814W, pois sua localizacao caiu fora do detector. No
caso da fonte 1, esta possui imagem em F814W, mas nao é detectada, pois sua localizacao
na imagem do Hubble estda em cima de uma faixa de poeira. Logo, as fontes 0 e 1 sao bons

candidatos a aglomerados embebidos e a fonte 2 um bom candidato a aglomerado jovem.
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Figura 4.22: Galdxia NGC 7479. Acima temos imagens do ISAAC na banda J (a esquerda)
e K (adireita). Acima estao as imagens do ISAAC em L (a esquerda) e em 20 cm (a direita),

retirada de Ho & Ulvestad (2001). O trago horizontal representa 1 kpc.
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Figura 4.23: Zoom nas regides proximas as fontes 0 e 1 de NGC 7479. No painel superior,
temos a esquerda temos a imagem ISAAC em K, no centro a imagem do Hubble em F814W
e a direita a imagem ISAAC em L da 2. E no painel superior, temos a esquerda temos

a imagem ISAAC em K, no centro a imagem do Hubble em F814W e a direita a imagem

ISAAC em L da 1.
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4.4.10 NGC 1068

Figura 4.24: Mapa de trés cores da regiao central da galaxia NGC 1068. A cor azul é o

filtro J, a cor verde o filtro K e a cor vermelha o filtro L.

NGC 1068 é uma galaxia Seyfert 2 e foi o primeiro AGN a ser descoberto (Fath 1909).
Esta galdxia contém uma estrutura espiral interna com formagao estelar ativa a aproxima-
damente 1 kpc do ntcleo. Esta estrutura é, usualmente, referida como anel de fomacao
estelar (starburst ring) (Myers & Scoville 1987, Schinnerer et al. 2000, Spinoglio et al.
2005).

A Figura 4.25 apresenta as imagens da galaxia NGC 1068 nas bandas J, K, L e o mapa
em 20 cm retirado de Ho & Ulvestad (2001). Na imagem J e K, podemos observar que
a galdxia possue muitos aglomerados na regiao circunuclear, ja na imagem L, é possivel
detectar uma emissao brilhante e extensa, com alguns nédulos compactos delineados por
circulos pretos na Figura 4.25, que sao possiveis candidatos a aglomerados jovens. A
identificacao de cada uma desta fontes estd exposta na Figura 4.26. O mapa de trés cores
da Figura 4.24 mostra claramente a emissao da poeira nas regioes, onde estao localizados
tais nédulos compactos. As regides avermelhadas do anel de formacao estelar apresenta a
emissao da poeira, enquanto as regides mais azuladas e esverdeadas sao dominadas pela
emissao fotosférica das estrelas.

Procuramos também por contrapartidas em outros comprimentos de onda para estas
fontes e encotramos a existéncia de uma emissao extensa em 8 e 24 ym (Howell et al. 2007),

coincidindo com a formagao estelar no interior dos bragos espirais a aproximadamente 15”
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Figura 4.25: Galaxia NGC 1068. Acima temos imagens do ISAAC na banda J (a esquerda)

e K (a direita). Abaixo estao as imagens do ISAAC em L (a esquerda) e em 20 cm (a direita),

retirada de Ho & Ulvestad (2001). O trago horizontal na imagem em 20 cm representa 1

kpc.
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Figura 4.26: Identificacao das fontes circuladas na Figura 3.10

(1 kpc) do nicleo. A localizagao da emissdo em 8 pm mais brilhante de hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (PAHs) coincide bem com nédulos observados em imagens de Ha,
indicando que, apesar de nao estarem mais embebidos na poeira, esses aglomerados sao
jovens.

Identificamos 19 fontes compactas em L. Medimos o limite de deteccao (o7, = 0,25 mJy)
da imagem e os fluxos dessas fontes nos trés filtros, os quais estao dispostos na Tabela 4.2
juntamente com suas posicoes. Depois, comparamos seus valores, a fim de encontrarmos um
possivel excesso de cor em L que indicasse um possivel candidato a aglomerado embebido.
Para analizarmos como se comportam os fluxos das fontes, fizemos diagramas da razao de
fluxos K/J com o fluxo K e da razao de fluxos L/K com o fluxo L (Figura 4.27).

Podemos observar no painel superior da Figura 4.27 que as fontes possuem fluxos em K
entre 0,3 e 2 mJy e que a razao entre os fluxos K/J é sempre maior do que 1, exceto para
as fontes 6 e 13. A razao pela qual o fluxo em K é sempre maior do que J esta na extincao
da poeira, que absorve mais em comprimentos de onda menores.

Da Figura 4.27, pegamos os valores de K, entre 0,2-2 mJy, e os projetamos a uma
distancia de 20 Mpc (fluxo em K entre 0,1 e 1 mJy), a fim de compararmos com o modelo

Starburst 99. Tais fluxos correspondem a aglomerados muito massivos, com idades de 2, 5,
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10, 20 e 50 Manos possuindo massas iguais a 0,2-2x10” Mg, 0,1-1x107 M, 0,2-2x10° M,
0,5-5x10° M, e 0,1-1x 10" My, respectivamente.

Observando o comportamento destas fontes no diagrama da Figura 4.8, identificamos
que as fontes 6, 8, 11 e 13 possuem razao L/K maior do que 0,5, razdo esperada para a
emissao de aglomerados jovens sem poeira. Nao detectamos nenhuma destas fontes nas
imagens J. Apesar de as demais fontes nao possuirem L/K > 0,5, nao significa que elas
nao sejam também interessantes. Destas quatro fontes com L/K > 0, 5, trés ndo possuem
contrapartidas com contaste alto em K (fontes 6, 11 e 13) e uma delas (fonte 8) apresenta

contrapartida em ambos comprimentos de onda.

Assim como fizemos em NGC 7172 e NGC 7479, aproximamos o campo das fontes 6,
8, 11 e 13 (Figura 4.28) e comparamos nossas imagens com aquelas obtidas no arquivo
do Hubble. Para as fontes 6 e 11, nao detectamos emissao em K nem na imagem F814W
(equivalente ao filtro I) do telescopio Hubble observada com o instrumento WFPC2 ( Wide
Field Planetary Camera 2). Na imagem em I, observamos que no local da posicao da
fonte existe uma nuvem molecular gigante, responséavel pela absor¢ao da emissao em K e
F814W. S6 detectamos as fontes 6 e 11 em L, o que as tornas boas candidatas a aglomerados

embebidos.

Na Figura 4.28, detectamos a fonte 8 nos trés filtros, K, F814W e L. Esta fonte nao
¢ um candidato a aglomerado completamente embebido, pois a fonte nao esta totalmente
embebida no gas e na poeira. Contudo, sua emissao mostra a poeira em L. Talvez esta
fonte seja um aglomerado do tipo de R 136 - um aglomerado jovem que ja emergiu da
nuvem molecular progenitora, mas ainda mantém parte do gas molecuar. Para a fonte 13,
observamos sua emissao em K e L, mas nao em F814W. Neste filtro, observamos uma regiao

escura na posi¢ao da fonte. A fonte 13 também é um candidato a aglomerado embebido.

Uma caracteristica comum aos quatro aglomerados é que todos estao, pelo menos em
projecao, associadas a regioes escuras da imagem do Hubble. As fontes 6 e 11 estao no meio
de tais regioes, enquanto as fontes 8 e 13 encontram-se na borda. Estas regides escuras
podem ser identificadas como regides de alta extingao, associadas com nuvens moleculares
gigantes. Concluimos, entao, que para a galdxia NGC 1068 foram encontradas 19 fontes
com emissao em L, sendo quatro delas, as fontes 6, 8, 11 e 13, apresentam razoes L/K >
0,5. Destes objetos, as fontes 6 e 11 nao apresentam contrapartida em K e I, portanto, sao

aglomerados mais embebidos do que as fontes 8 e 13. Como o grau de emersao na nuvem
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molecular esta diretamente ligado com o estégio evolutivo dos aglomerados, as fontes 8 e

13 devem ser aglomerados mais jovens do que as fontes 6 e 11.

Tabela 4.2: Fluxos das Fontes Detectadas em NGC 1068.
Fonte x (") y (") F,(mlJy) Fg (mlJy) Fp (mly)

0 2055 976 0,96%050 0,92707  0,35700
1 -13,14 -503  0,39%000 1,02703  0,41700
2 21274 7,83 0,36700¢ 1,43703%  0,2170¢3
3 -1149 -10,10 2,007037  2,7470% 0,377 008
4 989 -10,22 0,03%901 0,52707  0,23700
5 <411 1439 0,407007  1,32703%  0,40%05
6 1504 341 0,100t 017007 0,2370¢3
7 1548 564 1,427030  1,517035  0,29704%
8 10,74 1049 0,23%05  0,44707%  0,41700
9 9,58 10,18 0,27707) 0,4770% 0,140
10 7,37 1202 0,817017  1,617030  0,18704
11 870 12,96 0,067055 0,03700,  0,2970s
12 581 14,38 0,817 2,157030 0,257 00
13 010 17,64 0,5070% 0,197 024706
14 =503 9,72 1,01%030 1087030 0,307
15 -13,35 849  0,377013 0,497030  0,24702
16 -1500 343  0,64705  0,497030  0,1870¢7
17 1147 -422 0,057 0.4570%  0,15704
18 -16,70 -7,36  1,0570%7 0,977035  0,33%00




4.4. DISCUSSAO CASO A CASO 101

NGC1068
5 L
4 2
5
3
1 12

flux K / flux J

ok 7

I o j
(@]
N I ‘ I A ‘ I I ‘ I A ‘ Y

. L L .
1.0 1.5 2.0
flux K [mJy]

|
)
&
°
o
o
w

Figura 4.27: Diagrama da razao de fluxo K/J com o fluxo K.

4.4.11 NGC 1097

NGC 1097 é uma galaxia LINER que possui um anel circumnuclear de formagao estelar.
Sua morfologia varia bruscamente com o comprimento de onda, devido a combinagao dos
processos de excitacao da poeira quente, emissao fotosférica das supergigantes vermelhas e
da idade das populagoes estelares do anel (Kotilainen et al. 2000).

Podemos observar, na Figura 4.30, as imagens da galaxia NGC 1097 nas bandas J,
K, L e o mapa em 3,5 cm retirado de Morganti et al. (1999). As posigoes das fontes
junto com suas respectivas identificagoes encontram-se na Figura 4.31. Nas imagens J e K,
podemos observar que a galaxia possue um anel circumnuclear bem definido com a presenca
de muitos aglomerados estelares. Esta mesma estrutura também é detectada na imagem
L, onde os nédulos compactos de emissao, possiveis candidatos a aglomerados embebidos,
estao destacados por circulos pretos. Podemos observar tais nédulos bem vermelhos no
mapa em trés cores da Figura 4.29, principalmente as duas fontes na regiao norte do anel,
que se mostram bons candidatos a aglomerados embebidos. Além disso, notamos que
existem locais do anel de formagao estelar mais obscurecidos pela poeira e outros menos,
indicando que a extingao é variavel espacialmente.

Procuramos por contrapartidas em outros comprimentos de onda para estas fontes e
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Figura 4.28: Zoom nas regioes proximas as fontes 6, 8, 11 e 13 de NGC 1068. Da esquerda
para a direita temos, respectivamente, a imagem ISAAC em K, a imagem do Hubble em
F814W e a direita a imagem ISAAC em L. De cima para baixo temos as fontes 6, 8, 11 e
13.



4.4. DISCUSSAO CASO A CASO 103

Figura 4.29: Mapa de trés cores da regiao central da galaxia NGC 1097. A cor azul

corresponde ao filtro J, a cor verde ao filtro K e a cor vermelha ao filtro L.

econtramos a existéncia de trés fontes, A, Be C, em 11,7 e 18,3 yum (Mason et al. 2007). As
fontes A e B correspondem, respectivamente, aos aglomerados 0, 142. Detecta-se também
nestas frequéncias as emissoes do AGN e do ja bem conhecido anel circunuclear de formagao
estelar. Este, por sua vez, emite fortemente no infravermelho médio, com cada um dos trés
nédulos (A, B e C) contribuindo com um nivel de fluxo similar a contribui¢do do fluxo
do proéprio nucleo da galaxia. A existéncia das contrapartidas em 11,7 e 18,3 ym dao um
respaldo ainda maior para a hipdtese dessas fontes serem de fato aglomerados embebidos,
ja que a emissao nestes dois comprimentos de onda sao originarios do reprocessamento da

radiacao ultravioleta e visivel no infravermelho médio pela poeira.

A seguir comparamos a emissao da galdxia nas bandas J, K e L com a emissao em radio
de 3,5 cm de Morganti et al. (1999). Constatamos que existe uma boa correspondéncia
espacial entre as regiodes brilhantes em J, K, L e no radio. Esse fato nao é surpreendente ja
que acredita-se que a emissao radio nao térmica provenha das remanescentes de supernovas
e a emissao radio térmica, da emissao livre-livre do gas ionizado pelas estrelas OBs (ex:
Condon 1992). As diferencas nos detalhes entre as imagens radio, L e Ks podem ser
explicadas pelas diferencas de idade entre as regioes emitentes, indicando a presenca de

diversas geracoes de surtos de formagao estelar (ex: Reunanen et al. 1999).

Encontramos também 14 regides de emissao na banda estreita de Bry em Kotilainen
et al. (2000) correspondentes as nossas fontes no infravermelho préximo e médio. Neste
trabalho, eles compararam a emissao em 2,165 um com imagens na banda V do Telescépio

Espacial Hubble (HST) feitas por Barth et al. (1995), onde as manchas quentes do anel
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Figura 4.30: Galdxia NGC 1097. Acima temos imagens do ISAAC na banda J (a esquerda)

e K (& direita). Abaixo estdo as imagens do ISAAC em L (a esquerda) ¢ em 3.5 cm (a

N

direita), retirada de Morganti et al. (1999). O trago horizontal representa 1 kpc
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Figura 4.31: Identificacao das fontes circuladas na Figura 3.14

foram resolvidas em 88 aglomerados estelares. Nao foi encontrada nenhuma correlagao
perfeita entre as imagens na banda V e em Brvy, embora a maioria das regioes brilhantes
em Bry tenha uma fonte andloga na banda V. Existem algumas diferencas, especialmente,
na regiao norte onde algumas fontes brilhantes em Bry estao situadas nos minimos de
emissao da banda V. Também nao se observa uma correspondéncia espacial perfeita entre
as imagens na banda K e Bry. Em muitas regioes, contudo, existe uma sobreposicao entre

as bandas V, K e Bry.

As diferencgas entre as imagens em Brvy, nas bandas V e K podem ser explicadas através
da diferenca de idades das regioes emitentes. Os picos na banda V sao, provavelmente,
mais jovens do que aqueles na banda K, ja que se leva de 3-4 Manos para as primeiras
supergigantes vermelhas, as quais dominam a emissao na banda K, emergirem. Os picos
na banda K podem também ser regioes de baixa excitacao ou locais de SNe jovens e cheias
de poeira, contudo, estes dois ultimos panoramas sao menos provaveis. Se considerarmos
a hipotese de que exista populacao estelar de idade intermediaria, os picos na banda K
podem ser provenientes das estrelas na fase TP-AGB, reponsaveis pela maior parte da

emissao para A > 1 pm.
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Fotometria das Fontes

Foram detecatdas 28 fontes compactas em L, sendo que algumas delas apresentam con-
trapartida no mapa em 3,5 cm (ver Figura 4.30). Medimos, entao, os fluxos dos possiveis
candidatos a aglomerados embebidos, os quais estao dispostos na Tabela 4.3 juntamente
com suas posicoes, nos trés filtros e comparamos seus valores, com o intuito de encontrar-
mos um excesso de cor em L %1116 sinalizasse um possivel candidato a aglomerado embebido

(mesmo procedimento realizago para a galdxia NGC 1068). A Figura 4.32 representa os

diagramas de diagndstico da razao de fluxo K/J e fluxo em K (painel superior).

NGC1097
S ]
3s E
e E
SE 15 :
T2 7
E 27 14 1
B 20 17 1 ]
- 2% 25 24 'y M6 -7
T 26 1110 E
Ozw ]3 T T T M S M MO N N NS ‘E
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

flux K [muy]

Figura 4.32: Diagrama de diagnéstico da razao de fluxo K/J com o fluxo K.

Analisando primeiro a Figura 4.32, podemos notar que as fontes possuem valores da
razao de fluxo K/J entre 0,7 e 2,6 e fluxo em K entre 0,1 e 2,1 mJy. Fazendo a mesma
comparagao com o modelo Starburst 99 realizada para a galaxia NGC 1068, projetamos
os fluxos em K (entre 0,1 e 2,1 mJy) a 20 Mpc e encontramos que este fluxos corres-
pondem a aglomerados de 2, 5, 10, 20 e 50 Manos com massas iguais a 0,1-3x 107 M),
0,07-1,5x10" M, 0,1-3x10° M), 0,4-8x10% M, e 0,1-2x 107 M, respectivamente.

Analisando a Figura 4.8, identificamos as 13 fontes (0, 1, 2, 3, 5, 6, 9, 10, 13, 18, 20, 21 e
27) com razao L/K > 0,5 - um dos nossos critérios para selecionarmos os candidatos. A fim

de vermos com mais detalhes o que acontece com esses objetos, fizemos uma aproximacao
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Tabela 4.3: Fluxos das Fontes Detectadas em NGC 1097.

y (")

F; (mJy)

Fg (mlJy)

Fr (mJy)

Fonte x (7)
0 307
1 145
2 0,76
3 6,20
4 784
5 8,70
6 8,70
7 7,44
8 884
9 8,90
10 6,69
11 7,10
12 503
13 1,48
14 -6,51
15  -825
16 -8.71
17 -7,68
18 -8,03
19 -8,69
20 -7,25
21 -6,74
22 -9,16
23 -501
24 -3,91
25 3,78
2% -6,05
27 821

9,18
9,23
8,94
6,81
5,00
4,23
2,50
1,72
1,84
2,04
4,18
-3,06
6,50
9,17
-5,36
-3,79
2,33
2,28
2,25
4,04
4,96
5,62
6,74
7,49
9,15
11,27
8,27
4,84

0,347 008
1,997012
1,227008
0,55707
0,687015
0,557 051
0,077003
2, 741033
1,62707%
0,027 750
1,01705
0,8170%%
1,867 051

+-0,71
0,12 g9

0,52017
0,550
2,007 03}
1,497019

+-0,19
071——008

1,097013
0,437019
0,08%003
1,217
0,607
1,30701%
0,97 07
0,597012

+0,12
0, 06_0704

0, 737078
3,007
1,680
0,497073%
1,0270:30
0,42707%
0, 42073
3,627 05
2,12705
0,477
0,99%03
0,8607
2,267 05

+0,00
0717000

0,88%0%
1,367
2,767 05
2,301 050
0,17707%
2,4470%
0,647
051701
1,561 05
0,8470%
1,7250%
1,27705
0,573

+0,19
0, 10_0707

0,497 00
2,547 00
2,09%015
0, 335000
0,297 008
0, 174007
0,260 08
0,47 068
0,317 008
0, 774008
0,81 008
0,127 00
0,547 00
0, 174007
0,18% 047
0,337 008
0,800 0
0,400:09
0,187 047
0,47 00
0,3910:09
0,420 08
0, 72100
0, 447058
0, 481009
0,347 008
0,247 002

40,19
0, 10_0707
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nas regioes e comparamos suas imagens K e L do ISAAC com imagens em F814W do
Hubble, como mostram as Figuras 4.33 e 4.34.

Examinando com mais detalhe as fontes 0, 13 e 18 constatamos que elas sao detectadas
em L, mas nao nas imagens K e F814W. Uma caracteristica interessante da imagem do
Hubble é a presenca de uma regiao escura bem na posicao, onde as fontes deveriam ser ob-
servadas. Estas estruturas estao dentro de uma nuvem de gas e poeira que esta absorvendo
sua radiacao no visivel e infravermelho proximo. Portanto estas fontes sao boas candidatas
a aglomerados embebidos.

No caso das fontes 1, 2, 3, 5, 6, 9, 10 e 20, podemos observa-las em J, K e em F814W.
Podemos observar que a posicao das fontes 6 e 10 encontra-se também em cima de uma
GMC que estd absorvendo a radiacao emitida na banda I (corespondente ao filtro F814W
do Hubble).

A fonte 21 nao é observda na imagem K, mas é detectada na imagem I. O ultimo caso
a ser examinado é o da fonte 27. Sua emissao pode ser observada nas imagens K e L, mas
nao em F814W, que também apresenta uma regiao escura na posicao da fonte.

Concluimos, entao, que destas 13 fontes com L/K > 0,5, as fontes 0, 13 e 18 sao os
aglomerados mais embebidos. Podemos observar a seguinte caracteristica na emissao em I
comum a todos os aglomerados embebidos ou nao, com contrapartida em K ou nao: todos
eles esao localizados dentro ou na borda das GMC que aparecem na imagem I do Hubble
como faixas escuras, nunca nas regioes brilhantes das regioes HII. Isto mostra que as fontes
sao aglomerados jovens que estao saindo ou acabaram de sair de dentro da nuvem molecular

progenitora.

Espectros

Com duas fendas posicionadas em diferentes regioes do anel circunuclear, foi possivel extrair
os espectros das fontes 16, 12, 10, 9, 8 e 142, que podem ser observados nas Figuras 4.35
a 4.39

Nosso objetivo é testar a interpretacao para esses objetos como sendo aglomerados
estelares embebidos. Para tal, planejamos detectar linhas nebulares de regioes HII em
torno de estrelas massivas dos aglomerados estelares. A medi¢ao das linhas nebulares pode
se revelar uma tarefa bem dificil, quando essas carecteristicas espectrais sao intrinsecamente

fracas ou estao superpostas a um continuo muito intenso.
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2 1
NGC1097 K

a

&
NGC1097 K

7

10

7 10

9 9 9
NGC1097 K NGC1097 FB14W NGC1097 L

Figura 4.33: Zoom na regiao préxima as fontes 0, 1, 2, 3, 5, 6, 8, 9 e 10 de NGC 1097.
Da esquerda para a direita temos, respectivamente, a imagem ISAAC em K, a imagem do

Hubble em F814W e a direita a imagem ISAAC em L. De cima para baixo temos as fontes

0,1e2:3;5¢6;8,9e 10.
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Figura 4.34: Zoom nas regioes proximas a fontes 13, 18, 20, 21 e 27 de NGC 1097. Da
esquerda para a direita temos, respectivamente, a imagem ISAAC em K, a imagem do
Hubble em F814W e a direita a imagem ISAAC em L. De cima para baixo temos as fontes

18, 20, 21 e 27
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Podemos observar algumas caracteristicas comuns a todos os espectros como, por exem-
plo, o continuo brilhante no espectro NIR, a presenca de linhas de recombin¢ao do hi-
drogénio (Bra, Bry) e da banda de PAH (hidrocarboneto aromaético policiclico) em 3,3 pm
no espectro MIR. Como a regiao entre 1,85 e 1,95 um é dominada pela extin¢ao do gas,
nao conseguimos observar a linha de Pac, que certamente esta presente, ja que detectamos

a linha de Brvy.

Um ponto importante que requer maiores explicagoes sao as linhas de recombinacao do
hidrogénio. Apesar das inimeras tentativas e de refeitas todas as rotinas que compoem
o procesamento dos dados, nao conseguimos explicar o alargamento fora do normal das
linhas de Bry e Bra. Conquanto, a ordem de grandeza do fluxo de ambas linhas estao de

2 respectivamente), como

acordo com o esperado (107 erg s™' em™2 e 1071* erg s™! cm™
podemos ver na Tabela 3.3. Além disso, comparacoes com a literatura dos valores estimados
da extingao através da razao das fluxos de Bry e Bra, feitas mais adiante, mostram uma boa
concordancia. Portanto, podemos utilizar esses espectros como uma primeira estimativa
dos parametros fisicos, mas perante a necessidade de resultados mais acurados estes dados

ja nao se adequam.

Depois de examinados os espectros e medido o fluxo das linhas nebulares (Bry e Bra),
vamos agora estimar alguns dos parametros fisicos dos aglomerados, a fim de termos mais
informacoes sobre sua natureza, auxiliando, dessa forma, a constatagao, ou nao, da hipétese
desses objetos serem exemplares dos primeiros estagios evolutivos da vida dos aglomerados
estelares. O primeiro desses parametros a ser calculado serd a quantidade de extincao

causada pela poeira.

A extincao nas observacoes épticas de regides de intensa formacao estelar é maior e
espacialmente mais varidvel do que as observagoes no infravermelho proximo (Ax ~ 0,1
Ay). A extingado derivada depende da geometria assumida para a poeira absorvedora em
relagao a regiao emitente. Por questoes de simplicidade e para a facil comparacao com as

determinacoes anteriores, assumimos o caso de um primeiro plano simples.

Todavia, os valores derivados da extingao devem ser tratados apenas como aproximacoes.
Assumindo as propriedades padroes da poeira interestelar, caso B de recombinagao (F g, /Fpra
= 0,353, para T, = 10 K e N, = 10 cm™3, Osterbrock & Ferland 2006) e a curva de
extingao estelar de Cardelli, Clayton & Mathis (1989), a extincao sofrida pelas fontes ioni-

zantes pode ser estimada através dos fluxos observados das linhas de recombinacao de Bry
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Tabela 4.4: Caracteristicas Espectrais dos Aglomerados em NGC 1097.

Emissao Observada Emissao Desavermelhada
Ag.  Bry Bra Ay Bry Bra QHT] N°(O)
[10715 erg s7! cm™2]  [mag] [1071% erg s7! cm™2] [10°2 571
142 22 8,2 40 34 9,9 2,9 ~690
8 33 11,3 24 43 12,7 3,6 ~860
9 12 4.4 35 1,7 5,2 14 ~290
10 1,9 6,4 21 24 7.1 2,0 ~480
12 46 15,0 1,6 55 16,2 46 ~1100
16 33 11,3 25 43 12,7 3,6 ~860

e Bra (para maiores detalhes sobre este calculo ver Apéndice A). Os valores obtidos para
a extingao dos aglomerados, Ay = 2-4, estao listados na sexta coluna da Tabela 4.4, assim

como os valores dos fluxos das linhas de Bry e Bra, observados e desavermelhados.

Hummel, van der Hulsy & Keel (1987) encontraram para as regioes leste e oeste do anel
circumnuclear Ay igual a 0,85 e 2,83, respectivamente. Estes calculos foram baseados na
razao de Ha e HB. Outras determinacoes para a extingcao da regiao central de NGC 1097
incluem Ay entre 0,6 e 3,0 para diferentes regides circunucleares (Walsh et al. 1986), Ay
médio do anel igual a 1,1 (Barth et al. 1995) e Ay variando entre 0,1 e 2,2 em Kotilainen
et al. (2000). Isso demonstra que, apesar da grande incerteza em se utilizar as linhas
nebulares dos espectros em NGC 1097 dado as suas larguras, nossos resultados estao em

bom acordo com trabalhos realizados anteriormente.

Analisando as quantidades da Tabela 4.4, trés aglomerados se destacam dos demais, sao
eles 9 e 1+2. Estes objetos possuem os maiores valores de extingao, evidenciando o grande
contetido de poeira, caracteristico da fase embebida dos aglomerados. O alto valor de Ay

endossa a suposicao de que estas fontes sejam realmente aglomerados jovens embebidos.

O proximo parametro a ser derivado é a taxa de emissao de fétons ionizantes do atomo
de hidrogénio. Para um aglomerado estelar embebido, podemos considerar a situacao de
uma nebulosa opticamente espessa no continuo de Lyman, ou seja, todos os fotons estelares
ionizantes sdo absorvidos. Logo, o ntimero de fétons ionizantes (A < 912 A) ¢é diretamente

proporcional ao fluxo de qualquer linha de recombinacao.

De Osterbrock & Ferland (2006) temos que:
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ap Lya
H' = 4.1
QU = o7 > e (4.1)

onde ap/asl! ~ 2,96.

Considerando, novamente, o caso B de recombinacao, T, = 10* e N, = 10* cm ™ para
as condigOes fisicas da nebulosa, temos que Ly, /Lpg., = 103,6. Logo, podemos estimar a
taxa de emissao de fétons ionizantes para os aglomerados de NGC 1097 (coluna 7 da Tabela
4.4).

Como apenas as estrelas massivas do tipo O e do tipo B contribuem para o fluxo do
continuo Lyman, podemos estimar seu nimero dentro de cada cada fonte. A Tabela 4.4
lista os valores estimados para [QT], assumindo que estrelas Os emitem, em média, na
ordem de 10*° fétons por segundo. Este cdlculo, apesar de demasiadamente simples, nos
da uma certa nocao de massa de cada aglomerado.

Kotilainen et al. (2000) encontraram [Q"] variando entre 3-8 x 10°? s™1, que correspon-
dem a aglomerados de 6 Manos com massas entre 1-8x10° M. A comparacao dos valores
de [Q*] obtidos para os nossos aglomerados com os resultados de Kotilainen et al. (2000)
mostra que estes aglomerados sao bem massivos, o que respalda ainda mais a sugestao

destes objetos serem exemplares de aglomerados embebidos super massivos.
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Figura 4.35: Espectros em K e L da fonte 142
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Figura 4.37: Espectros em K e L da fonte 9
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Conclusoes

Este trabalho apresentou a busca por aglomerados embebidos em galaxias AGNs através
de imagens do ISAAC/VLT no infravermelho, nas bandas J, K e L. Fizemos uma breve
analise da emissao de aglomerados jovens com e sem poeira, do limite de detecaao e dos
erros de medigao nos fluxos.

Nas galaxias NGC 1358, NGC 1566, NGC 1667,NGC 6890, PKS 2048-57 ¢ NGC 7314,
nao encontramos nenhum candidato a aglomerado embebido. Apesar de em NGC 1667,
nao termos detectado nenhuma fonte, ela é um alvo muito interessante para observagoes
de alta resolucao angular com VISIR e T-ReCs.

Em NGC 7582, nao conseguimos identificar nenhuma fonte compacta com emissao em
L, nem aquelas detectadas em Wold & Galliano (2006). Mas, os espectros posicionados
com base neste artigo permitiram estimar parametros fisicos como extingao e [Q™]| que
corroboram com a hipdtese desses aglomerados serem algomerados massivos e embebidos.

Na galaxia NGC 7172, identificamos uma fonte compacta de emissao em L que se
apresenta como um bom candidato a aglomerado embebido. Em NGC 7479, detectamos
trées fontes com emisso em L, sendo duas bons candidatos a aglomerado embebido.

Na galaxia NGC 1068, identificamos 19 fontes compactas com emissao na banda L.
Destas 19 fontes, quatro sao bons candidatos a aglomerados embebidos.

Na galaxia NGC 1097, identificamos 28 fontes com emissao em L, sendo 13 delas bons
candidatos a aglomerados embebidos. Com o0s espectros estimamos parametros fisicos que

respaldam a hipdtese desses aglomerados serem aglomerados embebidos massivos.
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Apeéendice A
Calculo da Extincao

O efeito mais evidente da poeira interestelar é a extingao da luz proveniente de estrelas e nebulosas dis-
tantes.Basicamente, a poeira absorve e espalha os fétons, principalmente nos comprimentos de onda < 1
pm, e devolve ao campo de radiac@o a energia subtraida na forma de fétons infravermelhos. Isso resulta na
reducao da quantidade de energia emitida pela fonte em um determinado comprimento de onda, segundo

a seguinte equagao:

]>\ :])\OG_TA. (Al)

onde [ Ao ¢ a intensidade real emitida, livre de qualquer absorcao, I, a intensidade observada na Terra e

Ty a profundidade 6ptica, definida pela integral do coeficiente de extingao na linha de visada:

l
T)\:/ I{Adl. (AQ)
0

A dependéncia entre a extin¢do e o comprimento de onda é dada pela curva de extingao f()\), que

varia também de acordo com as caracteristicas do meio. A quantidade de extingao total é definida como:

onde (' é um fator constante que depende apenas do objeto emitente. Dessa forma, a razio entre as

intensidades de duas fontes pode ser escrita da seguinte forma:

Dy Do —(ri-m) _ Do —ctrn-0ra) (A.4)
IA2 I>\20 ]AQO

A equacdo acima nos mostra que a correcdo depende apenas da curva de extingdo interestelar e da

quantidade de extingao. Como nés conhecemos a curva de extincao Galdctica, resta apenas calcular a
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quantidade de extincio (. Este valor estd relacionado com o excesso de cor E( B- V). Sabemos que o

excesso de cor observado é causado pela extingao:

E(B—V)=25(loge™™ — loge™™) = —2.51gloge + 2.51yloge

E(B —-V) = (25loge)(ry — TB).

Utilizando a curva de extingdo de Osterbrock & Ferland (2006):

v _ Cf(V)

B B Cf(B)

™B = —Cf(B) TBrq s

Cf(Bra)

logo,

f(B)
f(Bra)

fV)

E(B —V) = (2.5loge) 7B

TBra (

Sabemos que

Cpr, = loge™ = 15, _loge.

Substituindo, temos:

55y =25 LB,
1.3245 0.9989

E(B=V)=25xos * (35

—1)Cgy,

E(B—V) =21.47Cp,.

onde C' Br, ¢ a quantidade de extingao para a linha de Bral.

).

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

A linha padrao de referéncia é Hg, que est4 localizada na regido éptica do espectro. Como estamos no

infravermelho, substituimo-la pela linha Br,.
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O fator C' Br, ¢ encontrado calculando-se a razao entre duas linhas, que sejam praticamente indepen-
dentes das condigoes fisicas do meio e as quais sejam faceis de medir. As intensidades das linhas medidas
em laboratério também devem ser conhecidas.

O método mais utilizado para estimar a extingao do gés é medindo a razao entre duas linhas da série de
Brackett do hidrogénio, por exemplo, Br., /Br,, pois a razao entre quaisquer linhas do hidrogénio depende
apenas da probabilidade de ocorréncia das transigoes, previstas pela mecanica quantica. KEssas razoes
podem ser encontradas em Osterbrock & Ferland (2006).

Temos, entao, que:

B B C .
B—Z)obs — log(B—Z)tw = f(%;;)[ f(Bry) — f(Bra)). (A.14)

Conhecendo C' Br,, para cada galdxia, podemos calcular o excesso de cor e corrigir o fluxo observado

log(

utilizando a seguinte equagao:

Fcallib = Fob3100'4A)\7 <A15)

onde Flu, € Flops sdo, respectivamente, os fluxos calibrado e observado e Ay, a quantidade de extincao
total em magnitude de cada galdxia em cada comprimento de onda. Nos filtros V, J, K e L, esses coeficientes

sao definidos pelas quatro expressoes abaixo:

Ay = 3.144E(B — V) = 67.502Cp,, (A.16)
A; =086E(B — V) = 18.464Cp,, (A.17)
Ag = 0.36E(B — V) = 7.7292Cp,., (A.18)

AL = 0.19E(B — V) = 4.0793Cl,., (A.19)
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