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ESTUDO MULTI-TECNICA DAS REGIOES HII ULTRACOMPACTAS
RESUMO

Estrelas de alta massa ainda em processo de formacao sao obscurecidas por gas
e poeira, o que dificulta o estudo desses objetos. A fase mais promissora para se obter
informacao sobre os processos envolvidos corresponde a fase de regiao HII ultracompacta,
quando a acrecao ja terminou, ou ja se reduziu de modo a diminuir a opacidade da
regiao. Neste trabalho foram estudadas 19 regices UCHII com o espectrégrafo de
campo integral no infravermelho préximo NIFS do Gemini com o auxilio de optica
adaptativa, com o objetivo de se obter o tipo espetral do objeto ionizante. Para atingir
esse objetivo foram usados 3 métodos: espectroscopia direta, mapas de linha de emissao e
tomogramas PCA. Com a combinacao dos 3 métodos foi possivel estimar o tipo espectral
de 21 fontes, todas entre o tipo espectral B3-O5, mas sendo duas delas Supergigantes
luminosas M. De todos os métodos, a tomografia PCA se mostrou a mais promis-
sora com taxa de deteccao de linhas fotosféricas maior que a espectroscopia direta, mas
também por evidenciar a dinamica do gés circundante e/ou estruturas na regiao estudada.

Palavras-chave: UCHII, PCA, Mapas de Linhas, Espectroscopia.



MULTI-TECHNIQUE STUDIES OF ULTRACOMPACTAS REGIONS H II
ABSTRACT

High mass stars still in the process of formation are obscured by gas and dust,
which make them hard to study. The most promising phase to obtain information about
the processes involved corresponds to the phase of Ultracompact HII region, when the
accretion already finished, or is greatly reduced, reducing also the opacity of the region.
In this work, we studied 19 UCHII regions with the Gemini integral-field near-infrared
spectrograph NIFS, with the aid of adaptive optics, to obtain the spectral type of the
ionizing object. To reach this goal, we used 3 methods: direct spectroscopy, emission line
maps and PCA tomograms. With the combination of these 3 methods it was possible to
estimate the spectral type of 21 sources, all between spectral type of B3-O5, but which
2 of them are luminous M supergiants. Of all methods, the PCA tomography proved
to be the most promising as the detection rate of photospheric lines is higher than the
other methods, but also because it can show the dynamics of the surrounding gas and/or
structures at the studied region.

Keywords: UCHII, PCA, Line Maps, Spectroscopy
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1 Introducao
As mais belas visdes em um céu a noite sao as estrelas, que estao distribuidas em nossa
Galaxia e por todo o Universo conhecido. Como tudo em nosso Universo, as estrelas pas-
sam por um processo evolutivo que pode ser divido em trés fases: formacao, sequencia
principal e estagios finais. Nestes processos, as bilhoes de estrelas modificam o ambiente
préoximo a elas, deixando-o mais dinamico. Dentre todas as estrelas, as que imprimem
maior influéncia no meio e contém caracteristicas marcantes, como intensa radiacao ul-
travioleta e deposicao de momentum mecanico, sao as estrelas de alta massa ou estrelas
massivas. Entretanto, o entendimento completo de suas fases iniciais ainda nao foi esta-
belecido, o que motiva diversos estudos em busca de respostas para suprir essa lacuna de
entendimento. Nas secoes seguintes serao abordados os principais topicos relacionados ao

objeto alvo deste estudo: as estrelas de alta massa em estégio inicial de formacao.
1.1 Estrelas Massivas

Um pequeno grupo de estrelas que influenciam profundamente o ambiente a sua
volta, enriquecendo-o quimicamente através de violentas explosoes de supernovas sao as
estrelas massivas. Pequenas em nimero, estas estrelas sao raras, representando uma infima
parte do total de estrelas no Universo. Este fato foi verificado pelo trabalho de Salpeter
(1955) na forma de uma lei empirica, que vem se mostrando universal, mais conhecida
como fungao de massa inicial (IMF). A IMF consiste em uma lei de poténcia de expo-
ente negativo, conforme mostra a Equacao 1, servindo como estimativa da quantidade de

estrelas que seriam formadas em um dado intervalo de massa.

ON, M\
0n) = g = (77) )

Nesta equacao o = -2.35; M, = a massa de uma estrela e N = o nimero de estrelas.

A Figura 1 representa o comportamento dessa lei de poténcia para estrelas entre
2 a 100 M, normalizada para uma estrela com 100 M.

As estrelas massivas podem ser definidas como estrelas com massa acima de 10
M o, posicionadas na classificagao espectral entre O2 e B3 e que ao final da sua evolugao
explodem como supernovas, formando um buraco negro ou uma estrela de néutron com
a matéria remanescente de seu nucleo. Elas sao as estrelas mais luminosas da Sequéncia
Principal, com luminosidades entre 10* Ly e 10° L, e apresentando uma temperatura
efetiva entre 25.000 K e 50.000 K (MASSEY, 2011). Desta forma, elas sao as princi-
pais responsaveis pela emissao ultravioleta de origem estelar, que produz as nebulosas
foto-ionizadas conhecidas como regioes H II e, consequentemente, ressaltando a estrutura

morfolégica das galdxias espirais.
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Figura 1 - Distribuicao das estrelas pela fungao de massa inicial para um intervalo de massa
entre 2 e 100 M com o expoente encontrado por Salpeter (1955) e normalizada para
a criagao de 1 estrela com 100 M, .
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Fonte: Autor.

Estas estrelas sdo encontradas em forte concentracao nos bragos espirais da Gala-
xia (WOOD; CHURCHWELL, 1989a) dentro de aglomerados massivos de estrelas jovens
(10% - 10° M) que apresentam estrelas espalhadas em todas as nuvens progenitoras, co-

nhecidos como associacoes OB. Elas apresentam um tempo de vida menor que 107 anos.

Esp/Espo 101
L/Lg

Nesta equacao tgp o tempo da estrela na Sequencia Principal,

tsp = anos, (2)

Espe a energia disponivel do Sol,

L a luminosidade solar.

Estrelas massivas apresentam forte tendéncia de possuirem uma ou mais com-
panheiras, visto que aproximadamente 70% das estrelas massivas estao relacionadas a
sistemas bindrios ou multiplos. A resposta plausivel para esta alta ocorréncia é a forma-
¢ao de estrelas de alta massa ocorrer no centro de suas nuvens moleculares (BONNELL;
BATE; ZINNECKER, 1998) e a existéncia dos processos de formagcao que se espera que
ocorram nas fases iniciais de formacao estelar, tal como a presenca do disco ASSIMETRICO

(KRUMHOLZ et al., 2009).
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Figura 2 - Fase de formagao de estrelas massivas, conforme por Zinnecker e Yorke (2007). Por
esse diagrama simplificado, ha 4 etapas principais: Nuvens escuras em Infravermelho,
Nticleo Molecular Quente, Regiao HII Hipercompacta e Ultracompacta e Regiao H 11
Compacta e Cléssica

Nuvens Escuras em Infravermelho

Regides H 1 : |
Hipercompactas W : o~
L XN
e Ultracompactas \.\} RN N
WA & T 70
’> NSV
=, %
——Regido H Il

Compacta e Classica

Fonte: Autor.

1.2 Forl'rna(;éo das Estrelas Massivas

Para as estrelas massivas, a fase obscurecida ou a fase de formacao é curta em
termos absolutos, menor que 10 anos, e perdurando por até 15% de seu tempo de vida
apds ter iniciado a queima de hidrogénio e sua entrada na Sequéncia Principal (CHUR-
CHWELL, 2002). Segundo Zinnecker e Yorke (2007), para as estrelas massivas, esse estagio
embebido pode ser divido em 4 fases intermediarias de evolugao, no interior de uma nuvem
molecular gigante, conforme pode ser visto na Figura 2. As Nuvens moleculares gigantes
que sao regioes que apresentam tamanhos entre 1 e 200 pc e valores de sua massa variam
de 10 M, até as mais massivas com 10® M (Schulz, N. S. , 2005).

A primeira fase, chamada de “nuvens escuras em infravermelho”, apresenta a
maior massa e a menor temperatura dentre todas as etapas, semelhantes as encontradas
nas nuvens moleculares gigantes. Pela baixa temperatura, sua faixa de emissao é predo-
minante no comprimento de onda em radio. As altas densidades e a massa dessa regiao
sao essenciais para o inicio do processo de formagao de estrelas massivas (SRIDHARAN;

WILLIAMS; FULLER, 2005). Na segunda fase, denominada “niicleos moleculares quen-
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tes”, os masers em comprimento de onda no infravermelho longinquo e um gas morno
e denso sao detectaveis, oriundos de choques e da contragao do gas no ponto de maior
densidade. Nesse instante ha expectativa da criagao de um disco de acrecao e um objeto
compacto (KURTZ et al., 2000). J& na terceira fase, conhecida como regioes “HII hiper-
compactas e ultracompactas”, a regiao se torna pequena e densa. E neste estagio que deve
ocorrer o pico de acrecao e crescimento do jovem objeto e pode-se observar, por meio da
espectroscopia na banda K (BARBOSA et al., 2008; BIK et al., 2008) e de fotometria
(BEUTHER,; WALSH; LONGMORE, 2009) no comprimento de onda no infravermelho
proximo, eventuais deteccoes indiretas de um disco de acrecao. E nessa fase que se espera
que ocorra a inversao da predominancia das forcas atuantes, na qual a forca da pressao da
radiacao e ventos se tornam mais eficientes que a forca gravitacional e comecam a dissipar
0 gas que circunda a estrela em formagao. Por fim, na iltima fase, a nuvem é desfeita e a
estrela de alta massa é revelada. O gas remanescente, hidrogénio, é totalmente ionizado
pela fonte, dando origem a uma regiao HII compacta podendo ser detectadas na faixa do
otico.

Devido ao fato de as estrelas ficarem obscurecidas por tanto tempo, o estudo de
seus processos de formacao dificultado, tornando ardua a tarefa de achar uma resposta
efetiva para a pergunta: como tais estrelas podem adquirir massas de até 100 Mg, ja que
a massa limite para que a estrela atinja a luminosidade limite de Eddington na acrecao
esférica (Equagao 3), considerando uma opacidade efetiva de k. = 5 cm? g~ (valor
tipico de regides onde ocorre a formagao das estrelas massivas), é da ordem de 20 M,

para casos extrapolados da formagcao de estrelas de baixa massa (KRUMHOLZ et al.,

2009)?

kepr L G M,
If <

47m7r?ec r2

(3)

Na equagao, L. a luminosidade da estrela;
r o raio da estrela;
M, a massa da estrela em massa solares;

¢ e G sao os valores da velocidade da luz e da constante gravitacional, respectivamente.

Onde a luminosidade limite de Eddington é a relacao entre a forga gravitacional
e a forca de pressao da radiacao para que ocorra a acrecao de matéria por um objeto
estelar. Na qual, para valores maiores que 10 M, a forca da pressao da radiagao se torna
mais intensa que a forga gravitacional impossibilitando a acrecao continue.

Atualmente, muitos trabalhos propoem diversos mecanismos para que a acrecao
continue até formar estrelas mais massivas, acrecao pelo equador e alimentado por “fin-

gers” de instabilidade. Entretanto, nenhum desses cenarios ainda ¢é conclusivo.
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1.3 Regioes H 11 Ultracompactas

Como dito anteriormente, as teorias que tentam fornecer respostas para a questao
da formagao estelar ainda nao sao conclusivas. Contudo, elas tém algo em comum: a
formagcao de uma regiao H II Ultracompacta (UCHII). Nesta etapa seria possivel observar:
Presenca de Disco de Acregao: Diversas evidéncias observacionais de um disco de
acrecao em torno de jovens e massivos objetos estelares foram detectadas. Porém,
pela alta extincao existente nas regices UCHII, apenas observacoes indiretas do
disco foram feitas por meio do uso do perfil da linha da banda CO em emissao,
presente em 2.3 - 2,5 um (GEBALLE; PERSSON, 1987; CHANDLER; CARLS-
TROM; SCOVILLE, 1995; BARBOSA et al., 2008; BLUM; MCGREGOR, 2008).
Essa banda vibracional-rotacional traz informacao cinematica do gas neutro ao redor
da estrela (SCOVILLE; HALL; RIDGWAY; KLEINMANN, 1979) e esta localizada

a b - 10 UA da estrela (BIK et al., 2008).

Emissao do Continuo em Radio: Observacao em radio proporciona evidenciar con-
tinuos das fontes ionizantes, uma vez que a poeira nao causa extin¢ao significativa
nesses comprimentos de onda. Desta maneira, é possivel estimar as localizagoes de
possiveis candidatas as regioes UCHII. J4& o tipo espectral de estrelas massivas pode
ser estimado pela densidade de fluxo em comprimento de onda em radio dessas re-
gioes, que tem relacao com a luminosidade total das estrelas. Exemplos de trabalhos
sao Israel (1976), Felli, Tofani e D’Addario (1974), com observacao de diversas re-
gides com baixa resolucao espacial, e Colley (1980), Felli, Churchwell e Massi (1984)
com observagoes com alta resolucao para fontes individuais.

Os primeiros a usarem interferometria em ondas de radio,com alta resolucao angular
e os catdlogos de fontes em infravermelho distante (FIR), como Infrared Astronomi-
cal Satellite (IRAS), para uma larga amostra de regides candidatas a regiao UCHII,
foram Wood e Churchwell (1989b) e Kurtz, Churchwell e Wood (1994). Eles elabora-
ram dois catalogos que juntos apresentam cerca de 200 candidatas a regioes UCHII,
classificadas em cinco distintas morfologias: cometaria, esférica, nicleo-halo, concha
e irregular ou multiplos picos. Uma sexta morfologia foi adicionada por Churchwell
(2002), a bipolar. Esses dois catdlogos também apresentam uma classificacao espec-

tral de aproximadamente 35% das estrelas ionizantes.

Fotosfera Estelar: Com o uso da espectroscopia em infravermelho, diversos trabalhos
tém sido feitos para estudar mais profundamente as estrelas embebidas nas regices
UCHII (DOHERTY; PUXLEY; DOYON; BRAND, 1994; LUMSDEN; PUXLEY,
1996; BIK; KAPER; WATERS, 2006; BARBOSA et al., 2008; BLUM; MCGRE-
GOR, 2009).

Mas, os primeiros a detectarem uma linha fotosférica de estrela ionizante foram
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Figura 3 - Exemplo de uma regiao HII Esférica ou Compacta observada em radio, G45.07+0.13,
apresentando sua forma simétrica sem a presenca de uma emissao estendida.
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Fonte: Wood e Churchwell (1989b).

Watson e Hanson (1997) em seu estudo sobre a regiao G29.96-0.02, determinando
o tipo espectral da estrela ionizante como OS8. Apés este trabalho, mais alguns
autores conseguiram observar as fotosferas das estrelas em regides UCHII (BLUM,;
MCGREGOR, 2008; BIK; KAPER; HANSON; SMITS, 2005; HANSON; LUHMAN;
RIEKE, 2002).

Mesmo com estes esforcos, apenas 9 ou aproximadamente 4% das regioes classifica-
das como UCHII em radio tiveram suas fontes ionizantes classificadas espectralmente
por essa técnica (HANSON; LUHMAN; RIEKE, 2002; BIK; KAPER; HANSON;
SMITS, 2005; WATSON; HANSON, 1997).

As regioes UCHIIs sao regices HII pequenas, com um diametro da ordem de 0,1
pc, apresentando uma densidade eletronica de 10* cm™ (CHURCHWELL, 2002). Pela
idade, pela dinamica do gas ionizado e molecular, pela densidade do ambiente e pelo
movimento da regiao HII em relacao ao ambiente médio, as UCHII podem ser dividas em
6 tipos morfolégicos (CHURCHWELL, 2002), como mencionado anteriormente e que sao
apresentados a seguir.

Esférica ou Compacta: Regiao que pode ter seu brilho facilmente modelado por duas
gaussianas espaciais. Sao objetos brilhantes e com o gas circundante bem simétrico,
como mostrado na Figura 3. Esta morfologia pode ser a mesma que a cometaria,

onde a cauda estaria na parte de tras do seu ntcleo sem ser observada.

Nucleo-halo: Regiao caracterizada por um pico simples e brilhante, que se encontra

geralmente ao centro do halo de baixo brilho, como mostrada na Figura 4.

Cometarias: Regiao com frente de ionizacao de forma parabdlica, dando o aspecto
cometdrio a regiao (Figura 5). A parte do “nicleo” é a regiao de maior brilho que

decresce por sobre a parte estendida da cauda.
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Figura 4 - Exemplo de uma regiao HII Nucleo-halo observada em radio, G23.71C0.17, com uma
fonte de intenso brilho deslocada & esquerda do centro da imagem e seu halo, com
uma intensidade mais baixa.
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Fonte: Churchwell (2002).

Figura 5 - Regiao HII Cometaria observada em radio, G34.26C0.15, com seu nicleo em forma

parabdlica e a presenca de uma cauda na parte direita da imagem. E possivel verificar
o nicleo com brilho predominante na regiao.

Fonte: Churchwell (2002).

26



27

Figura 6 - Exemplo de regiao HII Bipolar observada em radio, NGC7538 IRS1, com um centro
apresentando um brilho mais intenso e duas asas de emissao estendida, o que lhe da
a forma de uma ampulheta.
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Fonte: Churchwell (2002).

Figura 7 - Exemplo de regiao HII Irregular com forma irregular observada em radio,
G23.7140.17, na qual nao é possivel determinar a fonte e uma morfologia.

70

Fonte:Wood e Churchwell (1989b).

Bipolar: Regiao com duas alongadas asas com um brilho mais fraco do que a regiao
central (Figura 6). Segundo Churchwell (2002), tais regides apresentam um alto

gradiente de velocidades e a presenca das linhas largas de recombinac¢ao em radio.

Irregular: Regiao com diversos picos e com um fraco brilho no halo, Figura 7. Tais

regioes sao associadas a emissao estendida do plano da Galéxia.

Casulo: O gas do envoltério aparece com uma emissao em forma de anel, quando o gas é
opticamente fino, e com disco uniforme quando o gas é opticamente espesso, Figura
8
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Figura 8 - Exemplo de regiao HII casulo, G5.89 — 0.39, com o gés com intenso brilho em forma
de anel.

)

Fonte: Churchwell (2002).

1.4 Critério de Escolha da Amostra

Com o objetivo de estudar as UCHII, a escolha da amostra deste trabalho foi
efetuada em projeto de observagao elaborado por Cassio Barbosa com a colaboragao de
Robert Blum e Danilo Gusmao que usaram dois catalogos em radio de possiveis regioes
UCHII: Kurtz, Churchwell e Wood (1994) e Wood e Churchwell (1989b). Esses dois cata-
logos contém aproximadamente 200 possiveis regioes H II do hemisfério norte celeste com
pelo menos uma contrapartida associada a estrelas massivas. Este catdlogos é baseados na
emissao em radio (contagem de fétons de Lymman) destas regices. Para algumas situagoes
especificas (morfologia), algumas regides tiveram sua fonte ionizante classificada em tipo
espectral.

Dentre estas duas centenas de regioes UCHII presentes nos catalogos, seleciona-
mos 19 (cerca de 10% regioes) com amiores fluxos na banda K (NIR) para serem os albos
de observagoes deste trabalho. Todas as regioes selecionadas apresentavam contrapartidas
NIR nas imagens do 2MASS. As informagcoes das regioes selecionadas podem ser vistas
na Tabela 1. Para todas essas regioes da Tabela 1 foi aplicada a técnica de espectroscopia
e a técnica PCA (que serd discutida no Capitulo 3) para tentar classificar espectralmente
a fonte ionizante e verificar estruturas na regiao.

Apos esta primeira selecao, a amostra foi reduzida novamente para apenas quatro
regioes UCHII para aplicar um método de andlise adicional: o mapa em faixas espectrais.
Essas regioes foram escolhidas por apresentarem quatro diferentes ambientes em seus
campos:

1) uma estrela isolada com linhas fotosféricas detectaveis (Regiao G78.4+2.6),

2) regiao com estrela obscurecida (Regiao G5.97 — 1.17),
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Tabela 1 - Lista das Regioes H II selecionadas.

Regiao o) o
J2000 J2000

G5.97-1.17 18 03 40.330 -24 22 42.64
G6.55-0.10 18 00 50.000 -23 20 33.25
G15.04-0.6 18 20 24.600 -16 11 39.46
G18.146-0.284 18 25 01.110 -13 15 40.33
G23.96+0.1 18 34 25.240 -07 54 45.52
(G28.288-0.364A 18 44 18.100 -04 17 55.57
(G28.288-0.364B 18 44 18.290 -04 17 55.57
(G29.96-0.0 18 46 04.040 -02 39 21.74
G45.12+0.1A 19 13 27.870 10 53 36.41
G45.12+0.1B 19 13 28.137 10 53 43.41
G45.12+0.1C 19 13 28.003 10 53 38.41
(G48.609+0.027 19 20 30.600 13 55 38.06
Gb53.605+0.046 19 30 18.980 18 20 03.64
G70.293-1.6A 20 01 45.710 33 32 42.13
G70.293-1.6B 20 01 45.922 33 32 40.53
G70.293-1.6C 20 01 46.183 33 32 35.53
G77.965-0.006A 20 29 36.890 39 01 22.52
G77.965-0.006B 20 29 37.300 39 01 13.92
(G78.43842.659 20 19 39.320 40 56 35.89

3) um aglomerado de estrelas com e sem linhas fotosféricas detectaveis em seu espectro
(Regiao G77.965-0.006B) e

4) um aglomerado com mais de uma estrela com linhas fotosféricas detectdveis em seu
espectro (Regiao G77.965-0.006A).

A presenca de pelo menos uma estrela com linhas fotosféricas visiveis em todas as
regioes escolhidas é imprescindivel para o estudo, pois existem poucos trabalhos na litera-
tura com o objetivo de verificar o comportamentos desses dois métodos para classificar a
fonte embebida nas regioes UCHII. As demais situagoes de ambientes selecionadas servem

para verificar as eficiéncias dos métodos PCA e Mapa em faixas espectrais.
1.5 Descrigao dos alvos

G5.97 - 1.17

A regiao G5.97-1.17 (Figura 9) é uma regiao H II ultracompacta do tipo nicleo-
halo com uma estrela com tipo espectral estimado em B0, por continuo em réadio (WOOD;
CHURCHWELL, 1989b). Ela esta a 2.7” de distancia do centro de M8, a Nebulosa da
Lagoa. A regiao H II M8 esta centrada no denso aglomerado estelar NGC 6523, o qual
apresenta como estrela mais massiva a estrela O7 V Herschel 36 (Her 36, HD 164740).

Segundo Stecklum et al. (1998), a regiao G5.97-1.17 seria, na realidade, um disco

circunstelar ionizado externamente, similar ao que é visto apenas nas proplyds em Orion.
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Figura 9 - Localizagao da regiao G5.97-1.17. A imagem obtida pelo IRIS, a nova geracao de
imagem do satélite astrondmico em infravermelho (IRAS), em 12 pm traz a regido
G5.97-1.17 demarcada pelo circulo branco.
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Fonte: NASA /IPAC Infrared Science Archive (2015).

Proplyds vem da contracao de “disco protoplanetario” e é um dos fenomenos em que es-
trelas de alta massa afetam outras estrelas em formacao préximas a elas. Esse processo
ocorre em estrelas jovens envolvidas por um disco circunstelar, que é foto-evaporado pela
radiacao do ultravioleta distante, com energias entre 6 e 13.6 eV, condizente com a pro-
duzida por estrelas de alta massa proxima. O gas aquecido do disco se move como um
vento, até encontrar a radiacao do continuo de Lyman, que nao conseguiu penetrar tao
profundamente no disco, formando um aro brilhante de ionizagao (Figura 10) (Sthaler, S.
W. and Palla, F. , 2004). Os argumentos de Stecklum et al. (1998) para tal conclusao sao
baseados no valor do fluxo em radio recebido na regiao G5.97-1.17, que é condizente com
o numero de fétons ionizados produzidos pela Herschel 36 e pela presenca de uma cauda
que aponta para da Her 36; nas suas observagoes das linhas de Ha, N[II] e uma imagem
combinada dos filtros estreitos de O[III], Ha e S[II].

G6.55-0.10

A regiao G6.55-0.10 dista 14,5 Kpc do Sol e possui uma estrela O intermediaria,
classificada pelo numero de fétons do continuo de Lyman e luminosidade (SIMPSON;
RUBIN, 1990). Esta estrela também foi classificada como 09, utilizando observagoes em
comprimento de onda em radio, por Churchwell, Walmsley e Cesaroni (1990). Chen, Gao e
Xiong (1995), utilizando observagoes do IRAS de baixa resolugao espacial ndo conseguiram
classificar o tipo do objeto presente na regiao.

Wood e Churchwell (1989b) classificaram morfologicamente essa regiao como
UCHII nao resolvida, salientando que este objeto possui um alongamento norte-sul evi-
dente em observagoes de radio (KIM; KOO, 2001). Uma imagem mostrando este alon-

gamento é apresentado na Figura 11. Na direcao de G655-0.10 foi observada a presenca
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Figura 10 - Uma esquematizacao da produgao das proplyds (a direita) e a visualizagdo na nuvens
de Orion (& esquerda).
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Fonte: Sthaler, S. W. and Palla, F. (2004).

Figura 11 - A imagem obtida pelo IRIS em 12 pym traz a regiao G6.55-0.10 demarcada pelo
circulo branco.

10:00.0 08:00.0 06:00.0 04:00.0 02:00.018:00:00.058:00.0 56:00.0 54:00.0 52:00.017:50:00.0
Right ascension

Fonte: NASA/IPAC Infrared Science Archive (2015).

de maser de agua, OH em 1612 MHz e 1720 MHz e o maser de CH30H em 6.668 GHz
(CHAN; HENNING; SCHREYER, 1996). Também foram detectadas as linhas de NHy
em 23.69 GHz e 23.72 GHz (CHAN; HENNING; SCHREYER, 1996). Essas evidéncias
indicam que a regiao (G6.55-0.10 é uma candidata a possuir um objeto estelar jovem e
massivo (MYSO).

G15.04 -0.6

Regiao pertencente a nebulosa M17 e que dista 2,1 Kpc do Sol (WOOD; CHUR-
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Figura 12 - A imagem obtida pelo IRIS em 12 um traz a regiao G15.04-0.6 demarcada pelo
circulo branco.
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Fonte: NASA/IPAC Infrared Science Archive (2015).

CHWELL, '1989b). E classificada como regiao HII pelo excesso de avermelhamento em
seu espectro (VOLK; COHEN, 1989; CHEN; GAO; XIONG, 1995). Também ¢é classifi-
cada como uma regiao UCHII com morfologia esférica por Wood e Churchwell (1989b) e
irregular por Walsh, Burton, Hyland e Robinson (1998), com fonte de emissao em infraver-
melho distante associada com a regiao H IT M17 (FAISON et al., 1998). A fonte ionizante
deste objeto é classificada como B0 em distintos trabalhos, em diferentes comprimentos de
onda, e.g. Wood e Churchwell (1989b) em réddio; Faison et al. (1998), em FIR e Doherty,
Puxley, Doyon e Brand (1994), em NIR.

Nessa regiao foram detectadas masers de OH excitados em 6035 e 6030 MHZ
(COHEN; MASHEDER; WALKER, 1991; BAUDRY; DESMURS; WILSON; COHEN,
1997) e masers de agua, referente a formagao estelar (PALAGI et al., 1993). Pelos resul-
tados de Shepherd e Churchwell (1996) analisando o perfil da linha de 2CO, a principal
fonte nao deve estar na fase de rapida acrecao, acompanhada de efluxos bipolares. Na
Figura 12 destaca-se a localizacao da regiao G15.04-0.6 em M?7.

G18.146-0.284

Esta regiao estd a 4,2 Kpc do Sol e é classificada como cometaria, com uma estrela
B0, por Kurtz, Churchwell ¢ Wood (1994). Ela [e mostrada na Figura 13. Esta estrela
também foi classificada como O5.5 por (WALSH; HYLAND; ROBINSON; BURTON,
1997), que utilizou os quatros fluxos (12, 25, 60 e 100 um), obtidos pelo IRAS. Ela foi
estudada por Alvarez et al. (2004), através de fotometria no infravermelho. Estudos de
Crowther e Conti (2003) e Alvarez et al. (2004), mostraram que essa regiao UCHII possui

um aglomerado no qual trés fontes, puderam ser classificadas como estrelas O6, O7 e B0
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Figura 13 - A imagem obtida pelo IRIS em 12 pym traz a regiao G18.146-0.284 demarcada pelo
circulo branco.
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Fonte: NASA /IPAC Infrared Science Archive (2015).

(ALVAREZ et al., 2004). Entre essas fontes, a 144 (06) é a principal candidata a ser a
fonte ionizante. Alvarez et al. (2004) notaram que a fonte 144 é a mais obscurecida dos
objetos analisados, apresentando A, ~ 30 mag.

(G18.146-0.284 nao apresenta emissao de maser de dgua (CODELLA et al., 1995;
KURTZ; HOFNER, 2005), metanol (VAN DER WALT; GAYLARD; MACLEOD, 1995;
WALSH; HYLAND; ROBINSON; BURTON, 1997) e nao possui caracteristicas da pre-
senga de efluxos (SHEPHERD; CHURCHWELL, 1996)

G23.96 - 0.1

(G23.96-0.1 é classificada morfologicamente como uma regiao de multiplos picos
(WOOD; CHURCHWELL, 1989b) com indicios de possuir um aglomerado de estrelas
massivas jovens. No sub-mm sao observados 4 clumps sendo 1 relacionado a regiao UCHII
(THOMPSON et al., 2006). O tipo espectral derivado pelo niimero de fétons ionizantes,
obtido em 21 cm, é condizente com estrelas O8-09.5, utilizando a distancia estimada para
4,7-2,5 kpc por Crowther e Furness (2008) (KIM; KOO, 2001). Anélises no infravermelho
distante indicam que o seu tipo espectral é de O9-B0 (SIMPSON et al., 1995; AFFLER-
BACH; CHURCHWELL; WERNER, 1997). A regiao G23.96 — 0.1 é mostrado na Figura
14.

Hanson, Luhman e Rieke (2002) utilizando dados com resolugdo moderada
(AXN/A=1200), obtiveram a classificacdo de O7-O8. Crowther e Furness (2008) fizeram
inspecao da regiao nas bandas H e K, classificaram a fonte associada como O7-O8. Por
fim, com o uso de modelos estelares e comparando com razao de linha entre He e H,

Crowther e Furness (2008) determinaram que a fonte possui uma temperatura efetiva de
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Figura 14 - Localizagdo da regiao G23.96 — 0.1. A imagem obtida pelo IRIS em 12 pym traz a
regiao G23.96-0.1 demarcada pelo circulo branco.
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Fonte: NASA/IPAC Infrared Science Archive (2015).

3,8 x 10* K, que condiz com estrelas de tipo espectral de O6-06.5, conforme a calibracao
de Martins, Schaerer e Hillier (2005).

G28.288-0.364

Esta regiao, mostrada na Figura 15, tem excesso de avermelhamento no continuo
e foi classificada por Kurtz, Churchwell e Wood (1994) como UCHII do tipo nicleo-halo
com uma estrela do tipo espectral 09.5. Simpson e Rubin (1990) fizeram um extenso
trabalho sobre abundancia de neonio e enxofre e determinaram que a fonte da regiao
(G28.288-0.364 seria condizente com uma estrela O8, conforme calibracoes de Martins,
Schaerer e Hillier (2005). Essa regiao é formada por 4 ntcleos, que juntos, apresentam
uma massa total de 1460 M, sendo que o maior nicleo apresenta uma massa de 440 M,
(RATHBORNE; JACKSON; SIMON; 2006).

Masers de OH1665, OH1667, CH30OH6 e CH30H12 foram detectados nessa re-
gido, como também linhas de NH3 em 23.6 GHz, NH3 em 23.7 GHz (CHAN; HENNING;
SCHREYER, 1996). A regiao também foi selecionada como candidata a UCHII por Cy-
ganowski et al. (2008), por apresentar efluxos.

G29.96-0.0

Esta é uma regiao UCHII, com formacao de estrelas extensamente estudada em
diversos comprimentos de onda e com vérias caracteristicas determinadas.

Sua distancia ao Sol foi estimada em 9 kpc por Pratap, Megeath e Bergin (1999) e
posteriormente corrigida para 6 Kpc, por Russeil et al. (2011). Sua estrutura foi observada
em radio e classificada como cometéaria por Wood e Churchwell (1989b), como pode ser
visto na Figura 16. Diversas observagoes desta regiao foram realizadas: Afflerbach, Chur-

chwell, Hofner e Kurtz (1994) determinaram a presenga de um arco de choque. Contudo,
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Figura 15 - A imagem obtida pelo IRIS em 12 pym traz a regiao G28.288-0.364 demarcada pelo
circulo branco.
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Fonte: NASA /TPAC Infrared Science Archive (2015).

Lumsden e Hoare (1999) afirmaram que o mecanismo determinante da cinemética do gas
¢ o modelo da bolha de champanhe. Outro estudo foi de Kim e Koo (2001) estudaram o
envelope estendido da regiao.

(G29.96-0.0 foi a primeira regiao UCHII a ter sua fonte ionizante determinada
e suas linhas fotosféricas observadas, sendo classificada espectralmente no intervalo de
05 a 06 (WATSON; HANSON, 1997; MARTIN-HERNANDEZ et al., 2003). Porém, sua
classificagao vem divergindo em diversos trabalhos. Trabalhos usando linhas nebulares no
infravermelho médio (MIR) classificam a fonte entre O9 - O6 (MORISSET et al., 2002;
WATARAIL; MATSUHARA; TAKAHASHI; MATSUMOTO, 1998); por meio de fotome-
tria na banda K seu tipo espectral ¢ classificado como mais quentes que O5 (WATSON et
al., 1997); por meio da emissao de fétons do continuo de Lyman a fonte ionizante é classifi-
cada entre 07.5-05.5 (WOOD; CHURCHWELL, 1989b); Beltran et al. (2013) estudaram
o aglomerado dentro da regiao, com observacoes no FIR e MIR e determinaram que as
fontes ali presentes sao condizentes com estrelas B0, sendo apenas uma fonte classificada
como O6, supondo a calibragdo de Martins, Schaerer e Hillier (2005).

Outras observagoes desta regiao sao: um ntcleo quente préximo ao centro ionizado
por uma fonte profundamente embebida (DE BUIZER et al., 2002), além de diversos
masers de dgua e metanol (WALSH et al., 2003).

G45.12+0.1

Regiao ja muito estudada nas faixas do infravermelho, submilimétrico e radio.
E uma regiao UCHII com suas fontes ionizantes obscurecidas e tem a perspectiva de
apresentar uma fonte extremamente massiva, sendo ela a fonte mais quente da amostra

escolhida. Ela esta proxima da G45.07+0.13, localizando-se a norte da mesma, conforme
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Figura 16 - A imagem obtida pelo IRIS em 12 pum traz a regiao G29.96-0.0 demarcada pelo
circulo branco.
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Fonte: NASA /IPAC Infrared Science Archive (2015).

pode ser visto na Figura 17 (HUNTER,; PHILLIPS; MENTEN, 1997).

A regido G45.1240.1 foi classificada morfologicamente como cometéaria (WOOD;
CHURCHWELL, 1989b) e com um aglomerado contendo entre 4 e 20 fontes (VIG et al.,
2006). Em radio, a candidata a fonte ionizante da regiao é classificada espectralmente
entre 05-06 (WOOD; CHURCHWELL, 1989b; VIG et al., 2006). Com o uso de fluxos no
infravermelho, a fonte foi classificada como Ob, para caso de uma tnica fonte no interior
da regiao ou 06.5 para a estrela de maior massa (CHURCHWELL; WALMSLEY; CESA-
RONTI, 1990). J& por espectroscopia no infravermelho préximo, Lumsden e Puxley (1996)
fizeram um amplo estudo usando o problema de transferéncia radiativa e as linhas detec-
tadas. Determinaram que a fonte apresenta temperaturas entre 38000-42000 K (O6-O5);
porém, com o uso de modelos de fotoionizacao, a fonte poderia ser classificada como mais
quente que uma O intermediaria. Em trabalho mais recente, usando razoes de linhas no
infravermelho préximo e modelos de fotoionizagdao, Lumsden et al. (2003), encontraram
um tipo espectral de O5. Com o uso da linha de [Ne II] (12,8 um), Takahashi, Matsuhara,
Watarai e Matsumoto (2000) obtiveram um tipo espectral mais frio, sendo que seus re-
sultados a classificam entre O7.5-06.5, com o uso da calibracao de Martins, Schaerer e
Hillier (2005).

G45.12+0.1 apresenta maser de OH e linhas moleculares de NHjz, CS e 3C
(CHAN; HENNING; SCHREYER, 1996). Estas linhas moleculares indicam que a regiao
apresenta uma intensa radiagao e efluxos bipolares (HUNTER; PHILLIPS; MENTEN,
1997). Desta forma, a regiao deve apresentar, por essas caracteristicas, uma fonte em
estdgio inicial de formacao, na qual se espera que esteja acontecendo uma acre¢ao mais

intensa. Outros detalhes da regiao sao a nao evidéncia de maser de 4gua e CH3OH (CHAN;
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Figura 17 - A imagem obtida pelo IRIS em 12 um traz a regiao G45.12+0.1 demarcada pelo
circulo branco.
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HENNING; SCHREYER, 1996), a extin¢ao visual em torno de 23 - 25 mag, a auséncia de
evidéncias de choque de gds quente e a presenga de um disco remanescente (LUMSDEN;
PUXLEY, 1996). Também j4 foi analisada a distribui¢ao de energia espectral por Faison
et al. (1998).

G48.609+0.027

Regiao que dista 9,7 Kpc do Sol e é classificada morfologicamente como uma
regiao UCHII irregular por Kurtz, Churchwell e Wood (1994). A regiao G48.609+0.027
faz parte de um trio de regioes UCHII, que em conjunto, formam a regiao G48.609+0.02,
sendo ela localizada ao norte das demais, conforme pode ser visto na Figura 18. Pela
proximidade as regioes UCHII, poucos trabalhos distinguiram-nas, sendo o trabalho de
De Buizer, Radomski, Telesco e Pina (2005), que apresenta uma andalise separada destas
regioes usando fotometria no infravermelho médio. Eles encontrou valores entre O9-B1.5
para o tipo espectral da fonte ionizante da regiao G48.609+0.027.

Os demais trabalhos trataram e estimaram o tipo espectral da fontes ionizan-
tes, utilizando o trio de regides presentes. Karnik et al. (1999), por meio de observagoes
no infravermelho distante, determinaram que a regiao G48.609+0.02 teria uma estrela
mais quente que O3 pela calibragdo de Martins, Schaerer e Hillier (2005). Porém, em
um trabalho complementar no infravermelho médio, Karnik e Ghosh (1999) verificaram
que a regiao contém duas fontes ionizantes e usando modelos com geometria cilindrica,
determinaram que a luminosidade das fontes é da ordem de 6 x 10°. Esses valores sao
condizentes com estrelas do tipo espectral O3-O4. Por fim, observacoes em radio em 21
cm de Kurtz, Watson, Hofner e Otte (1999) apresentam estimativa do tipo espectral das

fontes ionizantes entre B0O - O7.5 e também detectaram uma emissao estendida que pode
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Figura 18 - A imagem obtida pelo IRIS em 12 um traz a regiao G48.609+0.027 demarcada pelo
circulo branco.
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Right ascension

Fonte: NASA /IPAC Infrared Science Archive (2015).

estar relacionadas a regiao UCHIL. Isto pode indicar que a regiao tenha diversas fontes de
ionizacao.

A regiao G48.609+4-0.02 apresenta emissao de maser de agua (PALAGI et al.,
1993; KURTZ; HOFNER, 2005). Também foram detectadas linhas moleculares de CS (2-
1) (BRONFMAN; NYMAN; MAY, 1996) e emissao de efluxos (LOPEZ-SEPULCRE et
al., 2009). Nenhum maser de OH foi encontrado relacionado a regido.

G53.605+0.046

Regiao UCHII com poucos estudos na literatura, sobretudo, em relagao ao tipo
espectral da sua fonte ionizante. Tem sua morfologia classificada como “nao resolvida”,
por Kurtz, Churchwell e Wood (1994) e com uma extin¢ao visual méxima estimada de
255 mag (BEUTHER et al., 2002). Nao apresenta maser de metanol (VAN DER WALT;
GAYLARD; MACLEOD, 1995). Foi confirmada como uma regiao candidata a UCHII,
pela emissao de CS( 2- 1) por Bronfman, Nyman e May (1996), linha que indica altas
densidades de gas molecular, como esperado em regioes de formagao de estrelas OB. Os
trabalhos de Sridharan et al. (2002) e Zhang et al. (2005) detectaram efluxos bipolares
nessa regiao.

Molinari, Brand, Cesaroni e Palla (1996), utilizando a emissao de aménia, de-
terminaram uma distancia cinemética de 2,11 Kpc e luminosidade de 1,63 x 10* L ,
valor baixo e incompativel com valores de estrelas de tipo O (MARTINS; SCHAERER;
HILLIER, 2005) e B.

A regiao G53.605+40.046 pode ser vista na Figura 19.

G70.293-1.6

A regiao G70.293-1.6, também conhecida como K3-50A (Figura 20), é uma regiao
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Figura 19 - Localizagao da regiao G53.6054-0.046. A imagem obtida pelo IRIS em 12 ym traz a
regiao G53.60540.046 demarcada pelo circulo branco.
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Right ascension

Fonte: NASA /IPAC Infrared Science Archive (2015).

UCHII que 'jé foi objeto de estudo em diversos comprimentos de ondas. Kurtz, Churchwell
e Wood (1994) classificaram esta regido como nucleo-halo. Originalmente, foi classificada
como parte de uma nebulosa planetéria (KOHOUTEK, 1965) e s6 sé veio a ser classificada
como uma regiao H II, por Wynn-Williams (1969). Ela é a mais intensa de 4 regioes que
compoem a regiao K3-50 proxima a NGC 6857. Sua distancia do Sol foi estimada por
Harris (1975) em 10 Kpc e atualizada para valores entre 7 e 8.7 Kpc por Blum e McGregor
(2009) e Okamoto et al. (2003). Pela distribui¢cao do material local e pelo gradiente de
velocidade, efluxos bipolares de alta velocidade sao esperados na regiao (DEPREE; GOSS;
PALMER; RUBIN, 1994), o que foi confirmado pelos mapas de HCO™, H¥*CO™ e SiO de
Howard, Koerner e Pipher (1997) e pela linha molecular de *CO (HOWARD; PIPHER;
FORREST; DE PREE, 1996). Outra caracteristica da regiao é a presenga de maser OH
(HARVEY-SMITH; COHEN, 2005).

A regiao G70.293-1.6 apresenta um aglomerado de estrelas de alta massa, sendo
que a fonte principal foi classificada como O4, utilizando observacoes em em radio
(COLLEY; SCOTT, 1977; KURTZ; CHURCHWELL; WOOD, 1994). Em infraverme-
lho, Howard, Pipher, Forrest e de Pree (1996) observaram a regiao através de fotometria
nas bandas J, H, K e L e determinaram que esta regiao apresenta emissao de uma estrela
mais quente que O6. J4 Blum e McGregor (2009), usando razoes de linhas de emissao pre-
sentes na banda K, determinaram que o tipo espectral, considerando apenas uma fonte,
esta entre O4 e O5, mesmo valor encontrado pelas observacoes de radio. Em infravermelho
médio, Okamoto et al. (2003) fizeram um estudo detalhado da regido e determinaram que
a fonte presente no aglomerado deve ser classificada entre O8 e BO.

Para este estudo, foram feitos trés apontamentos para a (G70.293-1.6, contudo,
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Figura 20 - Regiao G70.293-1.6 e as fontes que a formam. A imagem obtida pelo IRIS em 12
pm traz a regiao G70.293-1.6 demarcada pelo circulo branco.
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Fonte: NASA /IPAC Infrared Science Archive (2015).

em apenas um apontamento uma fonte foi observada: G70.293-1.6A. A localizacao dessa
fonte é condizente com a fonte 3 de Okamoto et al. (2003), nomeada OKYMS3. Ela esta
no centro da K3-50A e tem sua fonte classificada como 0O6-O9 por Okamoto et al. (2003).

G77.965-0.006

A regiao de Cisne, nos apresenta um dos complexos mais ricos com formagao
estelar, jovens objetos, associagoes OB e dezenas de regioes HII de nossa Galdxia (LE
DUIGOU; KNODLSEDER, 2002). A regiao G77.965-0.006, Figura 21, se encontra ao sul
da regiao de Cisne com um pequeno aglomerado contendo 3 estrelas em processo de forma-
¢ao, estando a cerca de 10.1 kpc (HARRIS; CLEGG, 1983) ou 4.4 kpc, segundo (KURTZ;
CHURCHWELL; WOOD, 1994). Nos primeiros estudos da regido G77.965-0.006, em radio
(YANG; WEST, 1964; PRICE; MARCOTTE; MURDOCK, 1982), essa pequena regiao
nao foi detectada, principalmente pelo uso de baixa resolucao instrumental da época,
sendo apenas visualizada por Downes e Rinehart (1966) e nomeada como DR9. Posterior-
mente, foi catalogada no infravermelho por Gullixson et al. (1983). Esta regiao apresenta
um excesso de avermelhamento em infravermelho (VOLK; KWOK; STENCEL; BRU-
GEL, 1991) e foi classificada como contendo um objeto jovem e massivo, por Odenwald e
Schwartz (1993). Chan, Henning e Schreyer (1995), determinaram emissao de CS, o que
é um 6timo indicador de regioes de formagao estelar. A confirmacao da existéncia de um
estrela massiva em seu interior, sendo a regiao classificada como regiao UCHII, veio como
o trabalho de Kurtz, Churchwell e Wood (1994).

A regiao foi classificada morfologicamente como irregular,contendo pelo menos 4

estrelas massivas em formagao (ALVAREZ et al., 2004). Duas estrelas proximas entre si e
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Figura 21 - A imagem obtida pelo IRIS em 12 um traz a regiao G77.695-0.006 demarcada pelo
circulo branco.
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Fonte: NASA/IPAC Infrared Science Archive (2015).

que coincidem com a localizac@o da fonte em rdadio de Kurtz, Churchwell e Wood (1994),
sao consideradas como as fontes de ionizagao da UCHII, sendo classificadas como B1, L
= 4000 L, (ODENWALD, 1989) e O8 e B2, por fotometria no infravermelho (ALVAREZ
et al., 2004). Uma terceira fonte, ao sul, foi classificada como 09.5 - B1, no infravermelho
médio Odenwald e Schwartz (1993), no FIR (LE DUIGOU; KNODLSEDER, 2002) e em
3.6 cm (KURTZ; WATSON; HOFNER,; OTTE, 1999). Esta fonte também foi classificada
como O8 por fotometria no infravermelho préximo (ALVAREZ et al., 2004). H4 tam-
bém, uma fonte proxima da localizacao da regiao UCHII, bem como outras classificadas
como BO e as demais sao classificadas como estrelas de baixa massa ou estrelas de fundo
(HANSON; LUHMAN; RIEKE, 2002; ALVAREZ et al., 2004).

Nenhuma emissao de maser de dgua (PALLA et al., 1991; KURTZ; HOFNER,
2005) ou de metanol (SCHUTTE; VAN DER WALT; GAYLARD; MACLEOD, 1993) foi
detectada, na direcao desta regiao, indicando ela ja esta em fase final de formagao.

Para a regiao G77.965-0.006 foram realizados dois apontamentos, sendo o pri-
meiro chamado de G77.965-0.006A e o segundo G77.965-0.006B. A regiao G77.965-0.006A
apresenta duas fontes e a regiao G77.965-0.006B é constituida por trés fontes.

G78.4+2.6

(G78.44-2.6, mostrada na Figura 22, é uma regiao UCHII associada a fonte IRAS
2017844046, de classificacao morfolégica cometaria, com luminosidade no infravermelho
de 7 x 10* L, (KURTZ; CHURCHWELL; WOOD, 1994) e com uma emissao estendida
que nado esta diretamente conectada com a componente ultracompacta (KURTZ; WAT-
SON; HOFNER; OTTE, 1999). Sua distancia cinemdtica foi estimada entre 1,5 Kpc e
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Figura 22 - A imagem obtida pelo IRIS em 12 um traz a regiao G78.4+2.6 demarcada pelo
circulo branco.
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Fonte: NASA/IPAC Infrared Science Archive (2015).

3,3 Kpc (CASWELL et al., 1975; SCHNEIDER et al., 2006; KURTZ; CHURCHWELL,;
WOOD, 1994). Nao apresenta emissao de masers (KURTZ; HOFNER, 2005). Recente-
mente, Klaassen, Testi e Beuther (2012) observaram a presenga de infall e a ndo existéncia
de efluxos, tendo classificado ca regiao como H II hipercompacta (HCHII).

Essa regiao era considerada como detentora de uma tunica estrela, classificada
entre BO e B0.5, pela emissao do continuo em radio e por meio de observacoes no infraver-
melho médio (KURTZ; CHURCHWELL; WOOD, 1994; CROWTHER; CONTI, 2003).
Porém, com observacoes mais acuradas no infravermelho préximo e médio, foi constatada,
nos arredores da fonte central da regiao, a presenca de alguns aglomerados com pelo menos
13 estrelas em diferentes estagios evolutivos. (TEJ et al., 2007; NERIA; GOMEZ; RODRi-
GUEZ, 2010). Tej et al. (2007) encontraram 9 estrelas com tipo espectral mais quentes
que B0.5, espalhadas em trés partes: profundamente embebidas na regiao ionizada com-
pacta, no envelope da principal fonte ionizante da regiao e em um pequeno aglomerado
localizado ao sul da regido. Neria, Gémez e Rodriguez (2010) encontraram 4 fontes, além
da G78.4+2.6, com tipos espectrais mais frios que uma B2. Utilizando espectroscopia no
intervalo entre 3 e 13 pum Faison et al. (1998), estimaram o tipo espectral como B0.5 , que

utilizaram observacao .
1.6 Objetivos deste trabalho

Atualmente, apenas 9 ou aproximadamente 4% das regioes UCHII catalogadas
por Kurtz, Churchwell e Wood (1994) e Wood e Churchwell (1989b) tiveram suas fontes

ionizantes classificadas espectralmente por linhas fotosféricas. Para tentar melhorar esta
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estatistica e indicar novos métodos para ajudar na classificacao e no estudo da formacao
de estrelas de alta massa, este trabalho tem como objetivos:
1) Estudar as estrelas de alta massa em suas fases finais de formagao com a espectros-

copia, pelo PCA e mapas de linhas;
2) Classificar espectralmente as fontes observadas nas regides UCHII, quando possivel;
3) Verificar estruturas presentes na regiao com o auxilio da técnica PCA;
4) Comparar os trés métodos utilizados em 4 regides escolhida anteriormente;

5) Verificar as eficiéncias dos métodos no estudo de formagao de estrelas de alta massas.
Esta tese esta estruturada em mais 9 capitulos. O Capitulo 2 traz informagoes

sobre os procedimentos utilizados nas observagoes e os processos utilizados na reducao de
dados. O Capitulo 3 expoe as metodologias utilizadas na anélise dos dados para todas
as regioes. O Capitulo 4 apresenta os resultados e a discussao sobre a regiao G5.97-1.17.
O Capitulo 5 apresenta os resultados e a discussao sobre a regiao G77.965-0.006A e o
Capitulo 6 traz os resultados sobre a regiao G77.965-0.006B e sua discussao. O Capitulo 7
mostra os resultados e a discussao da regiao G78.4+2.6. O Capitulo 8 traz a espectrosco-
pia e o PCA das demais fontes observadas e a discussao das classificagbes encontradas. O
Capitulo 9 apresenta a comparacao entre os métodos e as discussao dos resultados encon-
trado nos Capitulos anteriores, indicando a eficiéncia de cada métodos para o estudo das

estrelas massivas em formagao. Por fim, o Capitulo 10 traz as conclusoes deste trabalho.
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2 Observacao e Redugao de dados
2.1 As Observagoes

2.1.1 O NIFS

O projeto de observagao GN-2011A-Q-34 foi elaborado por Cassio Barbosa com
a colaboracao de Robert Blum e Danilo Gusmao. As observagoes foram realizadas no
observatério Gemini Norte (Figura 23) localizado no topo do vulcao dormente de 4.200

m de altura em Mauna Kea, Hawaii.

Figura 23 - Imagem do espectrégrafo de campo integral (IFU) no infravermelho préximo (NIFS).
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Fonte: GEMINI OBSERVATORY (2015)

O instrumento utilizado, acoplado ao foco Cassegrain do telescépio, foi o espec-
trégrafo de campo integral (IFU) no infravermelho préximo (NIFS) que apresenta um
campo de visada de 37 x 3”7, dividido em 29 fatias, e pixels espaciais, ou spazels, retan-
gulares de 0.103” x 0.043”. O detector do instrumento é um Hawaii II, com 2048 x 2048
pixels de tamanho fisico de 18 pym. Tal detector apresenta uma camada de HgCdTe que
tem sensibilidade a radiagao no infravermelho préximo entre 1 e 2,6 pm.

A escolha deste instrumento se deu, primeiramente, porque ele permite o estudo
das regioes por IFU, produzindo cubos de dados. Os cubos de dados possuem duas di-
mensoes espaciais (eixos z e y) e uma dimensao espectral (eixo z), como exemplificado
na Figura 24. Sendo assim, o cubo de dados permite o estudo de imagens de regides em
comprimentos de ondas especificos e também permite obter um espectro unidimensional
em qualquer regiao do campo de visada do instrumento. O espectrografo NIFS possibilita
a observagao no infravermelho préximo em quatro bandas: Z, J, H e K, que abrangem
desde 0,94 até 2.4 um. Para o presente trabalho, foi utilizada a banda K que abrange o
comprimento de onda desde 2,0 a 2,4 pym, com o comprimento de onda central em 2,2 ym
e com uma resolugao espectral de (ALA) ~ 5300. A banda K foi escolhida por representar

a regiao espectral do NIR em que a extingao por poeira é menor (Ax = 0,1 Ay; onde Ag
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Figura 24 - Tlustragao esquematizada de um cubo de dados, onde o cubo tem uma representacao
espacial da imagem (eixo x e y) e as cores representam a dimensao espectral (eixo z).
Por esta esquematizacao, percebe-se que cada par de coordenadas x e y da imagem
apresenta um espectro especifico. Fonte: adaptado de McDermid (2011).

Fonte: Autor.

e Ay sao 0 avermelhamento nas bandas K e V, respectivamente).

Conjuntamente com NIFS foi utilizado o médulo de éptica adaptativa ALTAIR
para obter uma melhor resolucao espacial. Este instrumento, que tem seu melhor desem-
penho nas bandas J e K, usa 177 espelhos deformaveis para corrigir a frente de onda da
imagem com base nas variacoes rapidas de i,a fonte puntiforme. Estas correcoes sao feitas
continuamente, com amostragem de milissegundos, o que possibilita a melhora da Fun-
¢ao de Fonte Puntiforme (PSF). Desta forma, uma observagdo com a dptica adaptativa
ALTAIR pode obter uma resolucao espacial da ordem de 0,1” no NIR. Para nossos alvos,
utilizamos o modo de fonte a laser, devido ao fato de nao existirem estrelas intensas o

suficiente nas proximidades das regides observadas, para o modo de fonte estelar.
2.1.2 Processo de observacao

A observagao de ciéncia constituiu-se de 8 curtas observagoes consecutivas das
regices estudadas com deslocamento de pontilhamento (dithering) de 0,125”. Também
foram feitas 8 observacoes seguidas de um céu “vazio”, com o mesmo tempo de exposicao
da fonte e mesmo padrao de pontilhamento da observacao de ciéncia, com o objetivo de
remover a emissao de fundo de céu. Essa metodologia de observacao foi escolhida para
maximizar os resultados da técnica denominada Andlise de Componente Principal (PCA)

(Steiner, comunicagao privada) e por ajudar na reconstru¢ao da PSF. Ao final ou ao inicio
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de cada observacao de ciéncia foi efetuada uma exposicao de 30 segundos de uma lampada
de argonio e xenonio para realizar a calibragao em comprimento de onda.

Com a utilizacdo do mdédulo da Unidade de Calibragdo do Gemini (GCAL -
Gemini Facility Calibration Unit), foram obtidos os dados para o processo de corregao
espacial e calibracao das imagens de ciéncia. Eles foram obtidos antes ou apds a observacao
de ciéncia. Os primeiros dados de calibragao sao 6 flats que foram tomados de dia com
o domo iluminado para computar a eficiencia quantica do detector quando registra altas
contagens de fétons e cinco vezes com o domo sem iluminagao para computar a eficiéncia
quantica do detector quando registra baixas contagens. Foram observadas uma ou duas
imagens de dark com obturador fechado e considerando o mesmo tempo de exposicao da
observacao da lampada de argonio e xenonio. Isto foi utilizado com o objetivo de remover
o ruido térmico do detector nos dados de ciéncia. Por fim, foram feitas duas mascaras
Ronchis que produzem a correcao espacial dos cubos de dados, determinando curvaturas
e flexdes do instrumento, e um dark ao final da observacao para zerar a contagem de
fotons do detector. Todas as etapas foram realizadas seguindo o padrao do observatoério.

Foram também observadas estrelas do tipo espectral AOV proximas ao alvo com
mesma massa de ar das fontes para serem usados na remocao das linhas de absorcao
atmosférica. A escolha de estrelas com esse tipo espectral se deve ao fato de seus espectros
serem relativamente pobres em metais e s6 apresentarem uma tnica linha de absorcao do
hidrogénio (Bry) na banda K. Aquisi¢oes dos cubos das regidces UCHII foram efetuadas
apontando-se para o objeto mais brilhante do campo e depois corrigindo a posi¢ao com
pequenos deslocamentos.

Ao total foram detectadas 25 fontes em 19 regides observadas e cada fonte encon-
trada foi numerada de 1 a 25. Todas as informacoes sobre as observacoes de cada regiao

sao apresentadas na Tabela 2.
2.2 Reducgao de Dados
2.2.1 Reducgao do Cubo de Dados

A reducao de dados foi feita em ambiente IRAF com uso da versao 10 do pacote
Gemini, seguindo o processo padrao de reducao de dados para o NIFS. Com os dados
obtidos com a GCAL foi possivel fazer a correcao de pixels ruins, a correcao de flat-
field, a correcao espacial nas imagens, com o uso da méscara Ronchi e a calibracao em
comprimento de onda nos espectros. Também foi removida a emissao de fundo de céu com
a mediana das 8 imagens do céu “vazio”, adquirida no processo de observagao.

Para a remocao das linhas teluricas foi criado um espectro de absorcao atmosférica
para cada regiao UCHII. Estes espectros foram extraidos de cada estrela AOV usando uma
abertura de extracao de 0,5” de raio, valor padrao da reducao. Posteriormente, foi removida

manualmente a linha de absor¢cao do Bry com a ferramenta splot, do pacote NOAO do
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Tabela 2 - Informacoes sobre os alvos observados.

Regiao Magnitude Tempo de Data da Nomenclatura da Estrela
(K) Exposigao(s) Observacao Fonte Detectada Telurica

G5.97-1.17 6.911 10 x 8 24-05-2011 1,23,24 hip 84147
G6.55-0.10 - 30x 8 15-07-2011 2 hip 84147
G15.04-0.6 - 30x 8 13-07-2011 3 hip 90232
G18.146-0.284 11.19 45 x 8 13-07-2011 4 hip 90232
G23.96+0.1 9.936 30x 8 13-07-2011 9,6 hip 86049
(G28.288-0.364A 7.323 15x 8 15-06-2011 7,8,9,10 hip 89634
(G28.288-0.364B - 15 x 8 13-07-2011 - hip 89634
G29.96-0.0 - 10 x 8 13-07-2011 11 hip 89634
G45.12+0.1A 7.854 15x 8 13-07-2011 12,13 hip 88429
G45.124+0.1B - 15x 8 13-07-2011 - hip 88429
G45.12+0.1C - 15x 8 19-07-2011 - hip 88429
G48.6094-0.027 7.997 10 x 8 20-05-2011 14 hip 95487
G53.605+0.046 8.769 10 x 8 20-05-2011 15,16 hip 95487
G70.965-1.6A 7.8 10x 8 18-06-2011 17 hip 99719
G70.965-1.6B - 10 x 8 18-06-2011 - hip 99719
G70.965-1.6C - 10 x 8 18-06-2011 - hip 99719
G77.965-0.006A - 30x 8 24-05-2011 18, 25 hip 99719
G77.965-0.006B - 30x 8 24-05-2011 19,20,21 hip 99719
(G78.438+2.659 9.15 30x8 19-07-2011 22 hip 99719

IRAF. Utilizando-se esses espectros de absorgoes teluricas, foram feitas as remocgoes das

linhas teluricas em todos os dados de ciéncia. Por fim, o cubo de dados foi construido com

escala de pixel padrao de 0.05” x 0.05”.

Um exemplo de cubo pode ser visto na Figura 25 e os demais cubos podem ser

vistos do capitulo 4.1 até o capitulo 4.4.

2.2.2 Reducgao dos dados Espectroscopicos

Apos executar os processos descritos na se¢ao anterior, foram extraidos espectros

unidimensionais das fontes relacionadas com aberturas circulares variando conforme a

necessidade de cada regiao do estudo, como pode ser visto na Tabela 3, considerando-se

a existéncia de emissao nebular na regiao.

Tabela 3 - Tamanhos das aberturas de extracao em segundos de arcos utilizados para cada fonte.

Fontes Abertura circular
(”)
1- 20 e 22 0.5
21 0.4
23,24 e 25 0.3

Para a remocao das linhas teluricas e a calibragao de fluxo em espectros foi utili-
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Figura 25 - Exemplo de um cubo de dados referente a regiao G23.96+0.1. A imagem corresponde
ao comprimento de onda de 2,2416 um que coincide com a fatia 1020 do cubo.

Fonte: Autor.

zada a rotina xtellcor general® escrita em IDL (VACCA; CUSHING; RAYNER, 2003).
Esta rotina apresenta um método padronizado de remocao das linhas teltricas e calibracao
em fluxo nos espectros, usando observacoes de estrelas do tipo AOV e um modelo do espec-
tro intrinseco da estrela Vega (« Lira), em alta resolucdo. Esse procedimento é realizado
através das magnitudes B e V das estrelas AOV observadas, do avermelhamento interes-
telar deduzido das magnitudes B e V e do escalonamento do fluxo a partir do modelo do
espectro de Vega. Um exemplo de espectro A0V utilizado, pode ser visto na Figura 26.
As informacées utilizadas das estrelas teliricas pelo xtellcor general sao apresentados
na Tabela 4. Quando necessario, os espectros foram normalizados pelo continuo.

Um exemplo de espectro obtido apds toda a reducao de dados pode ser visto na

Figura 27. Os demais espectros analisados nesse trabalho serao apresentados nos capitulos
4.1 -5.

1Website onde podem ser encontradas as rotinas é http://irtfweb.ifa.hawaii.edu/ spex/
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Fluxo Arbitrario

(1) -

Figura 26 - Espectro da estrela hip 99719, exemplo de uma estrela do tipo A0 V.

2R ) E L I I o
t;w\ Wm%m _
i Y i
7. 1x10*— r‘q [P, "y —
: \
i | [“ v ’
L | F‘{ ﬂ]fr _
- 'll ”M\I” I -
5‘4><‘O“_— ‘ ”M ‘“ ]
.5.5><‘0"_— ( ‘ ' “E
1.8x‘0“_— i
ol 1 M P I B I R I R
2.040 2.078 2.116 2.154 2.192 2.230 2.268 2.306 2.344 2.382

Comprimento de Onda (um)

Fonte: Autor.

Tabela 4 - Magnitudes das estrelas teldaricas usadas.

Estrela
Teltrica

Magnitude
(B) (V)

Referéncias

hip 84147
hip 86049
hip 88429
hip 89634
hip 90232
hip 90484
hip 95487
hip 99719

6.479 6.511
6.920 6.880
6.450 6.420
9.126 8.884
8.590 8.300
8.000 7.840
6.294 6.303
6.458 6.473

AN AN AN AN AN TN N

Gontcharov (2006); (2) -

Hegg et al. (2000); (3) -

49
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Figura 27 - Espectro referente a fonte na regiao G78.43842.659 e a localizagao das linhas fotosféricas existentes no intervalo de observacao sao

indicadas pelas linhas tracejadas.

Fluxo normalizado

1.080[

1.034

0.988

0.942

0.896

0.850

H2 2.0729

o
i
&5

FONTE 22

2.00

2.08

2.13

2.17 2.21 2.25
Comprimento de Onda (um)

Fonte: Autor.

2.29

2.34

2.38

2.42
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3 Técnicas de Analise de Dados
Neste trabalho foram utilizados trés tipos de andlise: a espectroscopia, mapas de linhas de
emissao e a metodologia PCA. A espectroscopia unidimensional foi aplicada em todas as
fontes puntiformes, com o intuito de obter o tipo espectral das fontes ionizantes nas regioes
UCHIT a partir de linhas fotosféricas observadas e investigar possiveis estruturas circuns-
telares associadas ao seu processo de formacao, tais como discos de acrecao e efluxos. Os
mapas de linhas apresentam imagens das regioes, em comprimentos de onda especificos. A
metodologia PCA foi aplicada em todas as regioes e foi utilizada diretamente nos cubos de
dados, para obter caracteristicas cinematicas e fisicas das fontes puntiformes, do gas e da

poeira. Os detalhes dos procedimentos utilizados sao apresentados nas proximas Secoes.
3.1 Mapas em faixas espectrais

Uma possibilidade que os IFUs nos oferecem é o estudo de imagens fatiadas em
pequenos intervalos de comprimentos de onda especificos. Desta forma, é possivel entender
o comportamento da linha escolhida em todo o campo de visada do IFU. Comparando-se
as imagens e espectros é possivel verificar e determinar a posicao de fontes ionizantes e em
alguns casos, ressaltar e estudar estruturas produzidas pela estrela ionizante, tais como
jatos e frente de choques.

Para obter as imagens dos cubos de dados, foi utilizada a ferramenta nfmap do
pacote GEMINI. O nfmap efetua a subtracao do continuo adjacente em cada imagem
obtida, produzindo, assim,um mapa com a emissao ou absor¢ao apenas no intervalo de
comprimento de onda desejado. Um exemplo de um mapa obtido de um cubo de dados
pode ser visto na Figura 28. Neste mapa foi possivel detectar uma fonte, em uma ima-
gem monocromatica no comprimento de onda do Bry (2,166 pm), em absor¢ao e outra
adjacente em emissao, provavelmente mais jovem.

As principais imagens foram produzidas nas linhas de Bry (2,166 pm), He I
(2,058 pm), He T (2,1127 pm). Estas linhas tém origem em ambientes com um campo
de radiacao intenso, o que pode revelar candidatos a estrelas de alta massa. Também
foram extraidas as imagens na linha He II (2,1885 um), onde apenas estrelas mais quentes
que tipo espectral O intermediario aparecer (HANSON; LUHMAN; RIEKE, 2002). Essas
imagens foram usadas para auxiliar na identificacao da origem de linhas fracas de He II
nos espectros unidimensionais.

Mapas produzidos em regioes do continuo tiveram o intervalo de extragao esco-
lhido afastado de linhas intensas para ter apenas informagcao do continuo.

Os intervalos de comprimento de onda utilizados para criar os mapas podem ser
vistos na Tabela 5 e os detalhes dos mapas obtidos e as sua discussao para cada regiao
de estudo serao apresentados nos capitulos 4.1 a 4.4, onde cada regiao sera discutida

separadamente.
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Figura 28 - Exemplo de mapa de em faixa espectral da regiao (5.97-1.17. Nele foi possivel
detectar uma fonte com a linha de Bry em absorcao (fonte 1), mais velha, e outra
adjacente (fonte 24), provavelmente mais jovem, com Bry em emissao. Os locais da
fonte sao indicados pelos circulos.

Fonte: Autor.

Tabela 5 - Intervalos utilizados para a criacao de cada mapa.

Linha Intervalo Inicial Intervalo Final Valor central

(pm) (pm) (pm)

Continuo 2.25 2,27 2.26
Bry 2,15 2,17 2,16
He I 2,04 2,06 2,05
He I 2,111 2,113 2,112
He 11 2,184 2,194 2,189
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3.2 Espectroscopia unidimensional de fontes puntiformes

A espectroscopia com abertura circular das regioes UCHII tem o objetivo primario
de classificar o objeto ionizante, caso ele nao esteja profundamente embebido e nenhuma
linha é detectada. Além disso, também pode produzir informacoes relevantes sobre o
material que o circunda, através das linhas nebulares presentes nos espectros. Para este
trabalho, o objetivo inicial da espectroscopia é determinar o tipo espectral por meio de
linhas fotosféricas detectadas nos espectros, depois de compara-las com os atlas de Hanson,
Conti e Rieke (1996) e Hanson et al. (2005).

3.2.1 Classificacao Espectral

A classificacao espectral da fonte ionizante foi obtida mediante dois métodos: pela
deteccao direta das linhas fotosféricas e por linhas nebulares. Quando as linhas fotosféricas
puderam ser observadas, foi usada a comparacao destas linhas com espectros de catalogos
da literatura, que estabelecem a classificacao espectral de modo direto. Quando apenas
linhas nebulares foram identificadas, foi utilizado o programa de fotoionizacao CLOUDY

(FERLAND et al., 1998) para identificar a temperatura efetiva da fonte ionizante.
3.2.1.1 Linhas fotosféricas

A classificacao espectral das fontes usando a espectroscopia no NIR é realizada
por comparacao visual dos espectros observados, com os espectros padroes das estrelas
OB dos atlas de Hanson, Conti e Rieke (1996), com baixa resolucao (R = 800 e R=3.000),
e Hanson et al. (2005), com resolugdo média (com valores de 8.000 e 12.000). Estes atlas
foram elaborados por meio de observacoes no NIR das estrelas padroes, com diversas
temperaturas e luminosidades e seus tipos espectrais foram determinados, usando a clas-
sificacao ja existente para essas fontes no comprimento de onda no visivel. Desta forma,
é possivel determinar o tipo espectral para um intervalo espectral de estrelas em diferen-
tes classes de luminosidade, dentre elas, as estrelas em formacao embebidas em regioes
UCHII, alvo de nosso trabalho.

Nos comprimentos de onda do visivel, as linhas que identificam os tipos espectrais
e que sao produzidas nas fotosferas das estrelas sao as linhas de Hidrogénio, Hélio, Nitro-
génio e Carbono (HANSON; CONTT; RIEKE, 1996), sendo as duas primeiras em absorgao
e o restante em emissao. No NIR os espectros estelares apresentam poucas linhas desses
elementos, o que dificulta uma grande diferenciacao entre os tipos espectrais, sendo a clas-
sificagao, nesta regiao do espectro, mais imprecisa do que a efetuada nos comprimentos
de onda no visivel.

As linhas de Hélio e Hidrogénio apresentam uma forte dependéncia da tempera-
tura e da luminosidade estelar. Os espectros de estrelas OB no NIR podem apresentar

uma tnica linha de Hidrogénio, HI (4 - 7) (Bry), em 2,1661 pm e trés linhas de Hélio
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Tabela 6 - Comportamento das linhas para cada tipo espectral.

Tipo CIv He I N 111 Bry He II
Espectral 2,078 ym 2,1127 ym 2,1155 ym 2,1661 ym 2,1885 ym
03 - 04 i i e a a
05 - 06 e i e a a
07- 08 f/i a e a a
09 - B3 i a i a i
B4 - B7 i i i a i

i= inexistente, a = absorcao, e= emissao e f= fraca emissao
neutro: o singleto He I (2s 'S - 2p 'P°) em 2,058 um, o tripleto He I (3p 3P° - 4s 3S)

em 2,1126 um e o singleto He T (3p 'p° - 4s 'S) em 2,1137 pm. Por fim, também pode
ser detectada nos espectros, uma linha de Hélio uma vez ionizado, o He II (7 - 10), em
2,1885 pm. Entretanto, a linha He I em 2,058 pum, que tem uma forte dependéncia da
temperatura da fonte, nao foi utilizada no processo de classificacao espectral. A razao
para isso é que ela se encontra em uma regiao espectral de forte absorcao da atmosfera
terrestre.

Outras linhas que podem ser observadas sdo: o tripleto de C IV (3p ?P° - 3d
2D) em 2,069, 2,078 e 2,083 um, sendo as duas primeiras mais fortes e a terceira mais
fraca, portanto mais dificil de ser observada (BIK; KAPER; HANSON; SMITS, 2005), e
a complexa linha de N IIT em 2,115 pm. Dentre todas as linhas, a tinica presente em todos
os tipos espectrais entre O3 e B3, é a linha de Brv, cuja diferenga para cada tipo espectral
¢ o aumento de sua intensidade nas B quentes em relagao as O quentes. As linhas de He I
em 2,1126 e 2,1137 pm necessitam de um alto poder de resolucao (maior que 10.000) para
serem resolvidas, caso contrario, como neste trabalho, elas sao vistas como uma so6 linha
em 2,1127 pm (HANSON et al., 2005). Elas se tornam detectdveis nas estrelas de tipo
espectral B quentes e permanecem visiveis até O7 - O8 dando lugar ao He II que aumenta
sua intensidade até as O quentes. As linhas de Carbono s6 estao presentes em estrelas O
quentes. J4a as linhas de Nitrogénio estao presentes apenas nas estrelas com tipo espectral
mais quente que O8.

As demais linhas de elementos, tais como, Ferro, Magnésio, Hidrogénio molecular
e outros elementos e moléculas que podem ser identificados nos espectros, sao relacionadas
ao gas ou ao disco que envolve as estrelas (BIK; KAPER; WATERS, 2006). Desta forma,
nao podem ser usadas para a classificacao espectral da fonte ionizante. A Tabela 6 sintetiza

o esquema das principais linhas usadas na classificacao espectral, por meio desse método.
3.2.1.2 Modelos de Fotoionizagao

Para as fontes mais embebidas em que nao foi possivel detectar linhas fotosféricas
em seus espectros, utilizamos as razoes entre linhas nebulares observadas e comparadas
com valores preditos por modelos de fotoionizacao, obtidos com o software CLOUDY 10

(FERLAND et al., 1998). Com esse método é possivel estimar a temperatura da estrela que
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produz os efeitos observados nas linhas nebulares, assumindo uma tnica fonte embebida.
Com essa estimativa é possivel associar um tipo espectral a fonte puntiforme.

CLOUDY é um codigo para simular condigoes fisicas dentro de nuvens no meio
interestelar. Com este cddigo podemos simular estruturas térmicas, estruturas de ionizacao
e estruturas quimicas em uma nuvem no meio interestelar, além de simular um espectro
sintético para comparar com o observado. Os limites de temperatura para o gas mode-
lado variam de temperaturas baixas, condizentes com o aquecimento por raios césmicos
de fundo, até temperaturas de 10'° K condizentes com nticleos ativos de galéxias (FER-
LAND et al., 1998). Versoes mais modernas que o CLOUDY 07 incorporam modelos de
atmosfera estelar para gerar distribuigdes do espectros de energia (SED) de diversos tipos
de estrelas, de modo que é possivel determinar a natureza da fonte ionizante embebida.
Atualmente, muitos trabalhos utilizam grades de modelos de ionizagao para analisar as
linhas no infravermelho e indetificar as fontes de ionizagao presentes nas regioes UCHII
(BLUM; DAMINELI, 1999; BLUM; MCGREGOR, 2008; BLUM; MCGREGOR, 20009,
dentre outras.).

Para o presente estudo foi utilizada a versao 10 do CLOUDY, com os seguintes
parametros que definiram o ambiente e as caracteristicas da fonte ionizantes das UCHII:

Temperatura efetiva ¢ a temperatura de um corpo negro que emite a mesma quanti-
dade de energia por unidade de area e por unidade de tempo da fonte observada. Ela
pode ser definida através do fluxo observado e do raio estelar R | conforme mostra
a Eq. 4. Com esta informacao, o CLOUDY pode sintetizar o espectro.

Te4 = Zjﬁ (4)
Onde R ¢é o raio da estrela, ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann e L, é a

luminosidade da estrela.

Para os modelos elaborados, o valor escolhido para temperatura refere-se a tempera-
tura da fonte mais quente da regiao. Este é um dos principais parametros utilizados,
pois definira o tipo espectral da estrela observada. Foi utilizada a variagao de 25.000
a 50.000 K, em intervalos de 1.000 K. Por ter valores condizentes com a variagao
da temperatura efetiva dos tipos espectrais de estrelas de alta massa (MARTINS;
SCHAERER; HILLIER, 2005; BLUM; MCGREGOR, 2009), entre B3-O3.

fluxo ionizante é definido como o fluxo superficial de fétons capazes de ionizar o Hi-
drogénio, que se difundem pela nuvem que circunda a estrela, formando a regiao
UCHII (Eq. 5). Esse fluxo também é proporcional a profundidade éptica nas linhas
excitadas, tais como as linhas de Balmer (FERLAND; SHIELDS; NETZER, 1979).
Esse parametro dard a informacao da intensidade do continuo para os modelos.

Neste trabalho, tal parametro variou entre 12,0 e 16,0 em intervalos de 0,25, como
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descrito por Blum e McGregor (2008), para condizer com os ambientes de formagao

de estrelas massivas.

Q(H) R? trel /v2 F, —1., -2
(b H' E E estreta
(H) drr2 T v dv s~ em™] (5)

Onde 7, é a separagao entre o centro da fonte e a face iluminada da nuvem, F, é o

fluxo na frequéncia v.

Modelos de atmosfera estelar Contém informacoes da SED potenciais para uma
fonte ionizante de UCHII. A grade de atmosferas estelares utilizada nos modelos foi
a grade TLUSTY, de estrelas O e B (LANZ; HUBENY, 2003; LANZ; HUBENY,
2007). Nessa grade, as SEDs sdo produzidas pelas estrelas O e B que estdao em

equilibrio hidrostatico e fora do equilibrio térmico local (NLTE).

Metalicidade da atmosfera estelar é a quantidade de “metais”, elementos quimicos
diferentes de H e He, presentes no modelo de atmosfera estelar. Para este trabalho

foi escolhida a metalicidade solar (log(Z) = 0).

Densidade e Raio Foram escolhidos valores tipicos para regives UCHII, 10* cm™2 e 5
x 106 c¢m, respectivamente (CHURCHWELL, 2002).

Abundancia é a composicao quimica do gés circunstelar utilizada. Para esse estudo foi
usada a mesma composigdo encontrada no meio interestelar médio (ISM), no qual
a razao entre He e H é de 0,1 e que inclui os efeitos da poeira (BLUM; DAMINELI,
1999). O demais elementos e suas propor¢oes podem ser vistos em Ferland et al.
(1998).

Geometria A configuragao espacial da nuvem escolhida como fechada e esférica. Nesta
configuragao, o fator de cobertura do gas é maior e a emissao de cada elemento de
volume da nuvem ¢ isotropica. Essa geometria é usualmente assumida para regioes
HII e nebulosas planetarias. Como o proprio autor do software comenta, as diferen-
¢as entre as geometrias adotadas sao usualmente pequenas e pouco interferem nos
resultados.

Para melhores precisao nos resultados também foram adicionados aos calculos, a
radiagao cosmica de fundo e o fluxo de raios césmicos padrao do software.

Dos diversos resultados obtidos pelos modelos no CLOUDY, utilizamos apenas as
intensidades estimadas para trés linhas no infravermelho, Bry (2,166 pm), He I (2,058 pm)
e He I (2,1127 pum), relativas a fonte ionizante. A escolha dessas linhas para o célculo das
razoes entre H e He se deu porque elas sao préoximas entre si e dependem fortemente da

temperatura da fonte ionizante, ja que as linhas do He provaram ser um excelente medidor
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da temperatura estelar (KENNICUTT JR.; BRESOLIN; FRENCH; MARTIN, 2000).

Por se encontrar em uma regiao com forte absor¢ao da atmosfera terrestre, o fluxo
da linha He I em 2,058 pm s6 foi usado na razao de linhas para determinar a temperatura
efetiva quando a linha de He T em 2,1127 pym nao foi detectada nos espectros. Outro
fator para a escolha preferencial da linha de He T em 2,1127 pm foi a sua localizagao,
no espectros mais préxima da linha de Brvy, minimizando os efeitos do avermelhamento
diferencial. Desta forma, comparando-se a razao obtida pelos modelos de fotoionizacao e a
razao obtida dos espectros observados é possivel estabelecer um intervalo de temperatura
no qual a fonte ionizante se enquadra.

Para que se obtenha um valor de temperatura mais preciso para essa fonte, é
necessario conhecer o fluxo de emissao da poeira nas regioes. Assim, a razao entre este
fluxo e o fluxo da linha de Brvy possibilitaria a resolucao da degenerescéncia produzida
pela combinacao da temperatura estelar com o fluxo ionizante, como visto nos trabalhos
de Blum e Damineli (1999), Blum e McGregor (2008), Blum e McGregor (2009). O pico
de emissao da poeira esta situado préoximo dos 100 pm, entretanto, para essa faixa es-
pectral existem apenas as observacoes do satélite IRAS. Tais observacoes apresentam um
campo de visada muito extenso (2’ x 2’) comparados com o tamanho da regices UCHII e
assim esses dados nao puderam ser usados neste estudo, ja que o fluxo detectado poderia
abranger a emissao de outras fontes proximas. Desta forma, este trabalho estimou o tipo

espectral das fontes ionizantes dentro de um intervalo de temperatura possivel®.
3.3 Tomografia de Analise de Componente Principal - PCA

Apo6s o processo de redugao inicial descrito na se¢ao 2.2, foram removido as regioes
sem sinais dos cubos de dados, antes de iniciar qualquer processamento com o PCA. Essas
regioes sao os cortes das colunas iniciais de pixels das matriz foto-sensiveis, que geralmente
nao apresentam dados que possam ser utilizados.

Outro fato relevante foi que por razoes instrumentais os intervalos espectrais das
primeiras e iltimas colunas diferem bastante das restantes (Figura 29) e por isso, ambos os
limites espectrais também tiveram que ser excluidos dos cubos. Deste modo, os cubos nao
apresentaram mais uma faixa espectral com 2040 fatias iniciais, valor padrao na reducao
de dados, e sim um total de 192, a fim de garantir que todo o cubo tivesse a mesma
cobertura em comprimento de onda. Na Tabela 7 podem ser vistas as informagoes sobre o
inicio e fim do comprimento de onda que abrange o cubo, para cada regiao, apds o corte,

além da quantidade de pizels espaciais em z e y, antes e depois do corte.

10s dados do satélite Herschell foram liberados apés a conclusio deste trabalho
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Figura 29 - Imagens de 4 diferentes fatias do cubo de dados da G5.97-1.17 que ilustram os pixels
sem sinais e condigdes de uso e que foram removidas antes de iniciar a metodologia
PCA. A imagem superior d esquerda representa a primeira fatia do cubo, onde nao
existe exposicao da fonte em nenhum pixel. A imagem superior & direita representa
a 40? fatia do cubo onde pixels sem sinais sdo visiveis. A imagem inferior d esquerda
representa a 19202 fatia do cubo, mostrando o mesmo comportamento que a imagem
anterior. Por fim, a imagem inferior d direita temos a 2040? e ultima fatia do cubo,
na qual nenhum dos pixels apresenta sinal, assim como a primeira fatia.

Fonte: Autor.
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Figura 30 - Exemplo da aplicacdo da reamostragem do cubo da regiao G5.97-1.17. A imagem
a esquerda representa o cubo de dados apds a reamostragem e a direita antes da
reamostragem.

* -

Fonte: Autor.

3.3.1 Me;ximizando o PCA

Para melhorar o desempenho da metodologia da Tomografia PCA, os cubos de
dados foram processados em duas etapas preliminares anteriores ao PCA: a Reamostragem
Espacial e a Filtragem Espacial de Butterworth. Todo o tratamento foi efetuado através de
rotinas escritas em IDL?, assim como a respectiva documentacio. Neste estudo nao sera
feita a descricao matemadtica de cada etapa em detalhes, mas sim, apenas uma explicagao
de sua funcionalidade. Para maiores informacoes e explicacao matematica detalhada dos
métodos, vide Menezes, Steiner e Ricci (2014).

O primeiro tratamento dos cubos de dados consiste em diminuir os pixels espaciais
para melhorar a visualizagao de estruturas presentes nas regioes estudadas (Figura 30).
Para nosso estudo, os pizels espaciais foram divididos pela metade, de modo a se chegar,
no final do processo, a pixels espaciais de 0,025” de lado. Esse valor foi escolhido apenas
para manter o tamanho dos pixels espaciais multiplos ao dos pixels obtidos apds a redugao
padrao do NIFS. Este processo equivale a uma reamostragem espacial dos cubos de dados
e o principal motivo de seu emprego ¢ para suavizar as estruturas.

Como discutido em Menezes, Steiner e Ricci (2014), nenhuma informagao é per-
dida nesse processo, entretanto, sao adicionadas componentes de altas frequéncias aos
dados.

Com os cubos reamostrados, foi realizada a filtragem espacial Butterworth para
remover os ruidos e as componentes de altas frequéncias, sendo este tltimo efeito ampli-
ficado durante a etapa de reamostragem. Este tratamento consiste em aplicar um filtro
com formato eliptico e outro com formato retangular (Equagao 6) na imagem no dominio
das frequéncias espaciais (apds aplicacao da transformada de Fourier), removendo as al-
tas frequéncias dos dados que se concentram na periferia da imagem, nesse dominio. Esse

formato de filtro foi escolhido devido aos pixels do detector do NIFS serem retangulares.

2podem ser obtidas no site http://www.astro.iag.usp.br/pcatomography/
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Figura 31 - Exemplo da aplicacao do filtro espacial Butterworth no cubo G5.97-1.17. A imagem
a esquerda é referente ao cubo no espago da frequéncias antes da aplicacao, nele
sao visiveis as componentes de altas frequéncias nas bordas. A imagem ao centro
representa o filtro. Por fim, a imagem a direita representa o cubo apds a aplicagao
do filtro. Nela ¢ visivel a remocao das componentes de alta frequéncia.

-=

Fonte: Autor.

F ! _ { S Qn} (6)
14 |:\/(u—auo)2+(v—bvo)2:| L =17 1+ []2]

A Equagao 6, (ug,vg) representa as coordenadas do centro da imagem submetida
a transformada de Fourier, a corresponde a frequéncia de corte (em pixels) ao longo do
eixo horizontal da parte eliptica do filtro, b corresponde a frequéncia de corte (em pixels)
ao longo do eixo vertical da parte eliptica do filtro, ¢ corresponde a frequéncia de corte
(em pixels) ao longo do eixo horizontal da parte retangular do filtro, d corresponde a
frequéncia de corte (em pixels) ao longo do eixo vertical da parte retangular do filtro e n
corresponde a ordem da filtragem.

Diferentemente da reamostragem, o processamento de filtro espacial Butterworth
gera uma perda de dados. Por isso, é preciso ser cuidadoso ao estipular os valores de corte
do filtro. Para esse caso, a frequéncia de corte que se mostrou mais adequada nos eixos
horizontal e vertical e que, portanto, foi utilizada no procedimento para a remocao das
altas frequéncias com o minimo de perda de informacoes nos cubos, foi de n= 0,35 com
filtragem de ordem igual a 2. A Figura 31 traz uma comparacao dos cubos antes e apos a
filtragem.

Os autores dessas rotinas também recomendam o uso de mais dois tipos de trata-
mento: a correcao da refracao atmosférica diferencial e a deconvolucao de Richardson-Lucy.
Entretanto, eles nao foram efetuados. A correcao da refracao atmosférica diferencial, que
elimina os efeitos atmosféricos ao longo do espectro, nao foi feita porque gera um efeito
muito pequeno no infravermelho préximo, como mencionado em Menezes, Steiner e Ricci
(2014). J& a deconvolugao de Richardson-Lucy, que reverte a convolugao provocada pela

atmosfera terrestre na PSF da fonte, nao foi usada por o ALTAIR ja produziu este pro-
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Ccesso.
3.3.2 PCA

A Tomografia PCA é uma técnica recentemente desenvolvida por Steiner, Mene-
zes, Ricci e Oliveira (2009), para extrair informagoes de cubos de dados, produzindo uma
rotina que executa essa técnica foi escrita em linguagem IDL. A tomografia PCA consiste
em facilitar a interpretacao dos diversos resultados que os cubos de dados proporcionam,
agrupando as informacgoes associadas a cada tipo de dado correlacionado, em conjuntos
de variaveis. Todo esse processo é feito transformando os cubos de dados em matrizes
de covariancia e fazendo uma transformacgao ortogonal linear para expressar os dados em
novos sistemas de coordenadas nao correlacionados. Sendo assim, a primeira coordenada
apresenta a maior variancia dos dados, a segunda apresenta a segunda maior variancia e
assim por diante. Essas novas coordenadas sao chamadas de autovalores.

Como os cubos de dados apresentam duas dimensoes espaciais formadas de pixels
espaciais e uma dimensao espectral, a tomografia PCA produz um auto espectro em funcao
do comprimento de onda e um tomograma com uma imagem espacial, ambos referentes
aos dados de todos os autovalores. Deste modo, ao analisar cada autovalor é possivel
determinar informacoes espectrais e espaciais para os mesmos. Porém, nos autovalores
maiores, o ruido se sobrepoe ao sinal, desta forma, apenas alguns poucos autovalores
podem ser utilizados para cada regiao. Assim, para determinar quais autovalores seriam
escolhidos, foi analisado o auto espectros um a um até que nenhum dado fosse detectado.

Outra ressalva que deve ser levada em consideracao é que os auto espectros nao
podem ser usados para calculos de razoes de linhas e medidas das linhas, tal como largura
a meia altura (FWHM), por exemplo, ja que ele nao sao linhas e nao trazem informagoes
de intensidade e fluxo. Assim, segundo Steiner, Menezes, Ricci e Oliveira (2009), esse é
um método nao parametrizado que nao depende de ajustes, experiéncias ou habilidades.
Ele apenas resulta em uma tnica e objetiva resposta cabendo ao analisador perguntar e

procurar estratégias para explicar tais respostas.
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4 Analises das Regioes Individuais
4.1 Regiao G5.97-1.17

4.1.1 Mapas em faixas espectrais

A Figura 32 apresenta os mapas de linhas obtidos para a regiao G5.97-1.17. Nesta
imagem podemos ver 5 tipos de mapas: o continuo, Bry (2,166 pm), He T (2,1127 pm), He
IT (2,1885 pm) e He I (2,058 pum), respectivamente, como descrito no Capitulo 3. Todos
os mapas de faixas espectrais tiveram o continuo removido, exceto o mapa do painel (a).

Observando o mapa do continuo, Figura 32(a), é possivel verificar a existéncia de
uma fonte no centro que esta presente em todos os mapas. Este fato sugere que o objeto
1 seja a principal fonte da regiao. Nesta imagem também ¢é possivel ver um alongamento
da emissao a leste, como uma cauda, parecida com as imagens de Kim e Koo (2001) em
21 cm. Por fim, uma segunda fonte, nomeada como fonte 23, muito menos intensa que a
fonte 1 é detectada ao sul.

No mapa em Bry e He I (2,058 pm) (Figura 32(b) e 32(c), respectivamente) é

observada uma segunda fonte em absor¢ao nomeada fonte 23. Pelo fato de a fonte 23

Figura 32 - Mapas de faixas espectrais da regidao G5.97-1.17, onde sao apresentados os mapas:
(a) do continuo, (b) das linhas de Bry (2,166 pm), (c) do He I (2,058 pm), (d) do He
I(2,1127 pm) e (e) do He II (2,1885 um). Os intervalos do comprimento de onda de
cada mapa sdo descritos na Secao 3.1. Cada pixel equivale a 0,05”x0,05” e os circulos
presentes em cada mapa indicam a localizacao e os nimeros indicam a nomenclatura
adotada para cada fonte encontrada na regiao.

Fonte: Autor.
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estar em absorgao apenas nessas faixas espectrais ela foi assumida como uma estrela em
fase de formagao mais avangada por ainda estar embebida. Nesses dois mapas também
é detectada uma terceira fonte a leste da fonte 1 e nomeada fonte 24. A localizacao da
fonte 24 condiz com o alongamento da fonte 1 conforme pode ser visto na Figura 32(b).
Deste modo, a presenca da cauda seria a emissao do continuo da fonte 24 presente naquele
ponto. Pelo fato de a fonte 24 ser observada apenas em emissao nos mapas das linhas de
Bry (2,166 pm) e He I (2,058 pm), as linhas mais intensas, a fonte 24 deve estar embebida
pelo gas e em um estagio evolutivo mais recente que as fontes 1 e 23. Pois estes mapas
estao representando o que sera detectados pela espectroscopia.

Os mapas de He I (2,1127 um) (Figura 32(d)) mostraram apenas a fonte 1 em
absorcao e e He II (2,1885 um) mostram a fonte com o centro deslocado em emissao.
Este ultimo fato é interpretado com excesso de ruido nesta estreita faixa espectral em
nosso dados. Porém, pelas informagoes obtidas, este objeto deve estar em sua fase final

de formacao e que deve ser a estrela mais quente da regiao.
4.1.2 Espectroscopia unidimensional de fonte puntiforme

Para a espectroscopia, foi realizada a extracao das trés fontes evidenciadas pelos
mapas de linhas. A fungao de dispersao de ponto (PSF) da fonte 1 tem FWHM de 1,79”
e, para a fonte 24, nao foi possivel determinar este parametro, o que indica que o brilho

da fonte 24 nao ¢ intensa o suficiente ou que a mesma nao é puntual.
4.1.2.1 Fonte 1

A Figura 33 traz o espectro obtido para a fonte 1 que estda localizada no centro da
regiao G5.97-1.17. Nesta Figura podemos ver sua localizacao e seu espectro unidimensional
normalizado pelo continuo.

O espectro obtido tem uma baixa relagao sinal/ruido igual a 80. Entretanto, as
linhas de Bry (2,166 pum), He I (2,1127 pm) e N III (2,115 pm) sao facilmente detectadas,
sendo que a primeira e a segunda linhas citadas apresentaram uma forte e larga absorc¢ao e
a terceira, diferentemente das demais, foi detectada com uma fraca absor¢ao. Apenas com
a presenca dessas trés linhas, a estrela ja poderia ser classificada como uma O6, mesma
classificagdo de Wood e Churchwell (1989b).

A linha de He IT (2,1885 pum) apresenta uma detecgao marginal e pela baixa rela-
¢ao sinal/ruido, sua confirmagao é questionavel. Entretanto, como essa linha foi detectada
no mapa de faixa espectral (Figura 32(e)), é possivel afirmar sua existéncia em absorgao
no espectro. Com este novo resultado, a classificacao espectral da fonte 1 seria mais quente
do que a classificacao estimada por Wood e Churchwell (1989b). Por outro lado, como
a linha de He I (2,1127 pm) apresenta uma forte absorc¢ao, caracteristica ndo vista nas

estrelas O quentes, seu tipo espectral fica confirmada como uma estrela O6. Este resultado
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Figura 33

Fluxo Normalizado

- Imagem da regiao G5.97 — 1.17 e espectro da fonte 1 normalizado pelo continuo e
suavizado. A imagem mostra as fontes detectadas na regidao. A regiao demarcada
pelo circulo representa o local e o tamanho da abertura de extracao do espectro. As
linhas fotosféricas utilizadas para a classificagdo espectral sao representadas pelas
linhas verticais tracejadas.
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Fonte: Autor.
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condiz com as estimativas de Stecklum et al. (1998), que a classificou com uma estrela de
tipo espectral O7 a partir do nimero de fétons ionizantes.

A diferenca entre o tipo espectral estimado por esse trabalho e o encontrado por
Wood e Churchwell (1989b) (B0) pode ser explicada através da baixa densidade de gas
presente na regiao, resultando em tipos espectrais subestimados nas observacoes em radio.
Essa argumentacao se torna viavel por essa fonte ter suas linhas fotosféricas detectaveis,
indicando a relativa baixa densidade do material circunstelar (ZINNECKER; YORKE,
2007; CARPENTER; SNELL; SCHLOERB; SKRUTSKIE, 1993). Assim sendo, a fonte 1

¢é classificada como O6.
4.1.2.2 Fonte 23

O espectro da fonte 23, apresenta apenas as linhas de Bry, He T (2,058 um) em
absor¢ao e emissao e por fim a linha de He I (2,11278 um) apenas em fraca absorgao,
como pode ser visto na Figura 34. Essa caracteristica indica uma componente nebular no
espectro extraido, fator que provocou a diferenga encontrada no mapa de faixa espectral.
Como mais nenhuma linha foi observada, o tipo espectral desta fonte seria condizente com

uma estrela com um tipo espectral B2. O raio de extracao foi de 0,25”.
4.1.2.3 Fonte 24

Para a fonte 24, foi extraido um espectro com abertura de 0.3”, mostrado na
Figura 35. Como esperado pelos resultados obtidos nos mapas de linhas, apenas as linhas
de Bry, He I (2,058 um) e He I (2,117 pm) foram observadas. Entretanto, as linhas
detectadas Bry e He I (2,117 pum) apresentam uma pequena absorcao, este fato ocorre
pode ser explicado pela proximidades da fonte 1. O espectro da fonte 24 pode ser visto
na parte inferior da Figura 35.

Por a fonte 24 apresentar as linhas de Bry e He I (2,058 pm) em emis-
sio, onde estes apresentam um fluxo integrado de 2,59 x 10713 erg s~! ecm=2 AL e
1,26 x 10713 erg s em™2 A1 , respectivamente. Estes valores geram uma razao entre
as linhas (Fp,/Frer de 0,486. Com a determinacao desse valor, foi possivel estimar um
intervalo de temperatura para essa fonte por meio dos modelos gerados pelo CLOUDY,
mostrado na Figura 36. O intervalo encontrado foi entre 25.000 K e 34.400 K. A estrela
deve ter o tipo espectral deve ser entre O8 e B2 (MARTINS; SCHAERER; HILLIER,
2005). Porém, como nao foi possivel estimar o fluxo da poeira produzida apenas por essa
fonte, essa classificagao nao pode ser mais precisa.

A Figura 36 traz informagoes obtidas pelos modelos do software de fotoionizagao,
onde cada linha representa o valor da razao de linha utilizada. A primeira linha a esquerda
tem o valor de 0,1 e a tultima linha 0,6. A linha vermelha traz o valor para a razao de

linha encontrada para a regiao. Como os valores se repetem para diversas combinacoes de
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Figura 34

Fluxo normalizado

- Imagem da regidao G5.97 — 1.17 e espectro da fonte 23 normalizado pelo continuo. A

regiao demarcada pelo circulo representa o local de onde foi extraido o espectro da
fonte 24 e o tamanho da abertura de extracao do espectro. As linhas detectadas sao
representadas pelas linhas verticais tracejadas.
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Figura 35 - Imagem da regiao G5.97 — 1.17 e espectro da fonte 24 calibrado em fluxo. A regiao
demarcada pelo circulo branco representa o local de onde foi extraido o espectro da
fonte 24 e o tamanho da abertura de extracao do espectro. As linhas detectadas sao
representadas pelas linhas verticais tracejadas.
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Figura 36 - Gréfico da razao entre o He I (2,058 um) e o Bry. A grade foi gerada pelos modelos
de ionizacao do CLOUDY. Os valores dos contornos pretos sao valores encontrados
nas razoes de linhas pelos modelos no intervalo entre 0,1 e 0,6, espacadas em 0,1. Ja
o contorno em vermelho representa a razao de linha encontrada para a fonte 24.
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temperatufa e ®(H), s6 foi possivel estimar um intervalo de tipo espectral para a fonte
24. Para refinar este resultado, é necessaria observacao no comprimento de onda em 100
pm, pois neste comprimento de onda se obtém o pico da emissao térmica da poeira.
Entretanto, se a absor¢ao das linhas detectadas em Bry e He I (2,117 pm) nao
for explicado pela proximidades da fonte 1, esta fonte pode ser classificada espectralmente

como uma estrela B2, resultado dentro do intervalo obtido usando o CLOUDY.
4.1.3 PCA

O PCA foi realizado para o cubo de dados correspondente a regiao G5.97-1.17.
Apenas os 5 primeiros autovalores foram usados nas andlises. Para os autovalores maiores
que 5, o ruido domina os auto espectros, o que impossibilita seu uso.

A Figura 37 apresenta o primeiro tomograma e seu primeiro auto espectro. O
primeiro autovalor representa mais que 99% da variancia do cubo de dados. Seu auto
espectro apresenta correlagoes com as linhas de Brvy, He I (2.1227 pm), He IT (2.1885 um)
e N IIT (2.1255 pm), sendo todas estas linhas de componentes largas. Isso pode indica que
essas linhas sao provenientes da fotosfera estelar. Neste caso, a fonte esta localizada na
area com maior intensidade, adrea correlacionada (em emissao), do tomograma associado.
Esse fato confirma os resultados da espectroscopia, sendo a fonte 1 a fonte originaria de
tais linhas. Uma pequena extensao em correlacao foi notada a leste da fonte 1 no tomo-

grama, imagem semelhante & encontrada por Stecklum et al. (1998), conforme discutido
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Figura 37 - Tomograma 1 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao G5.97-
1.17. A regiao esté toda correlacionada, sendo a regiao mais clara a regiado com maior
correlagao.
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no Capitulo 1. Entretanto, conforme foi verificado nos outros métodos desse trabalho, essa
estrutura aparenta ser outro objeto, nomeada como fonte 24. A fonte 23 é marginalmente
detectada no tomograma. Isso confirma que a fonte 1 seria o objeto ionizante para esse
campo de estudo. As demais correlagoes e anti-correlacoes sao referentes ao ruido presente
e as influéncias das linhas teliricas que nao foram totalmente removidas no processo de
reducao dos dados.

O tomograma 2 com seu respectivo auto espectro pode visto na Figura 38 e re-
presenta aproximadamente 0,3% da variancia do cubo de dados. O segundo auto espectro
apresenta correlagao com os comprimentos de ondas menores e uma anti-correlagao com
os comprimentos de onda maiores, sendo em 2,24 pm inversao entre os dois regimes. Este

comportamento também foi verificado por Menezes, Steiner e Ricci (2014) em galdxias
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Figura 38 - Tomograma 2 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao G5.97-
1.17. As regioes correlacionadas sdo as dreas em azul nos tomogramas e as regioes
anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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de nicleo ativos (AGNs), e estes autores concluem que este comportamento nos auto
espectros estabelece um diferencial entre espectros mais avermelhados e espectros mais
azulados no cubo de dados. Essa caracteristica é interpretada como a emissao térmica de
gas e poeira que circundam as fontes. Um ponto importante a ser observado é o com-
portamento de todas as linhas fotosféricas no auto espectro; todas estao correlacionada.
Nenhuma evidéncia das demais fontes foi encontrada nesse autovalor. Outro ponto inte-
ressante é a confirmagao da presenga da linha de He II (2.1885 pum) e, consequentemente,
o tipo espectral estimado na espectroscopia.

Ja o autovalor 3 é essencialmente ruido nos extremos do auto espectro, onde
era esperado as informagoes para este autovalor. Como nao pode ser analisado nao sera

apresentado. Esse autovalor representa 0.011125% da variancia dos dados.
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O auto espectro e tomograma 4 (Figura 39) tém uma significincia menor
que 0,003%. No auto espectro vemos que a faixa intermedidria do continuo estd anti-
correlacionada e os extremos estao correlacionados. Entretanto, as linhas de Bry e He |
(2.1227 pm) apresentam anti-correlagao e correlagdo na representagao do auto espectro.
Essa caracteristica distingue a emissao nebular e fotosféricas para cada fonte presente. As
linhas de Bry e He I (2.1227 pm) e o continuo anti-correlacionados sao representados no
tomograma pela regiao anti-correlacionada, na mesma posigao da fonte 1. J& as linhas de
Bry e He I (2.1227 um) e o continuo correlacionados no auto espectro sao associados pela
regioes correlacionadas no tomograma, mesma localidade da fonte 24. Outro fato que deve
ser mencionado € a existéncia de uma possivel extensao da fonte 24 abaixo da fonte 1, que
deve ser associado ao gas circunstelar. Provavelmente esse é o gas remanescente que esta
obscurecendo a fonte e que deve contribuir no avermelhamento na fonte 1, como foi visto
no segundo autovalor. Essencialmente, o tomograma 4 apresenta a componente nebular
presente no cubo de dados original, indicando inclusive sua distribui¢ao espacial

O tomograma 5 e seu respectivo auto espectro sao apresentado na Figura 40. Este
autovalor é, em sua maioria, dominado por ruido, sendo a tnica informacao vista a anti-
correlagao do tomograma que estd associada as linhas de Bry e He I (2,058 um). Estas
linhas estao relacionadas a fonte 1 e devem representar a ionizagao da nebulosa nas suas

proximidades. Este autovalor representa 0,000745% da significancia do cubo de dados.
4.1.4 Discussao dos resultados

A partir das observagoes no infravermelho, com o espectréografo NIFS, foi possivel
fazer uma analise da regiao G5.97-1.17, localizada na Nebulosa da Lagoa. Com o campo
de visada de 3"x 3”7, foram detectados trés objetos.

O objeto mais intenso, fonte 1, esta localizado no centro do campo e é, provavel-
mente, o objeto de maior massa e a principal fonte ionizante da regiao UCHII, de acordo
com as analises apresentadas nas segoes anteriores. Ele deve estar na fase final de sua
formacao, por isso sua fotosfera ja é acessivel, por causa da acao dos ventos e da sua
intensa radiacao, que dissiparam o gas circunstelar o suficiente, para detectar as linhas
fotosféricas. Este objeto apresenta um tipo espectral compativel com o de uma estrela O6
e pelas caracteristicas encontradas, esta fonte nao deve ser considerada como uma Pro-
plyds como sugerido por Stecklum et al. (1998). Entretanto, o gds ainda nao foi totalmente
dissipado, principalmente na regiao proxima a fonte 24, como os resultados da tomografia
PCA indicam.

O segundo objeto esta localizado a Leste da fonte 1 e foi nomeado fonte 24. Este
objeto apresenta um tipo espectral entre O8 e B2, conforme foi obtido pelo CLOUDY,
sendo fortemente obscurecida pelo material circunstelar, conforme observado pelo PCA,
caso confirme que o objeto seja puntiforme.

Por fim, o tdltimo objeto detectado, fonte 23, esta localizado na parte Sul do
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Figura 39 - Tomograma 4 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao G5.97-
1.17. As regioes correlacionadas sdo as dreas em azul nos tomogramas e as regioes
anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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Figura 40 - Tomograma 5 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regidao G5.97-
1.17. As regides correlacionadas sdo as dreas em azul nos tomogramas e as regioes
anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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campo do NIFS. O espectro desta estrela condiz com a classificacao espectral de uma
estrela B2.

4.2 Regiao G77.965-0.006A
4.2.1 Mapas de faixa espectral

A Figura 41 mostra os mapas obtidos para a regiao G77.965-0.006A. Nela, pode-
mos ver ver os mapas de: continuo, Bry (2,166 pum), He I (2,1127 pm), He II (2,1885 pm)
e He I (2,058 um), respectivamente, como descrito no Capitulo 3. Todos os mapas de faixa
espectral tiveram o continuo removido, exceto o mapa do continuo.

Observando o mapa do continuo, Figura 41(a), duas fontes sao detectadas, a fonte
18 e a 25. A fonte 18 é vista em todos os mapas exceto o mapa de He I (2,058 um) devido
ao baixo sinal/ruido da imagem. Pela presenga nos mapas Figura 41(b) e Figura 41(d) é
possivel sugerir que a fonte 18 é a fonte principal e mais quente do campo. A detecgao
na imagem de He I (2,1127 pm), indica que a fonte 18 pode ser classificada como mais
quente que uma estrela B quente. A emissao detectada no mapa de He IT (2,1885 pm) é

um ruido, conforme serd mostrado pelos demais métodos.

Figura 41 - Mapas de faixa espectral da regido G77.965-0.006A, onde sao apresentados: o mapa
do continuo (a), das linhas de Bry (b), do He I (2,058 um) (c), do He I (2,1127 pm)
(d) e do He II (2,1885 pum) (e). Os intervalos do comprimento de onda de cada
mapa sao descritos na Secao 3.1. Cada lado do pixel equivale a 0,057x0,05” e circulos
e os numeros presentes em cada mapa indicam a localizacdo e a nomenclatura,
respectivamente, adotadas para cada fonte encontrada.

Fonte: Autor.
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A fonte 25 é detectada no mapa de Brvy e sua nao deteccao nos mapas de He I
(2,1127 pm) e He II (2,1885 pum) indica que essa estrela deve ser uma estrela de baixa
massa ou massa intermediaria.

Dentre todos os mapas, o que chama mais atengao é o mapa de Bry, Figura 41(b),
no qual é possivel ver uma emissao estendida produzida pelo gas neutro de Hidrogénio.

Ele esta relacionado a um gas intra-glomerado que se localiza a oeste da fonte.
4.2.2 Espectroscopia unidimensional de fonte puntiforme

4.2.2.1 Fonte 18

O espectro da fonte 18 foi obtido com aberturas de extracao de 0,57, mostrado
na Figura 42. Nele uma forte absor¢ao das linhas de Bry e He I (2,1127 pm), conforme
visto nos mapas de faixa espectral (Figura 41(b)). A linha de N III (2,155 pm) nao foi
detectada, o que restringe seu tipo espectral a um intervalo entre O9 e B2. Um refina-
mento desta classificacao pode ser obtido com observacoes na banda H, pois teriamos mais
linhas para comparacao. A componente fina em emissao na linha de Brvy é proveniente de
contaminac¢ao nebular no espectro.

O valor encontrado para a classificagao espectral se mostrou condizente com os
trabalhos de Odenwald e Schwartz (1993), Le Duigou e Knodlseder (2002) e Kurtz, Wat-
son, Hofner e Otte (1999) que obtiveram um valor entre 09.5 e B1, se considerarmos a
fonte 18 como a fonte ionizante da regido. Entretanto, Alvarez et al. (2004) sugerem o
tipo espectral O8 baseando no diagrama cor-cor da regiao. Para sugerir esse tipo espec-
tral, a linha de N III deveria ter sido detectada nos espectros deste trabalho, o que nao
aconteceu. Dessa forma, a fonte ionizante desta regiao deve ser mais fria do que sugerida
por Alvarez et al. (2004).

4.2.2.2 Fonte 25

Ja para a fonte 25, foi extraido um espectro com abertura de 0.3"para evitar
excesso de contaminacgao nebular no espectro. Como esperado pelas observagoes dos ma-
pas de faixas espectrais, apenas as linhas de Bry e He I (2,058 um) em emissao foram
observadas. A localizacao e espectro da fonte 25 podem ser vistos na Figura 43.

Para minimizar a contaminacao nebular no espectro da fonte 25 foi subtraido um
espectro nebular com mesma abertura de seu espectro. A posicao escolhida esta a mesma
distancia da fonte 18, porém, ao sul do campo. Ao final da subtracao o espectro obtido foi
apenas ruido. A explicagao para isso é o fato de a razao sinal/ruido do espectro original
ser baixa para a operacao de subtracao realizada ou que ela seja uma intensificacao da

emissao nebular na visada. Assim, nenhuma informacao pode ser obtida desta fonte.
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Figura 42

Fluxo Normalizado

- Espectro normalizado pelo continuo da fonte 18 que estd localizada ao centro da

regiao G77.965-0.006A. A regido demarcada pelo circulo branco representa o local
de onde foi extraido o espectro da fonte 18 e o tamanho da abertura de extracao do
espectro. No espectro, as linhas utilizadas para a classificacao espectral sao indicadas
pelas linhas verticais tracejadas.
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Figura 43 - Localizagao da fonte 25 na regiao G77.965-0.006A e seu espectro calibrado em fluxo.

Fluxo (ergs /s / cm / A) x 10415

A regido demarcada pelo circulo branco representa o local de onde foi extraido o
espectro da fonte 25 e o tamanho da abertura de extracdo do espectro. As linhas
utilizadas para a classificagao espectral sao mostrada pelas linhas verticais traceja-
das.
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4.2.3 PCA

Apos o processamento do cubo de dados para a regiao G77.965-0.006A, como
descrito na secao 3.3.2, foram obtidas as significancias para cada autovalor. Por meio
da andlise dos autovalores, foi decidido usar apenas os 3 primeiros autovetores, pois nos
autovalores posteriores, o ruido predomina sobre o sinal.

No primeiro autovalor, Figura 44, notamos que o auto espectro apresenta uma
baixa correlacao para a linha de Bry, separando a componente fina em emissao vista
na Figura 42. Ja a linha de He I (2,1127 pm) apresenta uma correlagdo menos intensa
comparando com o continuo visto no auto espectro. Para esse caso, a fonte originaria dessas
linhas estd localizada na area mais intensa do tomograma associado. Este fato confirma que
estas linhas sao produzidas pela fonte 18. Considerando-se que o auto espectro corresponde
a mais que 99% do espectro, é possivel afirmar que o tipo espectral adequado para a
fonte esteja presente no intervalo entre O9 e B2. Uma linha desconhecida em 2,095 pm
apresenta uma baixa correlagao, assim como a linha de Bry. A linha em 2,095 ym é um
artefato intensificado durante o processamento do PCA. Assim, para todos os tomogramas
analisados, iremos desconsiderar essa linha na discussao e interpretacao dos dados. As
demais correlagoes presentes sao referentes a linhas teliricas que nao foram totalmente
removidas nos processos de reducao de dados. Esse autovalor explica 99,65% da variancia
do cubo de dados.

O autovalor 2 (Figura 45) representa 0,12% da significancia do cubo de dados.
O segundo auto espectro apresenta correlagao com os comprimentos de onda mais curtos
do espectro e uma anti-correlagao com os comprimentos de onda maiores do mesmo.
Esta caracteristica foi verificada por Menezes, Steiner e Ricci (2014), em seus objetos,
que concluiram que esse comportamento nos auto espectros estabelece um diferencial
entre a parte avermelhada e azulada do espectro no cubo de dados; nos dois extremos do
auto espectro encontram-se as maiores correlagoes e anti-correlacoes. O motivo para este
diferencial é o avermelhamento existente na regiao, onde a parte anti-correlacionada que
tem seu inicio em 2,25 pum parece estar relacionada a este fenomeno. Nenhuma linha foi
detectada, talvez pelo alto de ruido ja presente no auto espectro.

Ja o autovalor 3 (Figura 46) apresenta um perfil de correlagao e anti-correlagao
no tomograma, além de uma emissao estendida a sudoeste, que pode estar relacionada a
um disco de acregao. Porém nenhuma informagao pode ser obtida pois, o auto espectro é

dominado por ruido. Esse autovalor representa 0,01% da variancia dos dados.
4.2.4 Discussao dos resultados

Duas fontes foram detectadas no campo de visada do apontamento da regiao
G77.965-0.006A. O primeiro objeto, fonte 18, é a estrela referéncia nos trabalhos Odenwald
e Schwartz (1993), Le Duigou e Knodlseder (2002), Kurtz, Watson, Hofner e Otte (1999)
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Figura 44 - Tomograma 1 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G77.965-0.006A. O campo estd todo correlacionado, sendo a regiao mais clara a
de maior correlacao.
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Figura 45 - Tomograma 2 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G77.965-0.006A. As regioes correlacionadas sao as dreas em azul nos tomogramas e
as regioes anti-correlacionadas sao as areas em vermelho.
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Figura 46 - Tomograma 3 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G77.965-0.006A.As regides correlacionadas sdo as dreas em azul nos tomogramas
e as regioes anti-correlacionadas sao as areas em vermelho.
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e neste estudo ela teve seu tipo espectral estimado entre O9 e B2 por todos os métodos
utilizados. Este resultado estd em conformidade com o tipo espectral obtido pelas obser-
vagoes em radio e em infravermelho préximo na literatura, como mostrado na segao 1.5.
Assim, essa estrela é indicada a ser a fonte mais quente desta regiao. Porém, com apenas
a deteccao das linhas de He I e Bry nao foi possivel definir com precisao o seu tipo es-
pectral. Para refinar estes resultados, observacoes complementares sao necessarias, como
por exemplo a banda H. A existéncia de um disco foi apontada pelo terceiro autovalor
produzido pela tomografia PCA, contudo devido ao alto ruido presente neste autovalor
nao foi possivel estabelecer sua assinatura.

O segundo objeto, fonte 25, nao foi detectado pelo PCA, indicando este objeto

apresenta uma fraca emissao e nenhuma informacao foi obtida para essa fonte.
4.3 Regiao G77.965-0.006B

Trés objetos foram detectados na regiao G77.965-0.006B, onde a fonte 19 coincide
com a estrela 7 de Alvarez et al. (2004), a fonte 20 é citada por Hanson, Luhman e Rieke
(2002) e a fonte 21 nao foi detectada em trabalhos anteriores. A pequena populacao de

objetos no campo da regiao G77.965-0.006B sera estudada nas préximas subsecoes.
4.3.1 Mapas de faixas espectrais

A Figura 47 traz os mapas obtidos para a regiao G77.965-0.006B com os 3 objetos
detectados, as fontes 19, 20 e 21.

Os objetos 19 e 20 sao as fontes mais intensas dessa regiao, como é visto no mapa
do continuo. Elas estao presentes em quase todos os mapas, exceto na Figura 47(d) onde
nenhuma fonte foi detectada e Figura 47(c) onde é observada apenas a fonte 19. A fonte
21 86 é detectada no mapa do continuo, sugerindo uma natureza mais fria que os demais
objetos.

O objeto 19 apresenta absorcao em, Brvy e He II e o tipo espectral sugerido é mais
quente que o de uma estrela B2, mesmo resultado encontrado por Alvarez et al. (2004)
para a estrela mais quente. O que refinara a classificacao serd a deteccao das linhas de N
[T e C IV na espectroscopia ou no PCA. Nenhuma conclusao foi obtida para a fonte 20.

No mapa 47(d) nao foi possivel estimar nenhum resultado pelo excesso de ruido

existente.
4.3.2 Espectroscopia unidimensional de fonte puntiforme

Nesta subsecao serao apresentados os espectros das trés fontes detectadas no
campo da G77.965-0.006B. Foi obtido a FWHM da PSF dos objetos 19 e 20 para checar
se ha contaminacao entre eles em seus espectros. O valor obtido de FWHM para ambas as

estrelas foi de 0,67, o que evidencia a contaminacao considerando que a distancia angular
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Figura 47 - Mapas de faixas espectrais da regiao G77.965-0.006B, onde sao apresentados: o mapa
do continuo (a), das linhas de Bry (b), do He I (2,058 pm) (c), do He I (2,1127 pum)
(d) e do He II em 2,1885 um (e). Os intervalos do comprimento de onda de cada
mapa sao descritos na Secao 3.1. Cada pixel equivale a 0,05” de lado e os niimeros
presentes em cada mapa indicam a localizacao e a nomenclatura adotadas para cada
fonte encontrada.
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Fonte: Autor.

entre as fontes é de 0,4”. Deste modo, a interpretacao dos resultados obtidos nas subsecgoes

a seguir levara essa informagao em consideracao.
4.3.2.1 Fonte 19

O espectro do objeto 19 é apresentado na Figura 48. No espectro, sao detectadas
as linhas de He I (2,1127 pm) e Bry bem definidas e largas em absorgao, que possibilitam
restringir o tipo espectral em um objeto mais frio que uma estrela O6. Para que fosse
mais quente, a estrela deveria apresentar a linha de N III (2,1155 pm) e a presenca da
linha de C IV (2,071 um) em emissao, o que nao é visto nesse caso. As linhas detectadas
em emissao sao oriundas da contaminacao nebular nos espectros.

Mesmo em tipos mais frios, a linha de N IIT em 2,1155 ym aparece em uma fraca
emissao até B0, quando nao é mais detectada. Na fonte 19, essa linha nao foi detectada,
0 que estabelece uma restricao para o tipo espectral de 09 a B2.

A confirmacao do tipo espectral da fonte 19 é feita pela nao deteccao da linha de
He II. Assim, esta fonte pode ser classificada como tipo B2.

O espectro em comprimentos de onda maiores que 2,280 pm é contaminacao pela

proximidade da fonte 20, ja que é nesta fonte que é vista a emissao da banda de CO, como
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Figura 48 - Imagem da regiao G77.965-0.006B com destaque para a fonte 19 e seu espectro da

Fluxo normalizado

mesma normalizado pelo continuo e suavizado na ordem 3. A imagem mostra as
fontes detectadas na regiao. A regido demarcada pelo circulo branco representa o
local de onde foi extraido o espectro da fonte 19 e o tamanho da abertura de extragao
do espectro. As linhas utilizadas para a classificagdo espectral sao indicadas pelas
linhas verticais tracejadas.
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serd mostrado na subsecao abaixo. Ha também contaminacao nos comprimentos menores
que 2,280 pum, porém a emissao da fonte 19 é mais intensa e predomina no espectro

extraido.
4.3.2.2 Fonte 20

O segundo espectro extraido na regiao G77.965-0.006B ¢ visto na Figura 49.
Neste espectro foi detectada uma tinica linha fotosférica, Brvy, que também apresenta uma
componente de emissao nebular. Nenhuma outra linha fotosférica foi detectada. Assim, as
linhas de Brvy, He I em aborcao e a linha He II vista no mapa de faixas espectrais sao da
fonte 19, cuja PSF se sobrepoe a PSF da fonte 20.

Outra caracteristica desse espectro é a presenca das bandas de CO em emissao.
Essa emissao é associada a presenca de um disco de acrecao, tanto para estrelas de baixa
massa (NAJITA et al., 1996) como para os objetos estelares jovens e massivos (CHAN-
DLER; CARLSTROM; SCOVILLE, 1995; BIK; THI, 2004; BLUM et al., 2004). Essa
emissao ¢ procedente do material neutro, em temperaturas entre 2000 e 5000 K, para
densidades de 10'° cm™3 que est4 localizado no interior do disco préximo a estrela, entre 5
e 10 UA (BIK et al., 2008). Pelo perfil das cabegas presentes na banda ¢é possivel estimar
algumas caracteristicas do disco, como angulo de inclinacao ou velocidade de rotacao,
conforme pode ser visto nos trabalhos Bik e Thi (2004), Blum et al. (2004). Um estudo
mais detalhado para essa estrutura é necessaria para melhores conclusoes.

Devido a falta de deteccao das linhas de He I nebulares, provavelmente pela baixa
razao sinal /ruido e pela contaminagao da fonte 19, nao foi possivel estimar o tipo espectral
dessa fonte pela razao de linhas. Porém, pela presenca do disco de acrecao, a fonte ainda
deve estar em uma das fases mais iniciais de formagao e suas linhas fotosféricas ainda
devem estar obscurecidas pelo gas que a envolve. Por todas essas caracteristicas o objeto

deve ser classificado apenas como um objeto jovem em formacao.
4.3.2.3 Fonte 21

O ultimo objeto que teve seu espectro extraido para essa regiao foi a fonte
21. O espectro foi extraido com abertura de 0.3”para evitar um excesso de contamina-
¢ao nebular nos espectros e apenas as linhas de Bry e He I em 2,058 ym em emissao
foram observadas, conforme é mostrado na Figura 50. O fluxo para estas linhas sao
4,760 x 10715 erg s em™2 A1 e 1,698 x 10713 erg s7! em~2 A~! | respectivamente.
Assim, a razao calculada entre elas foi de 0,356.

Comparando com a grade obtida pelo CLOUDY a fonte foi estimada como sendo
uma estrela com temperatura restrita entre 25000 K e 26000 K. Assim, o tipo espectral
esperado para este objeto é de Bl (REMIE; LAMERS, 1982).

86



87

Figura 49

Fluxo normalizado

- Imagem da regiao G77.965-0.006B e espectro da fonte 20 calibrado em fluxo. A regiao

demarcada pelo circulo branco representa o local de onde foi extraido o espectro da
fonte 20 e o tamanho da abertura de extracao do espectro. As linhas detectadas sao
indicadas pelas linhas verticais tracejadas.
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Figura 50

Fluxo (ergs /s / cm / A) x 10015

- Localizacgao da fonte 21 na regiao G77.965-0.006B e seu espectro calibrado em fluxo.
A regido demarcada pelo circulo branco representa o local de onde foi extraido o
espectro da fonte 21 e o tamanho da abertura de extragdo do espectro. As linhas
detectadas sao indicadas pelas linhas verticais tracejadas.
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4.3.3 PCA

Na andlise PCA para a regiao G77.965-0.006B, apenas os quatro autovalores
foram utilizados. Para os demais autovalores, o ruido domina o sinal impossibilitando a
obtencao de qualquer informacao til.

No primeiro autovalor, Figura 51, é verificado que o auto espectro é associado as
componentes das estrelas 19 e 20, indicando que ambas sao objetos com grande signifi-
cancia para o cubo. S&o também perceptiveis as linhas de Bry e He I (2,1127 pm). Como
o auto espectro é as somas das informagoes com mesmas significancias para o cubo de
dados, as informacoes das fontes 19 e 20 estao misturadas e nao é possivel determinar
as posicoes para cada correlacao no tomograma associado a esse auto espectro. Outro
aspecto interessante é a presenga das bandas de CO com as maiores correlagoes. Assim,
pelas informacoes obtidas pela espectroscopia, pode-se determinar que as linhas de CO
sao produzidas pela fonte 20 e o que é visto neste autovalor é a contaminacao da PSF da
fonte 20 na fonte 19. Este autovalor explica 99,45% da variancia do cubo de dados.

O autovalor 2 apresentado na Figura 45 apresenta 0,35% de significancia do cubo
de dados. O segundo auto espectro apresenta correlagao com os comprimentos de onda me-
nores do espectro e uma anti-correlacao com os comprimentos de onda maiores do mesmo.
Esse comportamento encontrado diferencia as fontes de emissao presentes na regiao, em
que as partes anti-correlacionadas representam principalmente a fonte 20 e as regioes cor-
relacionas indicam a fonte 19. As areas correlacionadas sao as regioes com intensidades
positivas e as areas anti-correlacionadas sas as regioes com intensidades negativas, como
representado pela barra de cores. Deste modo, ¢ possivel determinar que as linhas Bry e
He I (2,1127 pum) s@o produzidas pela fonte 19. A banda molecular de CO é relacionada
a fonte 20. Estes resultados confirmam os estudos da espectroscopia da sessao anterior.

O terceiro autovalor, Figura 53, mostra novamente a linha de Brvy, agora como
anti-correlacdo no auto espectro, deve estar relacionada a emissao da fonte 19. Estas
regioes sao associadas as areas em azul claro no tomograma. Outro ponto que deve ser
ressaltado é o fato de haver fortes correlagoes e anti-correlacoes na extremidade azul do
espectro que devem ser associadas ao comportamento visto na regiao da fonte 19 no
tomograma. Para a fonte 20, o tomograma é referente a cinematica vista nas asas azuis
(correlacionada) e asas vermelhas (anti-correlacionadas) das primeiras cabegas da banda
molecular de CO no auto espectro, indicando uma rotacao horaria. Este autovalor explica
0,025% da variancia do cubo de dados.

O quarto autovalor, Figura 54, apresenta também uma asa azul anti-
correlacionada e uma asa vermelha correlacionada das primeiras cabecas da banda mole-
cular de CO no auto espectro. As areas correlacionadas sao as regides com intensidades
positivas e as areas anti-correlacionadas sao as regioes com intensidades negativas, como

representado pela barra de cores. Essa informacao deve ser tratada como um comple-
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Figura 51 - Tomograma 1 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G77.965-0.006B. As regioes estda toda correlacionada, sendo a regiao mais clara a
regiao com maior correlacao.
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Figura 52 - Tomograma 2 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G77.965-0.006B. As regioes correlacionadas sao as areas em azul nos tomogramas e
as regides anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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Figura 53 - Tomograma 3 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G77.965-0.006B.As regides correlacionadas sao as areas em azul nos tomogramas
e as regioes anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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Figura 54 - Tomograma 4 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G77.965-0.006B. As regices correlacionadas sdo as dreas em azul nos tomogramas e
as regioes anti-correlacionadas sao as areas em vermelha nos tomogramas.

Tomograma 4

@

—-0.03—

~0.09— IR - S

2.00 2.05 2.11 2.16 2.21 2.26 2.32 2.37 2.42
Wavelength (um)

Fonte: Autor.

mento dos resultados encontrados no terceiro autovalor. Assim, pelo posicionamento das
asas vermelhas e azuis no tomograma e analisando pelo efeito Doopler, confirma que a
rotacao do disco seja hordaria. No auto espectro também foi detectada uma correlagao
da linha de Bry, que estd associada as regioes em vermelho claro no tomograma e esta
correlacao deve indicar regides mais proximas da estrela. Este autovalor explica 0,008%
da variancia do cubo de dados.

Nenhuma informacao relevante sobre a fonte 21 foi encontrada na tomografia
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PCA, o que indica que essa fonte nao apresenta relevancia na emissao e na ionizagao

dessa regiao.
4.3.4 Discussao dos resultados

A regiao G77.965-0.006B revelou trés fontes que foram nomeadas de como fonte
19, 20 e 21.

A fonte 19 foi analisada pelos 3 métodos propostos neste trabalho e seu tipo
espectral foi estimado como B2 pela presenga das linhas fotosféricas de He I (2,1127 pm),
Bry. A origem destas linhas foi confirmada pela tomografia PCA, que conseguiu evidenciar
com melhor clareza do que a espectroscopia a emissao de cada fonte. O espectro da fonte
19 mostrou-se contaminado pela emissao da fonte 20 no comprimento de onda maiores que
2,7 um. A fonte 19 é o tnico dos objetos deste apontamento a exibir linhas fotosféricas, o
que é indicativo de seu estado evolutivo mais avancado em relagao as fontes 20 e 21. Por
este motivo, ele deve ser o o objeto ionizante da regiao G77.965-0.006B.

A fonte 20 estd em uma fase de formagao inicial com o gas e poeira obscurecendo
suas linhas fotosféricas, o que se constata pelo fato de a fonte apresentar um disco de
acrecao com rotacao horaria. Conforme os tomogramas do PCA indicam.

Por fim, a fonte 21 foi classificada como B1 apenas pela espectroscopia.
4.4 Regiao G78.442.6
4.4.1 Mapas de faixa espectral

A Figura 55 mostra os mapas de faixas espectrais obtidos para a regiao G78.4+2.6.
Nesta figura podemos ver 5 mapas de faixas espectrais distintos: o continuo em um com-
primento de onda especifico, Bry, He I (2,058 um), He I (2,1127 pm) e He II (2,1885 pm),
respectivamente. Como descrito no Capitulo 3, os mapas tiveram o continuo adjacente
removido com excecao do mapa do continuo.

Os mapas mostram que a fonte apresenta absor¢ao em Bry e He I (2,1127 pym).
Isto sugere que a estrela ja se encontra em uma fase mais evoluida de sua formacao,
quando suas linhas fotosféricas podem ser detectadas. Porém, por nao mostrar absorcao
no mapa de He II (2,1885 um), essa estrela nao deve corresponder a uma estrela com tipo
espectral mais quente que O7. O mapa de He I (2,058 pm) nao mostra nenhuma outra
fonte no campo.

Uma caracteristica notéavel dentre todos os mapas é vista no mapa de Brvy, uma
emissao estendida com um gradiente a oeste da fonte 22 (Figura 55b). Esta emissao pode
ser associada a ionizagao por outras fontes encontradas por Neria, Gomez e Rodriguez
(2010), o que condiz com a morfologia da regiao nas imagens de Tej et al. (2007) e
Neria, Gémez e Rodriguez (2010) observadas no infravermelho préximo. Isto poderia ser

explicado pela presenca do aglomerado citado anteriormente na Segao 1.5.
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Figura 55 - Mapas de faixas espectrais da regiao G78.4+2.6 suavizado em grau 3, onde sao apre-
sentados os mapas: do continuo (a), das linhas de Bry (b), do He I (2,058 pm) (c),
do He I (2,1127 pm) (d) e do He II (2,1885 pm) (e). Os intervalos do comprimento
de onda de cada mapa sao descritos na Secao 3.1 e a barra de cores indica a intensi-
dade em unidades arbitrarias em cada pixel. Cada pixel equivale a 0,057x0,05” e os
numeros presentes em cada mapa indicam a localizagao e a nomenclatura adotada
para cada fonte encontrada na regido.

Fonte: Autor.

4.4.2 Esioectroscopia unidimensional de fonte puntiforme

A Figura 56 traz o espectro normalizado e suavizado obtido para a fonte 22 e
a sua localizagao na regiao G78.44-2.6. Por este espectro pode-se verificar a presenga da
linha de absor¢ao do Bry e do He I (2,1127 pm). Pela presenga destas duas linhas, a estrela
ionizante pode ser classificada como tipo espectral entre 09.5 e B2. O limitante superior
para esse caso, é a nao detecgdo da linha de N IIT (2,115 pm) em emissao. Para uma
classificagdo mais precisa seria necessario um espectro complementar na banda H, por
exemplo. A fina componente em emissao de Bry é produzida pela contaminagao nebular
no espectro.

Existe evidéncia da existéncia da linha de He I (2,058 pm) e uma linha de Hy
(2,07 pm), que indica o excesso de contaminacao nebular no espectro. As demais linhas
vistas em 2,32 ym e 2,37 um sao referentes as linhas teluricas que nao foram totalmente

removidas na reducao utilizada.
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Figura 56 - Imagem da regiao G78.4384-2.659 e espectro da fonte 22 normalizado e suavizado.

Fluxo normalizado

A imagem mostra a fonte detectada na regido. A regiao demarcada pelo circulo
representa o local e o tamanho da abertura de extracdo do espectro. As linhas fotos-
féricas utilizadas para a classificagao espectral sao demarcadas pelas linhas verticais
tracejadas e o nome do elemento que a forma.
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4.4.3 PCA

Com o tratamento pelo método do PCA, conforme descrito no Capitulo 3, ficou
definido o uso dos 2 primeiros autovalores para essa regiao. Para os autovalores maiores
que o segundo autovalor, o ruido ja é dominante nos auto espectros.

O autovalor 1 é mostrado na Figura 57 e apresenta 99,8% de significancia dos
dados. Pode-se verificar que o auto espectro apresentado é correlacionado para as linhas
de Bry e He I (2,1127 pum). Esta caracteristica indica que o autovalor esta associado as
linhas fotosféricas da fonte e confirmando o que foi obtido da espectroscopia. Para este
caso, a origem das linhas esta localizada na area menos intensa do tomograma associado,
que é associado a fonte 22. Outro fato relevante presente no auto espectro é a presenca de
uma maior correlacao para comprimentos de onda maiores, sendo esta area relacionada
as regioes mais intensas no tomograma associado. Isso indica a presenca de gés e poeira
quentes no espectro da fonte 22. As demais correlagoes presentes sao referentes a linhas
teltricas que nao foram totalmente removidas nos processos de reducao de dados, conforme
visto na secao anterior.

O autovalor 2 é apresentado na Figura 58 e apresenta 0,08% da significancia do
cubo de dados. O segundo auto espectro apresenta correlagao em comprimentos de onda
menores do espectro e anti-correlacdo em comprimentos de onda maiores. Esse compor-
tamento também foi verificado por Menezes, Steiner e Ricci (2014) em seus objetos, e
conclui-se que este comportamento nos auto espectros estabelece um diferencial entre es-
pectros mais avermelhados e espectros mais azulados neste cubo de dados. Relacionando
esta informacao com o tomograma, as partes azuis representam a parte correlacionada do
auto espectro e as partes vermelhas indicam as regices anti-correlacionas do auto espectro.

O comportamento visto neste autovalor descreve a influéncia do gas que envolve a fonte.
4.4.4 Discussao dos resultados

Com as observacgoes no infravermelho com o espectrografo NIFS, foi possivel fazer
uma analise da regiao G78.44-2.6. Com o campo de visada de 3”x 3”7, sendo detectado um
objeto: a fonte 22.

A fonte 22 da regiao G78.442.6 teve seu tipo espectral estimado entre 09.5 e B2,
conforme a detecgao das linhas de Bry e He I (2,1127 pm). Este resultado estd em conformi-
dade com o tipo espectral obtido pelas observagoes em radio (KURTZ; CHURCHWELL;
WOOD, 1994; CROWTHER; CONTI, 2003) e pela fotometria em infravermelho préximo
(NERIA; GOMEZ; RODRIGUEZ, 2010).

Utilizando somente as linhas de He I (2,1127 pm) e Bry nao foi possivel definir
com precisao o tipo espectral da fonte. Apenas com observacoes complementares na banda

H ¢é que seria possivel refinar esta classificagao.
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Figura 57 - Tomograma 1 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G78.442.6. As regides estd toda correlacionada, sendo a regido mais clara a regiao
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Figura 58 - Tomograma 2 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G78.442.6. As regides correlacionadas sdo as dreas em azul nos tomogramas e as

£ {2)

regides anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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5 Espectroscopia e PCA para as demais UCHII

Neste Capitulo apresentamos os resultados para as regioes G6.55-0.10, G15.04 -
0.6, G18.146-0.284, G23.96, G28.288-0.364, G29.96-0.0, G45.1240.1A , G48.609+0.027,
(53.6054-0.046 e (G70.965-1.6 obtidos apenas pela espectroscopia unidimensional de fonte
puntiforme e PCA.

5.1 G6.55-0.10
5.1.1 Espectroscopia unidimensional de fonte puntiforme

A regiao apresenta apenas uma fonte, Figura 59, que se encontra ao centro do
campo. Seu espectro apresenta banda de CO em absorgao e as linhas de Na I (2,207 pum),
Cal (2,2636 pm), Al T (2,117 pum) e Fe I (2,239 pm), também em absorgao. Por isso, o
objeto foi classificado como uma estrela de baixa massa. Comparando com o catalogo de
Hanson, Conti e Rieke (1996), Kleinmann e Hall (1986), esta fonte poderia ser classificada
como uma supergigante, indicado que esta nao seria a regiao contrapartida em NIR da
UCHII detectada em radio.

5.1.2 PCA

A Figura 60 apresenta o primeiro tomograma e seu primeiro auto espectro. O
primeiro autovalor representa mais que 99% da variancia do cubo de dados. Seu auto
espectro apresenta correlagoes com as linhas de Na I (2,207 ym), Ca I (2,2636 pm), Al I
(2,117 pm) e Fe T (2,239 um), semelhante ao espectro extraido na segao anterior. Assim,
o tipo espectral estimado ¢ o mesmo que o encontrado na secao anterior.

A Figura 61 o segundo tomograma e seu auto espectro apresenta correlagao com
os comprimentos de ondas menores e uma anti-correlagao com os comprimentos de onda
maiores, sendo em 2,24 pm a transicao entre essas duas regioes. Assim, ao visualizar o
tomograma associado, vemos que as linhas de CO e Ca I estao ao sul da fonte, enquanto,
as linhas Al I e Na I estdao ao norte da fonte. Indicando a significancia do gas envolto da
estrela. A linha de Fe I é vista com fraca correlacao e esta envolvendo a fonte e deve ser
relacionado ao material perdido pela propria estrela, conforme é esperado para estrelas
deste tipo espectral (HANSON; CONTI; RIEKE, 1996).

5.2 G15.04 -0.6
5.2.1 Espectroscopia unidimensional de fonte puntiforme

A fonte apresentada na Figura 62 pode ser classificada como uma estrela mais
quente que O9 principalmente pela presenga da linha de He II (2,188 pm) em absorgao.
Essa linha esté presente em todos os espectros de estrelas do tipo O em conjunto com as
linhas de Bry, como discutido por Hanson, Conti e Rieke (1996) e Hanson et al. (2005).
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Figura 59 - Imagem da regido G6.55-0.10 e espectro da fonte 2. A regiao demarcada pelo circulo
representa o local e o tamanho da abertura de extracdo do espectro. As linhas
detectadas sao indicadas pelas linhas verticais tracejadas.
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Figura 60 - Tomograma 1 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao G6.55-
0.10. O campo esta todo correlacionada, sendo a regiao mais clara de maior correla-
Gao.
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Figura 61 - Tomograma 2 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao G6.55-
0.10.As regioes correlacionadas sdo as areas em azul nos tomogramas e as regioes
anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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Entretanto, as linhas de N III (2,115 gm) ou de He I (2,112 pm) nao foram detectadas,
muito provavelmente pelo baixo sinal /ruido no espectro, o que impede que o tipo espectral
possa ser refinado. Para confirmar este resultado uma nova observagao com melhor relagao

sinal/ruido é necesséria.

Figura 62 - Imagem da regiao G15.04-0.6 e espectro normalizado da fonte 3. A regido demarcada
pelo circulo representa o local e o tamanho da abertura de extracao do espectro. No
espectro esta contida a localizagao das linhas detectadas sao indicadas pelas linhas
verticais tracejadas.
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A classificagao obtida neste trabalho identificou a fonte 3 como sendo mais quente

que o tipo espectral apresentado por Wood e Churchwell (1989b), Faison et al. (1998) e
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Doherty, Puxley, Doyon e Brand (1994), que a classificaram como estrela B0. A diferenga
encontrada nos resultados pode ser explicada pela baixa densidade do géas circunstelar
na regiao. Como a fotosfera da fonte ja estd visivel, o gas deve ter sido parcialmente
dissipado pelos ventos estelares e pela radiacao. Assim, observagoes em radio resultam em

tipos espectrais de menos luminosidades.
5.2.2 PCA

A Figura 63 apresenta o primeiro tomograma e seu primeiro auto espectro. O
primeiro auto espectro apresenta correlagoes com as linhas fotosféricas de Brvy, He I
(2,1227 pm), He II (2,1885 pm), N IIT (2,1255 pm). Os resultados deste autovalor di-
ferem do espectro da espectroscopia pela detec¢ao da linha de He I (2,1227 pm) e N III
(2,1255 pm). Assim, o tipo espectral pelo PCA pode ser melhor refinado e o tipo es-
pectral estimado para essa fonte é O7 (HANSON; CONTI; RIEKE, 1996). Outro ponto
interessante, é a presenca de uma correlacao a oeste da fonte 3, indicando uma possivel
fonte embebida ou ofuscada pela fonte ionizante. Esse autovalor explica aproximadamente
99,80% do cubo de dados.

O segundo autovalor é mostrado na Figura 64 e representa 0,1% da significancia do
cubo de dados. Novamente, é visto em seu auto espectro a correlagao com os comprimentos
de ondas menores e uma anti-correlagao com os comprimentos de onda maiores, sendo em
2,24 pm a transigao entre essas duas regioes. A linha de Bry também é vista em correlagao.
Pela sua intensidade, tal linha deve ser relacionada ao gas que esta circundando a fonte,
conforme pode ser visto em azul claro no tomograma associado.

O terceiro autovalor, mostrado na Figura 65, apresenta uma linha desconhecida
e correlacionada em 2,118 um , que pode evidenciar efluxos na regiao, e a linha de Bry
com asas correlacionada e anti-correlacionada, o que sugere que o gas possas estar em
movimento A primeira é uma linha desconhecida e que nao foi vista em nenhuma regiao
UCHII anteriormente e desta forma foi tratada como artefato. Este autovalor explica
0.01% do cubo de dados.

O quarto autovalor utilizado é mostrado na Figura 66 e representa menos que
0,002% das informacoes do cubo de dados. Porém, é neste autovalor que o PCA trouxe
as informacgoes do gas em volta da fonte. No tomograma vemos duas regioes distintas:
uma a noroeste e outra a sudeste. A primeira é condizente com as emissoes das linhas de
hidrogénio molecular. As linhas de Hy do auto espectro associado ao tomograma corres-
pondente mostram a nuvem molecular em que a regiao UCHII esta embebida, reforcando

a hipdtese de efluxos em 2,118 pum na regiao, caso seja considerado o efeito chamagne.
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Figura 63 - Tomograma 1 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G15.04-0.6. O campo esta todo correlacionada, sendo a regiao mais clara de maior

correlagao.
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Figura 64 - Tomograma 2 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
(G15.04-0.6. As regices correlacionadas sao as areas em azul nos tomogramas e as
regioes anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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Figura 65 - Tomograma 3 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao

E{3)

(G15.04-0.6. As regioes correlacionadas sdo as dreas em azul nos tomogramas e as
regides anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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Figura 66 - Tomograma 4 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
(G15.04-0.6. As regices correlacionadas sao as areas em azul nos tomogramas e as
regioes anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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5.3 G18.146-0.284
5.3.1 Espectroscopia unidimensional de fonte puntiforme

A Figura 67 mostra o espectro do objeto que coincide espacialmente com a fonte
144 de Alvarez et al. (2004), onde ¢ vista a linha de Bry em absor¢ao e emissao. Também
¢ detectada a de He II (2,188 pum). As linhas de He I (2,112 pym) em absorc¢ao e N III
(2.115 pm) em emissdo podem ser evidenciadas no espectro. Portanto, o tipo espectral
esperado para a fonte nessa regiao seria de mais quente que O7. Observagoes com melhores
sinal/ruido e em bandas complementares seriam necessérias para que se obtivesse uma
classificagao mais precisa.

A classificacao deste trabalho condiz com os resultados de Crowther e Conti (2003)
e Alvarez et al. (2004).

5.3.2 PCA

A Figura 68 apresenta o primeiro tomograma e seu primeiro auto espectro. O
primeiro auto espectro apresenta correlacoes com as linhas fotosféricas de Brvy, He I
(2,1227 pm), He II (2,1885 pm), N III (2,1255 pm). Assim, o tipo espectral estimado
pelo PCA desta fonte é O7. Esse valor mais preciso ocorreu porque o PCA conseguir
detectar as fracas linhas de He I (2,1227 pm) e N III (2,1255 pm) no seu auto espectro.
Outro fato interessante, é a detecgdo das linhas nebulares de [Fe III] (2,218 pm) e Hy
(2,2101 pm), que sugere que o gas tenha alta densidade. Outro ponto, é a existéncia de
duas possiveis fontes ao sul da fonte 4. Esse autovalor explica aproximadamente 99,80%
do cubo de dados.

O segundo autovalor é mostrado na Figura 69 e representa 0,12% da significancia
do cubo de dados. Novamente, ¢ visto em seu auto espectro a correlagao para comprimen-
tos de onda menor e uma anti-correlacao, para comprimentos de onda maior, sendo em
2,26 um a transicao entre essas duas regioes. Nenhuma linha foi detectada neste autovalor.

O terceiro autovalor é mostrado na Figura 70 e representa aproximadamente
0,04% das informagoes do cubo de dados. Este autovalor traz informagoes do gds da
regido. Ele mostra em seu auto espectro apenas linhas nebulares Bry, He I (2,058 pm)
e as linhas de Hy (2,122 pm) e (2,235 pm). Esta informagoes, com a representacao vista
no tomograma associado permite a interpretagao da existéncia de um segundo objeto
a oeste da fonte 4 ou apenas a presenca de uma emissao estendida. Caso exista este
segundo objeto, ele estaria embebido por apresentar as linhas nebulares de Bry e He I
(2,058 pm). Desta forma, este objeto deve estar em uma fase mais recente de evolugao
do que a fonte 4. A presenca de outro objeto préoximo a fonte 4 foi sugerida por outros
trabalhos (CROWTHER; CONTI, 2003; ALVAREZ et al., 2004), o que corrobora esta

interpretacao.
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Figura 67 - Imagem da regidao G18.146-0.284 e espectro normalizado da fonte 4. A regido demar-
cada pelo circulo representa o local e o tamanho da abertura de extracao do espectro.
As linhas utilizadas detectadas sdo indicadas pelas linhas verticais tracejadas.
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Figura 68 - Tomograma 1 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G18.146-0.284. O campo estd todo correlacionada, sendo a regidao mais clara de

maior correlacao.
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Figura 69 - Tomograma 2 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
(G18.146-0.284. As regioes correlacionadas sao as areas em azul nos tomogramas
e as regioes anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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Figura 70 - Tomograma 3 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao

{3}

(G18.146-0.284. As regides correlacionadas sao as areas em azul nos tomogramas
e as regioes anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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54 G23.96 — 0.1
5.4.1 Espectroscopia unidimensional de fonte puntiforme

O espectro extraido da regiao UCHII para a fonte 5, Figura 71, mostra as linhas
de N III (2,115 pm) em emissao e da He I (2,112 pym) em absorcdo, o que esta de acordo
com as estimativas de Hanson, Luhman e Rieke (2002). A linha de He II (2,188 um)
também ¢ visivel em fraca emissao, mostrando que a estrela pode ser classificada como
uma estrela do tipo O7. Este resultado é condizente com trabalhos de Hanson, Luhman e
Rieke (2002) e Crowther e Furness (2008), principalmente com os valores obtidos da razao
de linhas. A componente fina em emissao de Bry é oriunda da contaminacao nebular no
espectro.

Na fonte 6, que se encontra ao norte da fonte 5, s6 foram detectadas linhas nebu-
lares, conforme podemos ver na Figura 72. Esta fonte foi estuda por Crowther e Furness
(2008) e nomeada em seu trabalho como fonte 2. Porém, nenhuma classificagdo para tal
fonte foi determinada. As linhas detectadas no espectro desta fonte foram as linhas de Bry
e He I (2,058 m), ambas em emissao. O fluxo medido foi de 9,13 x 107 erg s cm™2 A~!
para o Bry e 7,8 x 10715 erg s™' em~2 A~! para a linha de o He I (2,058 pm). A razdo de
linha entre o He I e Brvy foi de 0,85. Com base este valor e comparando com os modelos do
CLOUDY, assim como foi feito para fonte 24 no Capitulo 4.1, o tipo espectral estimado

estd no intervalo entre O3 e O7.
5.4.2 PCA

A Figura 73 apresenta o primeiro tomograma e seu auto espectro correspon-
dente. O primeiro auto espectro apresenta correlagoes com as linhas fotosféricas de He
1(2,058 pum), Bry, He I (2,1227 pm), He 1T (2,1885 pm), N III (2,1255 pm). Assim, o tipo
espectral estimado pelo PCA essa fonte é O7 comparando com os catalogos de Hanson,
Conti e Rieke (1996). Pelo tomograma associado é verificado que a origem das emissoes é
a fonte 5 e que a mesma é a mais intensa da regiao. A fonte 6 se destaca no tomograma
e deve s6 contribuir no continuo nos comprimentos de onda menores no auto espectro.
Outro fato relevante visto neste autovalor sao as presencas de cinco pontos de fraca cor-
relacao espalhados pelo campo, sendo a mais relevante a que se encontra a leste da fonte
5. Estes pontos podem ser objetos ofuscados pelas duas fontes mais intensas da regiao
e serem 0s objetos do aglomerado apontado por Thompson et al. (2006). Este autovalor
explica 99,3% do cubo de dados.

No segundo autovalor, Figura 74, vemos o mesmo comportamento encontrado
nos segundos autovalores das regioes analisadas anteriormente. Este comportamento de
separacao ¢ referente a fonte 5. A fonte 6 s6 apresenta anti-correlacdao, como é mostrado

no tomograma. Assim, as linhas de He 1(2,058 um) e Bry vistas no auto espectro sao
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Figura 71 - Imagem da regiao G23.96 — 0.1 e espectro normalizado da fonte 5. A regiao demar-
cada pelo circulo representa o local e o tamanho da abertura de extracao do espectro.
As linhas detectadas sao indicadas pelas linhas verticais tracejadas.
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Figura 72 - Imagem da regiao G23.96 — 0.1 e espectro da fonte 6. A regidao demarcada pelo
circulo representa o local e o tamanho da abertura de extracdo do espectro. As
linhas detectadas sao indicadas pelas de linhas verticais tracejadas.
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Figura 73 - Tomograma 1 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G23.96 — 0.1. O campo estd todo correlacionada, sendo a regiao mais clara de maior
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Figura 74 - Tomograma 2 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
(G23.96 — 0.1. As regides correlacionadas sdo as areas em azul nos tomogramas e
as regioes anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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desta fonte. Os pontos espalhados nao apresentaram significancia para esse autovalor, que
explica 0,4% do cubo de dados.

O terceiro autovalor, Figura 75, traz informagoes nebulares no campo. No tomo-
grama é visto uma regiao anti-correlacionada a nordeste da fonte 5. Esta regiao é um dos
cinco pontos vistos no primeiro tomograma. E nesta regiao que as linhas de He 1(2,058 pm),
Bry, Hs (2,112 pm) e Hy (2,409 pm) detectadas no auto espectro sao originadas. Este fato
indica que esse ponto apresenta uma emissao estendida na direcao nordeste. J& a fonte 5
apresenta um pequena anti-correlacao, indicando que existe ainda gas emitindo préximo a
esta fonte. Por fim, a fonte 6 apresenta apenas correlacao no tomograma que deve indicar

sua contribuicao no continuo para o auto espectro correspondente.
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Figura 75 - Tomograma 3 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G23.96 — 0.1.As regides correlacionadas sao as dreas em azul nos tomogramas e
as regioes anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.

Tomograma 3

/

Nova regiao

0.07 T T ; L T T T T :
-0.08 — | . .
—0.24 — ]

- B : o ? ]
gl — | N O -
T L ] — <0
[ ! o &) o
[ o o L o
-0.39 — T T s} T
-0.55 — } } } L
—0.70_, P P B M P P P P L]
2.00 2.05 2.1 2.16 2.21 2.26 2.32 2.37 2.42

Comprimento de Onda (um)

Fonte: Autor.

120



121

Figura 76 - Imagens regiao G28.288-0.364. A regiao demarcada pelo circulo representa o local e
o tamanho da abertura de extracao do espectro. A parte superior esquerda mostra a
localidade da fonte 7, a parte superior direita mostra a localidade da fonte 8, a parte
inferior esquerda mostra a fonte 9 e por fim parte inferior direita mostra o local da
fonte 10.
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5.5 G28.288-0.364
5.5.1 Espectroscopia unidimensional de fonte puntiforme

Na regiao G28.288-0.364 foram detectadas 4 fontes, que foram nomeadas como
fonte 7, 8, 9 e 10. Na Figura 78 podem ser vistas a posi¢ao de cada fonte no campo de
visada e na Figuras 77 e Figura 78 os espectros de cada fonte observada.

Em todos os espectros foram observadas apenas as linhas de Bry e He I (2.058 pm)
em emissao, exceto a fonte 8 que apresenta a linha de He I (2.1227 pm) em absorcao. O
fluxo e razao entre a linha de He e de H foram calculados e sao apresentados na Tabela 8.
Comparando os resultados das razoes de linhas com os modelos do CLOUDY, definidos
no Capitulo 3, foi determinado um intervalo de temperatura para cada fonte.

Para a fonte 7, a razao de linhas se enquadra em estrelas com temperaturas
entre 25000 K e 32500 K. Este valor equivale a estrelas do tipo espectral entre B2 e O9,
respectivamente, segundo calibragao de Martins, Schaerer e Hillier (2005). Os resultados
condizem com os trabalhos de Kurtz, Churchwell e Wood (1994) e Simpson e Rubin (1990).

121



122

Figura 77 - Espectros para cada fonte presente na regiao G28.288-0.364. As linhas detectadas
sao indicadas pelas linhas verticais tracejadas. O primeiro espectro refere-se a fonte
7 e o segundo a fonte 8.
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Tabela 8 - Fluxos das linhas detectadas.
Regiao Bry He I (2.058 um) razao tipo
x 10% ergs ' ecm2 A x 10" ergs™' cm™ A™! He I/Bry espectral
fonte 7 44 .4 8,14 0,18 B2 - 09
fonte & 11,45 3,4 0,297 < 09
fonte 9 7,19 2,056 0,286 < 09
fonte 10 5,45 1,7 0,312 < 09
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Figura 78 - Espectros para cada fonte presente na regiao G28.288-0.364. As linhas detectadas
sao indicadas pelas linhas verticais tracejadas. O primeiro espectro refere-se a fonte
9 e o segundo a fonte 10.
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Tabela 9 - Fluxos e razao de linhas corrigidas para as fontes detectadas.

Regiao Bry He I (2.058 um) razao tipo
10 P ergstem 2?2 Al 10 ¥ ergs ! cm 2 Al He I/Bry espectral
fonte 8 5,88 1,25 0,21 B2 - 08
fonte 9 1,639 - - -
fonte 10 - - - -

A razao de linha para as fontes 8, 9 e 10 é um valor 65% maior que o valor
encontrado na fonte 7. Considerando a imagem obtida pelo cubo de dados, que pode ser
vista na Figura 78, a fonte 7 é o objeto mais intenso da regiao e que deve contribuir com
maior intensidade nas producoes das linhas nebulares em todos os espectros da regiao.
Assim, para evitar contaminacoes nebulares nos espectros das fontes menos intensas foi
subtraido delas um espectro nebular 0,8” a sudoeste (angulo de 212°) da fonte 7 com
abertura de 0,5”. Assim, dos espectros das fontes 8, 9 e 10 foi subtraido um espectro
nebular. Os novos valores para os fluxos medidos da linha de Brv e linha de He I podem
ser vistos na Tabela 9.

A fonte 8, mesmo com a subtracao, teve um valor para razao de linha superior que
a encontrada para a fonte 7, indicando que ela deva ser mais quente da regiao. Comparando
o valor encontrado com os modelos do CLOUDY, a estrela da fonte 8 esta contida no
intervalo entre 25.000 K e 33.000 K, o que corresponde um tipo espectral entre B2 e OS,
respectivamente. Valor semelhante ao encontrado na fonte 7.

As demais fontes nao apresentaram as linhas He I (2.058 um), o que sugere que

as fontes 9 e 10 sao estrelas de baixa massa ou profundamente embebidas.
5.5.2 PCA

A Figura 79 apresenta o primeiro tomograma e seu primeiro auto espectro. No
tomograma sao vistas todas as fontes observadas pela espectroscopia. Ja o primeiro auto
espectro apresenta correlagoes com as linhas de Bry e a linha desconhecida em 2,118 ym. A
linha de Brvy deve ser relacionada a emissao nebular, pela forma que foram representadas
pelo auto espectro. Pelo tomograma, a fonte 7 é a origem destas linhas por apresentar
maiores correlagoes que os demais objetos. As demais fontes devem apresentar uma fraca
contribuicao, sendo ela no continuo do auto espectro. Nenhum tipo espectral pode ser
estimado com as linhas detectadas. As linhas visualizadas nos extremos do auto espectro
sao ruidos remanescente da reducao de dados. Este autovalor explica 99,8% do cubo de
dados.

No segundo autovalor, Figura 80, vemos o mesmo comportamento encontrado
nos segundos autovalores das regioes analisadas anteriormente. A fonte 7 é a tinica que
apresenta em seu auto espectro a correlacdo com os comprimentos de ondas menores

e uma anti-correlacao com os comprimentos de onda maiores indicados no tomograma.
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Figura 79 - Tomograma 1 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
(G28.288-0.364. O campo esta todo correlacionada, sendo a regidao mais clara de
maior correlagao.
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Figura 80 - Tomograma 2 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
(G28.288-0.364. As regides correlacionadas sdo as dreas em azul nos tomogramas
e as regioes anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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As demais fontes apresentam apenas correlagao no tomograma, o que indica que elas s6
contribuiram nos comprimento de ondas menores no auto espectro, sendo a fonte 8 a que
apresenta maior correlacao entre os objetos mais fracos. Este autovalor explica 0,13% do
cubo de dados.

No terceiro autovalor, Figura 81, que explica 0,006%, sao detectadas duas linhas
com alta correlagdo no auto espectro, sendo elas a linha de He I (2,058 pum) e Bry.
Estas linhas sdo originarias da fonte 7 conforme ¢é visto no tomograma. Um estrutura
correlacionada é vista a sudoeste da fonte 7, entretanto, nenhuma informacao adicional
pode ser obtidas devido ao baixo sinal/ruido do auto espectro.

No quarto autovalor, Figura 82 é detectada uma fraca anti-correlagao da linha

de He I (2,1227 pum), o que indica que esta linha é dominada pelo ruido da medida. Pelo

126



127

Figura 81 - Tomograma 3 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
(G28.288-0.364. As regides correlacionadas sdo as dreas em azul nos tomogramas
e as regides anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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Figura 82 - Tomograma 4 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
(G28.288-0.364. As regides correlacionadas sdo as dreas em azul nos tomogramas
e as regioes anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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tomograma, esta linha é produzida pela fonte 7, indicando que a mesma deva ser a fonte
mais quente da regidao. A estrutura visualizada a sudoeste da fonte 7 é vista novamente
e ela deve estar relacionada com a linha desconhecida em 2,118 pym. As demais fontes
observadas no tomograma, estao correlacionadas e nenhuma informagao é possivel, pelo
baixo sinal/ruido visto no auto espectro com intensidade positivas. Este autovalor explica
0,004% das informagoes contidas no cubo de dados.

Ja o quinto autovalor, Figura 83, uma peculiaridade ¢ vista. Uma regiao anti-
correlacionada envolvendo uma regiao correlacionada no local onde se encontra a fonte 7.
Ao analisar o auto espectro associado, € visivel que a regiao correlacionada esta relacionada
com as linhas de He I (2,1227 um) e Bry e a regiao anti-correlacionada esté relacionada

aos comprimentos de onda menores que 2 um. Este comportamento pode evidenciar a
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Figura 83 - Tomograma 5 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
(G28.288-0.364. As regides correlacionadas sdo as dreas em azul nos tomogramas
e as regioes anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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drea de maior absor¢ao da radiacao da fonte. A linha em 2,118 pum detectada no auto
espectro esta relacionada ao norte da fonte 7 na area em branco do tomograma. As
fontes 8 e 9 visualizadas apresentam pouca contribui¢ao no continuo do auto espectro nos
comprimentos de onda menores que 2 pum. Este autovalor explica 0,001%.

O sexto autovalor, Figura 84, traz informacgoes mais relevantes sobre as fontes 8 e
9, indicando que ambas apresentam linhas nebulares de He I (2,058 yum) e Brvy. A fonte 10
ja mostra sinal que seja um objeto de baixa massa, por nao apresentar nenhuma correlacao
neste autovalor. Para a fonte 7, as informacoes sao as mesmas apresentadas anteriormente,
apenas suas linhas foram apresentadas anti-correlacionadas para distinguir a sua emissao
das fontes mais fracas. Este autovalor explica 0,0003%.

O 1ltimo autovalor analisado para esta regiao, Figura 85, traz informagdes sobre
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Figura 84 - Tomograma 6 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
(G28.288-0.364. As regides correlacionadas sdo as dreas em azul nos tomogramas
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Figura 85 - Tomograma 7 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
(G28.288-0.364. As regides correlacionadas sdo as dreas em azul nos tomogramas
e as regioes anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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0 gas presente no campo de visada. Nele é visto um gas anti-correlacionado a oeste das
fontes, indicando um possivel disrupcao do gas da nuvem natal. A leste é vista uma forte
correlacao com a linha de Brvy, o que pode indicar a presenca de um outro objeto no

aglomerado. Este autovalor explica 0,0002% do cubo de dados.
5.6 G29.96-0.0
5.6.1 Espectroscopia unidimensional de fonte puntiforme

Esta é mais uma fonte (Figura 86) para a qual apenas as linhas de Bry e de
He I (2,058 pm) em emissao foram observadas. O espectro obtido difere de outros tra-

balhos da literatura pela nao detecgao da linha de He I (2,112 pm), sendo esta diferenga
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Figura 86 - Imagem da regiao G29.96-0.0 e espectro da fonte 11. A regiao demarcada pelo circulo
representa o local e o tamanho da abertura de extracdo do espectro. As linhas
detectadas sao indicadas pelas linhas verticais tracejadas.
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possivelmeﬁte causada pela baixa razao sinal/ruido dos dados deste projeto.

Os fluxos medidos para as linhas foram 5,05x 107! erg s™! cm ™2 A1 para o Bry
e 2,39x 1071 erg s em™2 A~! para a linha de He I (2,058 pm). A razdo entre as linhas
de He I e Brv foi 0,47, maior valor encontrado entre as fontes observadas na amostra desta
tese. Com este valor e comparando com os modelos do CLOUDY, o intervalo espectral
encontrado para a fonte 11 esta entre O7 e B2 seguindo a calibracao de Martins, Schaerer
e Hillier (2005).

Esta classificagao condiz com os resultados de outros trabalhos em FIR e MIR
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que utilizam razoes entre linhas de [Ne III] (57 pm), [O III] (52,88 pm), [Ne III} (36 pum)
e [S II1] (19,33 pm) para determinagao do tipo espectral (RUBIN, 1985; SIMPSON et al.,
1995; AFFLERBACH; CHURCHWELL; WERNER, 1997; WATARAI;, MATSUHARA;
TAKAHASHI; MATSUMOTO, 1998). Contudo, este resultado sugere um tipo espectral
mais frio que o apresentado em estudos em radio (WOOD; CHURCHWELL, 1989b; KIM,;
KOO, 2001) e em outros resultados em NIR com espectroscopia (HANSON; LUHMAN;
RIEKE, 2002; WATSON; HANSON, 1997; MARTIN-HERNANDEZ et al., 2003).

Essa diferenca em radio pode acontecer pelo fato de abranger uma area 3 vezes
maior que a do NIFS. Ja a diferenga nos resultados da espectroscopia pode ser explicada
pela resolucao escolhida em cada trabalho e o método de reducao que removeu a contami-
nacao nebular e pode revelar informagoes aqui nao detectadas, como no caso de Watson
e Hanson (1997) e Martin-Herndndez et al. (2003) que conseguiram observar linhas fotos-

féricas na fonte.
5.6.2 PCA

A Figura 87 apresenta o primeiro tomograma e seu primeiro auto espectro. O
primeiro auto espectro desta regiao difere do espectro obtido pela espectroscopia. Ao
contrario do que foi visto na espectroscopia, com o uso do PCA foi possivel detectar as
linhas fotosféricas da fonte 11. As linhas fotosféricas detectadas foram: He I (2,058 pm),
Bry, He IT (2,1885 um), de C IV (2,078 pm) e N III (2,155 um). Por estas linhas, essa fonte
poderia ser classificada como uma estrela do tipo O5-O4 (HANSON; CONTI; RIEKE,
1996; HANSON et al., 2005). Este resultado é condizente com os encontrados por Watson
e Hanson (1997), Martin-Hernandez et al. (2003). Este autovalor explica 92,7% do cubo
de dados.

O segundo autovalor, mostrado na Figura 88, detecta o gas que envolve a fonte.
No auto espectro foram detectadas as linhas He I (2,058 um), He T (2.1127 pm), Bry,
[Fe III] (2.218 pum) e [Fe III} (2.242 pm) todas anti-correlacionadas. jd no tomograma, a
fonte 11 também é visualizada com fraca anti-correlacao, o que indica que a fonte ainda
esta embebida pelo gas. Outro ponto interessante é a concentragao das linhas nebulares
ao sul do objeto. Este fato pode ser explicado pela morfologia da regiao UCHII, que seria
cometaria.

O ultimo autovalor utilizado é mostrado na Figura 89. Nele o ruido quase domina
o auto espectro, contudo, é possivel verificar que a tnica linha detectada, Bry, apresenta
asas em anti-correlacao e correlacao. Este comportamento da linha é relacionado a cine-
matica do gas circunstelar (RICCI; STEINER; GIANSANTE, 2015; RICCI; STEINER,;
MENEZES, 2014; MENEZES; STEINER; RICCI, 2014), o tomograma associado indica
que a cinematica ocorre em um angulo de 328°. Contudo, nao foi possivel estabelecer que
tipo de cinemdtica ela representa. Este autovalor explica 0,1% do cubo de dados. Apds

este autovalor o ruido domina e nenhuma informacao pode ser obtida.
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Figura 87 - Tomograma 1 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
(G29.96-0.0. O campo esta todo correlacionada, sendo a regiao mais clara de maior
correlagao.
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Figura 88 - Tomograma 2 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
(G29.96-0.0. As regioes correlacionadas sdo as dreas em azul nos tomogramas e as
regioes anti-correlacionadas sao as dreas em vermelho nos tomogramas.
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Figura 89 - Tomograma 3 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
(29.96-0.0. As regioes correlacionadas s@o as dreas em azul nos tomogramas e as

E{3)

regides anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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Figura 90 - Imagens da regiao G45.12+0.1A. A regidao demarcada pelo circulo representa o local
e o tamanho da abertura de extracdo do espectro. A imagem & esquerda mostra a
posicao da fonte 12 e a imagem & direita mostra a posi¢ao da fonte 13.
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5.7 G45.12+40.1A
5.7.1 Espectroscopia unidimensional de fonte puntiforme

Regiao com duas fontes proximas e muita nebulosidade, como pode ser visto
na Figura 90, o que explica extingao encontrada por Lumsden e Puxley (1996). Nao foi
possivel resolver completamente duas fontes, sendo HWHM das PSF's obtidas de 1,3”. Este
fato deve ter ocorrido pela proximidade de 0,5” entre estas fontes o que dificulta a analise
dos espectros. Assim, nao é possivel determinar o espectro de cada fonte sem sobreposicao
de suas PSFs. Entretanto, foi obtido o tipo espectral para ambas as fontes utilizando as
informagoes obtidas em seus espectros. Como, os resultados aqui encontrados devem ser
encarados como aproximagoes para o tipo espectral.

Em virtude do exposto acima, as fontes apresentam espectros semelhantes, di-
ferindo no avermelhamento, com a fonte 13 apresentando um valor maior. Outro fato
interessante é que todas as linhas detectadas em ambos os espetros sao nebulares. O fluxo
medido para o Bry da fonte 13 é 1,18x 1072 erg s™! cm™2 A-le para a fonte 14 ¢
4,27x 10713 erg s7! cm~2 A1, As demais identificacdes e informagdes para cada fonte da
regiao sao vistas na Tabela 77.

A deteccao das linhas de [Se IV], [Fe III], [Kr III], com potenciais de ionizacao
de 42,9 eV, 30,7 eV e 37,0 eV, respectivamente, nao sao comuns em UCHIIs. Trabalhos
de Hanson, Luhman e Rieke (2002), Bik, Kaper, Hanson e Smits (2005), Bik, Kaper e
Waters (2006) nao detectaram tais linhas em suas amostras. Estas linhas tinham sidos
detectadas apenas em nebulosas planetdrias frias (37000 - 56000 K) (GEBALLE; BUR-
TON; ISAACMAN, 1991). Porém, recentes trabalhos de Lumsden e Puxley (1996), Blum
e McGregor (2008), Blum e McGregor (2009) também detectaram estas linhas e discutem
que estrelas O quentes (mais quentes que estrelas O6) e em densas regides H II podem
produzi-las. J4 a detecgao das linhas [Fe III] e de HI da série de Pfund mostram que esta
regiao apresenta alta densidade (OKUMURA et al., 2001; BIK et al., 2008)
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Figura 91 - Espectros para cada fonte presente na G45.12+0.1A. As linhas detectadas sao indi-
cadas pelas linhas verticais tracejadas. A figura acima mostra a o espectro da fonte
12 e a abaixo mostra o espectro da fonte 13.
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Utilizando a razao de linhas do He I (2,112 pym) e Bry e comparando com os
modelos feitos no CLOUDY, ambas as fontes podem ser classificadas entre O6 e O3,
valor condizente com as linhas detectadas pelas espectroscopia dos objetos. Os resultados
também sao condizentes com as classificagdes de Wood e Churchwell (1989b), Vig et al.
(2006), Blum e McGregor (2008) e Lumsden e Puxley (1996), que encontraram o tipo

espectral de mais quente que O6.
5.7.2 PCA

O primeiro autovalor, Figura 92 explica 89,3% do cubo de dados. No tomograma
sao vistas as fontes 12 e 13, como também um pequeno filamento a noroeste da fonte
12. O auto espectro é semelhante ao encontrado pela fonte 12 na espectroscopia, sendo
detectadas as mesmas linhas descritas na Tabela ?77.

A Figura 93 mostra o segundo autovalor onde sao vistas as linhas de He I
(2,058 pum) e Bry em correlagao e com o pico da linha em anti-correlagao. Nele é eviden-
ciada a fonte 13 correlacionada e o filamento a noroeste da fonte 12 anti-correlacionada.
Entretanto, apenas as linhas de He T (2,058 pum) e Bry anti-correlacionadas sao relacio-
nadas ao filamento. As demais linhas identificadas sao correlacionadas e sao relacionadas
a fonte 13, indicando a presenca de um fonte quente neste local. Este autovalor explica
7,8% do cubo de dados.

Ja o terceiro autovalor mostra asas correlacionadas e anti-correlacionadas para
todas as linhas detectadas e que sao mostradas na Figura 94. Este comportamento indica
a presenca de uma cinemdtica do gas (RICCI; STEINER; GIANSANTE, 2015; RICCI;
STEINER; MENEZES, 2014; MENEZES; STEINER; RICCI, 2014) como disco de acregao
e efluxos. As caracteristicas vistas no tomograma associado sugerem a presenca de disco
de acrecao a nordeste (referente as asas correlacionadas) e sudoeste (referente a asa anti-
correlacionada) da fonte 12. A falta da detec¢ao da banda de CO pode ser explicada pela
alta densidade da regiao e, assim, apenas as camada externas do disco de acrecao sao
visualizadas (BIK et al., 2008). Este autovalor explica 2% do cubo de dados.

No quarto autovalor todas as estruturas evidenciadas nos autovalores anterior
aparecem juntas, conforme é mostrado na Figura 95. As linhas de Bry, He I (2,112 pm),
He I (2,058 um) e [Se IV] (2,218 pm) correlacionas sdo relacionadas a fonte 12. Ja as linhas
de He I (2,058 pum), a série de Pfund e Bry anti-correlacionadas sao relacionadas apenas
a fonte 13 e ao filamento. Apenas as linhas de [Fe III] apresentaram asas correlacionadas
e anti-correlacionadas sugerindo a presenca de uma bolha de gds altamente ionizado se
expandindo. Este autovalor explica 0,4% do cubo de dados.

Os autovalores 5 e 6 (Figuras 96 e 97, respectivamente) desvendam o filamento
em 3 objetos com presenca das linhas de Bry e He I (2,112 pum). As demais estruturas
presente no tomogramas e suas correspondéncias com o auto espectro nao ficaram claras

e nenhuma informacao revelante pode ser obtida.
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Figura 92 - Tomograma 1 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G45.12+0.1A. O campo esta todo correlacionada, sendo a regiao mais clara de maior

correlacao.
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Figura 93 - Tomograma 2 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G45.12+0.1A.As regides correlacionadas sdo as areas em azul nos tomogramas e
as regiodes anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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Figura 94 - Tomograma 3 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regido
G45.12+0.1A.As regioes correlacionadas sdo as areas em azul nos tomogramas e
as regiodes anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.

Tomograma 3

0.45[ ‘ ‘ — ‘ ]
C _ _ = e = 2 =! ]
0.24 |— £ 2 g g e x g g & —
B - H 1 Pfund ]
| . . % . . . . .
0031 | A S IS S et
lon) "
> B ]
7 B ]
Ll - —
~0.18|— —
~0.39— —
70.607 L Lo L Ly . M N . P L .
2.00 2.05 2.1 2.16 2.21 2.26 2.32 2.37 2.42

Comprimento de Onda (um)

Fonte: Autor.

142



143

Figura 95 - Tomograma 4 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regido
G45.12+0.1A. As regides correlacionadas sdo as dreas em azul nos tomogramas e
as regiodes anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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Figura 96 - Tomograma 5 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regido
G45.12+0.1A.As regioes correlacionadas sdo as areas em azul nos tomogramas e
as regiodes anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.

Tomograma 5

0.65[ ‘ ‘ — ‘ ‘ ‘ 7
- 1 = R = B
0.41— - - = e = = = = —
C 2 e 5 o £&E & 5 8 ]
0.17 — ] ! —
o B o H I Pfund _
- L T | l f
[ B M | :V . — FUTAI SR B | X
-0.07 — ! —
-0.31 — —
—0.55 . Ll P N N B NI B P P C
2.00 2.05 2.11 2.16 2.21 2.26 2.32 2.37 2.42

Comprimento de Onda (um)

Fonte: Autor.

144



145

Figura 97 - Tomograma 6 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regido
G45.12+0.1A. As regides correlacionadas sdo as dreas em azul nos tomogramas e
as regiodes anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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O autovalores entre 7 - 10 nao apresentaram estruturas suficientemente mais
intensas e nao puderam ser interpretadas e nao foram mostrado neste trabalho. Apds
estes autovalores o ruido domina os autovalores, nao apresentando informagcao relevante

para analises.
5.8 G48.609+0.027
5.8.1 Espectroscopia unidimensional de fonte puntiforme

Esta é a segunda regiao cuja fonte nao foi classificada como estrela OB. A Figura
98 mostra a fonte detectada no apontamento das coordenadas em radio bem como o
seu espectro. A regiao apresenta apenas uma fonte que se encontra ao centro do campo.
Seu espectro apresenta banda de CO em absorgao e as linhas de Na I (2,207 pum), Ca I
(2,2636 pm), Al T (2,117 pm) e Fe I (2,239 pm), também em absorcao. Por isso, o objeto
nao pode ser classificado como uma estrela de alta massa em formacao. A comparacao
com o catalogo de Hanson, Conti e Rieke (1996), Kleinmann e Hall (1986), mostra que
esta fonte pode ser classificada como uma supergigante M, assim como a fonte 2 na regiao
(G6.55-0.10, indicado que esta nao seria a regiao contrapartida em NIR da UCHII detectada

em radio.
5.8.2 PCA

A Figura 99 apresenta o primeiro tomograma e seu primeiro auto espectro. O
primeiro auto espectro desta regiao se assemelha ao encontrado pela espectroscopia. As
linhas detectadas em correlagao sao: as linhas de Na I (2,207 um), Ca I (2,2636 pm), Al 1
(2,117 pum) e Fe I (2,239 pum). Por estes aspectos, essa fonte poderia ser classificada com
uma estrela do tipo supergigante M (HANSON; CONTI; RIEKE, 1996). Este autovalor
explica 99,9% do cubo de dados.

No segundo autovetor (Figura 100), o auto espectro apresenta correlagdo com
os comprimentos de ondas menores e uma anti-correlagao com os comprimentos de onda
maiores, sendo em 2,24 pm a separacao entre essas duas regioes. Assim, ao visualizar o
tomograma associado, vemos que as linhas de CO e Ca I estao a leste da fonte, enquanto,
as linhas Al I e He I (2.1614 pm) estao a oeste da fonte.

5.9 G53.605+0.046
5.9.1 Espectroscopia unidimensional de fonte puntiforme

Nas imagens do 2MASS nas bandas J, H e K a regiao mostra um objeto de grande
brilho. Com o uso de 6ptica adaptativa, o objeto foi resolvido em duas fontes pontuais
proximas, que pode ser um sistema bindrio que pode gerar um alargamento das linhas

detectadas na espectroscopia, sendo que a fonte mais intensa nomeada de fonte 15, e a
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Figura 98 - Imagem da regiao G48.609+0.027 e espectro da fonte 14. A regido demarcada pelo
circulo representa o local e o tamanho da abertura de extracao do espectro. As linhas
detectadas sao indicadas pelas linhas verticais tracejadas.
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Figura 99 - Tomograma 1 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G48.609+0.027. O campo estd todo correlacionada, sendo a regidao mais clara de
maior correlagao.
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Figura 100 - Tomograma 2 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regido
G48.609+0.027. As regioes correlacionadas sao as areas em azul nos tomogramas e
as regioes anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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Figura 101 - Imagem da regiao G53.605+0.046 e espectro normalizado da fonte 15. A regiao
demarcada pelo circulo representa o local e o tamanho da abertura de extragao do
espectro. As linhas detectadas sdo indicadas pelas linhas verticais tracejadas.
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mais fraca nomeada fonte 16.
As Figuras 101 e 102 mostram os espectros das fontes 15 e 16, respectivamente.
Ambos os espectros apresentam linhas de absorgao de Bry e He I (2,112 pm) e que restringe
o tipo espectral entre O9 e B0, primeira classificacao por espectroscopia na literatura.
Devido a proximidade entre as fontes (d=0.15") espera-se que o espectro extraido
de uma fonte tenha luz proveniente da outra. isto pode mascarar a estimativa para os
tipos espectrais obtidos neste trabalho e também dificulta estabelecer qual dos objetos é a

fonte ionizante da regiao UCHII. Com base na sua posicao e no seu brilho aparente mais
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Figura 102 - Imagem regiao G53.60540.046 e espectro normalizado da fonte 16. A regiao de-
marcada pelo circulo representa o local e o tamanho da abertura de extracao do
espectro. As linhas detectadas sao indicadas pelas linhas verticais tracejadas.

G53.605+0.046

86 )=

T R T T T T R T T R A R R R R S
‘ ‘ ‘ FONTE 15

C

He |
N 1Nl
Br—
He Il

1.04 [{—

0.98

0.92

Fluxo Normalizado

I B

0.86

PR S S S \: T
2.135 2.150 2.165
Comprimento de Onda (um)

\\:\ [
2.120

PR IR I S E
2.180

0.80L 1 « v v L] - .
2.195 2.210 2.225

2.075 2.090 2.105

Fonte: Autor.

intenso, assumimos que a fonte ionizante seja o objeto 15.
5.9.2 PCA

As linhas de He I (2,112 pum) e Bry aparecem em correlagao para as duas fontes.
Sua semelhanca com o espectro das Figuras 101 e 102 se deve ao fato que este autovalor
representa 99,5% da significancia do cubo de dados. As linhas vistas para comprimento de
onda maiores que 2,32 um sao remanescente do processo de remocao de linhas teluricas

na reducao de dados. Assim, as duas fontes devem apresentar o mesmo tipo espectral
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Figura 103 - Tomograma 1 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G53.605+0.046. O campo estd todo correlacionada, sendo a regiao mais clara de
maior correlacao.
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e ao comparar a representagao do auto espectro com os catalogos de Hanson, Conti e
Rieke (1996), Hanson et al. (2005) estes objetos foram classificados como estrelas do tipo
espectral entre O9 e BO.

Na Figura 104 é mostrado o segundo autovalor. Como em outras regioes sao
vistas em seu auto espectro a correlacao com os comprimentos de ondas menores e uma
anti-correlacao com os comprimentos de onda maiores, sendo em 2,24 pym a separacao
entre essas duas regioes. Também ¢ detectada uma pequena correlacao da linha de Bry.
No tomograma associado é visto um mesmo comportamento para duas fontes, indicando
que a separacao vista no auto espectro é compativel com os dois objetos. Este autovetor
explica 0,16% do cubo de dados.
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Figura 104 - Tomograma 2 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regido

£ {2}

(G53.605+0.046. As regices correlacionadas sao as areas em azul nos tomogramas e
as regioes anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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O ruido domina os demais autovalores impossibilitando interpretagoes.
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5.10 G70.965-1.6
5.10.1 Espectroscopia unidimensional de fonte puntiforme

A regiao G70.965-1.6 também é conhecida como regiao K3-50A e apresenta uma
Unica contrapartida na banda K, sendo nomeada como fonte 17. Ela coincide com a fonte
OKYM4 de Okamoto et al. (2003) e seu espectro e morfologia podem ser vistos na Fi-
gura 105. Posteriormente, essa regiao foi estudada detalhadamente por Blum e McGregor
(2009). No espectro extraido, foram encontradas 4 linhas em emissdo, sendo elas: He I
(2,058 pm), He I (2,112 pm), Bry e uma linha de alta excita¢do, a linha de [Se IV]
(2,2867 pm). Nenhuma outra linha foi identificada no espectro. Também ¢é detectado uma
emissao estendida em torno da fonte central

Conforme discutido por Blum e McGregor (2008), a presenca da linha de selénio
é uma indicacao de uma estrela O quente e de que a regiao H II apresenta uma alta
densidade, ja que o potencial de ionizagao desta linha é de 42,9 eV (BLUM; MCGREGOR,
2009). Pelas conclusoes de Blum e McGregor (2009), a fonte 17 seria condizente com uma
fonte muito jovem, por ainda estar embebida em seu casulo e apresentar os indicios citados
anteriormente.

O fluxo integrado medido da linha de Brv foi de 2,06x 1073 erg s7! cm™2 Afl,
o da linha de He I (2,058 pm) foi de 8,41x 107 erg s™! em™2 A~! e o da linha de He
I (2,112 pm) foi de 9,61x 107 erg s7* em™2 A~!. Como as duas linhas de He neutro
foram detectadas, para o cdlculo da razao de linha foi utilizado o He I (2,112 pm), como
discutido no Capitulo 3.

A razao de linha entre He I (2,112 pm) e o Bry foi de 0,046, valor médio da
regiao conforme Blum e McGregor (2009). Logo, o intervalo de temperatura encontrado
para fonte 17 comparando com o modelos do CLOUDY foi de 31.000 K a 50.000 K, o que
classifica espectralmente a fonte entre uma estrela O9 e uma estrela O3, respectivamente.
Este valor é condizente com os resultados encontrados por Okamoto et al. (2003), Blum

e McGregor (2009), que estimaram tipo espectral entre O3-O8.
5.10.2 PCA

O primeiro autovalor é mostrado na Figura 106. As linhas detectadas no auto
espectros foram as mesmas obtidas pela espectroscopia com o acréscimo da linha de He I
(2.1614 pm) . Entretanto, pelo tomograma é visto que a fonte 17 ndo é a tnica a produzir
estas linhas. E perceptivel uma emissao estendida a sudeste, semelhantes ao trabalhos de
Blum e McGregor (2009), Okamoto et al. (2003), Hofmann, Balega, Preibisch e Weigelt
(2004). Indicando a presenca de outros objetos no campo de visada, sendo eles condizentes
com a posi¢ao das fontes OKYM1 e OKYM2 de Okamoto et al. (2003). A presenga da

linha de [Se IV] (2,2867 pm), evidéncia a presenca de uma estrela O quente. Pois seu
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Figura 105 - Imagem regido G70.965-1.6 e espectro da fonte 17. A regido demarcada pelo circulo
representa o local e o tamanho da abertura de extracao do espectro. As linhas
detectadas sao indicadas pelas linhas verticais tracejadas.
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Figura 106 - Tomograma 1 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G70.965-1.6. O campo estd todo correlacionada, sendo a regiao mais clara de maior
correlagao.
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potencial de ionizacao é de 42.9 eV, valor préximo do potencial de ionizacao do He II
(BLUM; MCGREGOR, 2009), linha visto apenas em estrelas O. Nenhum tipo espectral
foi estimado, pois nenhuma linha fotosférica foi detectada. Este autovalor explica 94,4%
do cubo de dados.

A Figura 107 mostra as informagoes de duas regides nebulares, uma regiao no
local da fonte 17 (anti-correlacionada) e outra a sul do campo (correlacionada). A regiao
correlacionada é relacionada com linhas de He I (2,058 pm), He I (2,112 pm), Bry, He I
(2.1614 pm), [Kr III] (2.1987 pm), [Se IV] (2,2867 um), as linhas de [Fe III] e o continuo até
em 2 pum. J& a regiao anti-correlacionada é relacionada com as linhas de [Se IV] (2,2867 pm)

e [Fe III] (2.218 pum), as linhas H I da série Pfund e o continuo maior que 2 pm. Pela
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Figura 107 - Tomograma 2 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
(G70.965-1.6. As regides correlacionadas sao as areas em azul nos tomogramas e as
regides anti-correlacionadas sao as areas em vermelho nos tomogramas.
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presenca da linha de [Fe III] indica que ambas as regides sao densas e apresentam fontes
quentes em seus interiores. Ja as linhas de H I da série Pfund sao encontradas em altas
densidades (maiores que 10? cm™3) e sdao provavelmente originadas em disco circunstelar
(BIK et al., 2008). Este autovalor explica 4,8% do cubo de dados.

O terceiro autovetor explica 0,2% e é mostrado na Figura 108. O auto espectro
mostra que o continuo é dividido em anti-correlacionado e correlacionado, sendo em 2,3
pm a separagao. O continuo anti-correlacionado é relacionado com duas regides no tomo-
grama, uma ao sul e outra a leste do local da fonte 17. Para facilitar serd adotado rl para
a regiao ao sul e r2 para regiao a leste. A r2 por apresentar menores valores de intensida-

des negativas no tomograma, deve ser a responsavel pelas linhas de He I (2,058 um), He

158



159

I (2,112 pm), Bry, anti-correlacionadas. Assim, as asas vermelhas e a pequena asa azul,
também ¢ referente a esta regiao. O comportamento destas linhas sao relacionados a cine-
mética do gas (RICCI; STEINER; GIANSANTE, 2015; RICCI; STEINER; MENEZES,
2014; MENEZES; STEINER; RICCI, 2014) nao simétrica pela diferenca de intensidade
entre as asas.

J& o continuo correlacionado é referente apenas a uma regiao mais a leste da
fonte 17 (nomeada de r3), sendo esta regiao relacionada as linhas de He I (2,058 pm),
He I (2,112 pum), Bry, [Se IV] (2,2867 um) e as linhas de H I da série Pfund. Nestas
ultimas linhas também ¢é verificado uma pequena asa azul e outra vermelha, que como no
caso anterior, nao possibilita a estimativa da sua orientacao, pela fracas correlagoes. Esta
regiao condiz com os pontos visualizado no tomograma 1, o que pode indicar a presenca
de uma estrela do tipo O embebida pela detecgao da linha de [Se V] (2,2867 pm) neste
local. Este autovalor explica 0,2% do cubo de dados.

O quarto autovalor, Figura 109, é um complemento das informagoes do terceiro
autovalor. E evidente no auto espectro que as linhas com correlagao e anti-correlagao sao
inversas ao que foi visto no auto espectro anterior. Novamente as asas azuis e vermelhas
sdo vistas na posigdo da r2 (correlagdo) com o mesmo padrao assimétrico. Para regioes
anti-correlacionadas sao vistos a fonte 17, o local rl e r3 e as linhas presentes nelas. O
que deve ser ressaltado é a possibilidade de haver uma fonte embebida na rl no ponto de
maior intensidade. Este autovalor explica 0,1% do cubo de dados.

O quinto e sexto autovalores sao mostrados na Figura 110 e 111, respectivamente,
e juntos explicam 0,03% do cubo de dados. Os dois auto espectros evidenciam as contri-
buicao das regides rl,r2, r3 para as componentes do Bry (BLUM; MCGREGOR, 2009) e
He I (2,058 pm). Uma nova regido entre a rl e a fonte 17 se destaca, sendo esta chamada
de r4. Em autovalor superiores, o ruido ¢ dominante nenhuma informacao pode ser obtida.

Comparando as regioes observadas com os trabalhos de Blum e McGregor (2009),
Okamoto et al. (2003), Hofmann, Balega, Preibisch e Weigelt (2004) temos que a rl é
condizente com o objeto 4 de Hofmann, Balega, Preibisch e Weigelt (2004), a r2 com os
objetos 2 e 3 de Hofmann, Balega, Preibisch e Weigelt (2004), a r3 com o ponto a sul da
fonte STHO1 de Okamoto et al. (2003) e a r4 com o objeto OKYM2 de Okamoto et al.
(2003).
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Figura 108 - Tomograma 3 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G70.965-1.6. As regides correlacionadas sao as dreas em azul nos tomogramas e as
regioes anti-correlacionadas sao as dreas em vermelho nos tomogramas.
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Figura 109 - Tomograma 4 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G70.965-1.6 As regioes correlacionadas sao as areas em azul nos tomogramas e as
regioes anti-correlacionadas sao as dreas em vermelho nos tomogramas.
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Figura 110 - Tomograma 5 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao

{5}

G70.965-1.6. As regides correlacionadas sao as dreas em azul nos tomogramas e as
regioes anti-correlacionadas sao as dreas em vermelho nos tomogramas.
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Figura 111 - Tomograma 5 (acima) e o seu auto espectro correspondente (abaixo) da regiao
G70.965-1.6. As regides correlacionadas sao as dreas em azul nos tomogramas e as
regioes anti-correlacionadas sao as dreas em vermelho nos tomogramas.
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6 Discussoes e Analise dos Resultados
6.1 Discussao sobre o PCA e as regioes UCHII

A tomografia PCA desenvolvida por Steiner, Menezes, Ricci e Oliveira (2009) traz
um novo método de anédlise de cubos de dados por meio de correlagoes e anti-correlagoes de
informagoes e este método nao depende de parametros livres. Ele traz informagao tanto es-
pacial como espectral dos objetos observados. Hoje, tal método vem sendo utilizado como
uma ferramenta de andlise apenas em galaxias e seus estudos afins (RICCI; STEINER,;
MENEZES, 2014; STEINER; MENEZES; AMORIM, 2013; RICCI; STEINER; MENE-
ZES, 2011). Por ser uma metodologia nova e sem trabalhos na drea de formagao estelar,
nao foi possivel encontrar na literatura nenhum auxilio nas interpretacoes para estudos de
regioes de formacao estelar , o que faz da experiéncia dos pesquisadores envolvidos nestes
estudos, o principal requisito para obtencao dos resultados.

Pelo que foi observado da tomografia PCA, este método permite um estudo mais
profundo e detalhado das regioes observadas. De todas regides em ele que foi utilizado,
10 regides ou 11 fontes (uma regido e uma fonte a mais que a espectroscopia) consegui-
ram distinguir as linhas fotosféricas, sendo o método de andlise semelhante ao encontrado
na espectroscopia com pouco ruido e sem contaminacao nebular. Isto permitiu a classi-
ficagao mais refinada do tipo espectral da fonte. Outro beneficio do método foi indicar
a possivel fonte ionizante do campo em um pequeno aglomerado de objetos, evitando
a contaminacao de outras fontes como ocorre na espectroscopia quando sao utilizadas
aberturas extensas para extracao dos espectros. Além disso, as linhas fotosféricas foram
detectadas pela Tomografia PCA ainda no primeiro autovalor, indicando que tais linhas
apresentam uma significancia maior que 90% para os cubos de dados. Na tinica regiao em
que nao foi possivel distinguir as linhas fotosféricas diretamente no primeiro autovalor,
regiao G77.965-0.006B, o PCA conseguiu evidenciar as origens das linhas nos autovalores
complementares. SO com estas caracteristicas, o método da tomografia PCA se mostra
capaz de obter informagcoes mais precisas que a espectroscopia tradicional, para classifica-
¢ao espectral quando a emissao nebular impede ou dificulta a deteccao direta das linhas
fotosféricas. As comparacoes dos resultados podem ser vistos na Tabela 10.

As demais fontes nao puderam ter seus tipo espectrais estimados pelo PCA, pois
o PCA nao fornece espectros e sim correlagoes e anti-correlacao que nao podem ser usados
para obter informacoes sobre as linhas espectrais. Assim, os fluxos desta correlacoes nao
pode ser usados.

O método PCA permitir a obtengao de informagoes adicionais nos autovalores
com baixa significancia. Primeiramente, ele permite a obtencao de informacgoes sobre a
influéncia da emissao térmica do gas nas fontes. Isto foi constatado quando no autovalor
ocorreu, como chamado por Menezes, Steiner e Ricci (2014), um diferencial entre espectros

mais avermelhados e espectros mais azulados no cubo de dados, sendo entre 2,24 - 2,26
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Tabela 10 - Classificagao espectral das fontes observadas e estudadas neste trabalho.

Fonte tipo espectral

tipo espectral

NIR PCA
1 06 06
2 M Ia M Ia
3 > 09 o7
4 o7 o7
5 o7 o7
6 03 - 07 -
7 B2 - 09 -
8 B2 - O8 -
9 _ -
10 - -
11 B2- O7 05-04
12 06 - 03 -
13 06 - 03 -
14 M Ia M Ia
15 B0 - 09 B0 - O9
16 B0 - 09 B0 - 09
17 > 09 -
18 B2 - 09 B2- 09
19 B2 -
20 - -
21 B1 -
22 B2 - 09 B2 e O9
23 B2 -
24 B2 - O8 -
25 - -

pm o intervalo em que ocorre a transi¢ao. Este comportamento é visto em quase todas as
regioes, Em segundo lugar, o método permite descobrir fontes embebidas ou ofuscadas nos
campos observados, como a fonte 24 na regiao G5.97-1.17, G45.12+0.1A e G70.965-1.6.
Outra caracteristica que deve ser ressaltado é a possibilidade do PCA de verificar
a cinematica do gas de estruturas presentes nos ambientes de formacao estelar, tais como
disco de acrecao e efluxos. Nossos resultados sao semelhantes ao que ¢é visto nos estudos de
galaxias (RICCI; STEINER; MENEZES, 2014; STEINER; MENEZES; AMORIM, 2013;
RICCI; STEINER; MENEZES, 2011). Estas estruturas foram verificadas em pelo menos
3 regioes. E provavel que outras regioes também apresentem tais fendmenos, porém a

relac@o sinal/ruido das medidas foi muito baixa para se detectar essas caracteristicas.
6.2 Taxa de sucesso na deteccao de linhas fotosféricas

Durante sua formagcao, o objeto central fica em seu casulo de gas até ao final da
fase UCHII. Espera-se que a acrecao esteja no estagio final ou muito reduzido nesta fase,
a densidade na regiao ainda ¢ alta, 10* cm=® (CHURCHWELL, 2002). A combinagao dos
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fatores acima impede a deteccao de caracteristicas fotosféricas que possibilitem a determi-
nacao direta de seu tipo espectral através da deteccao das linhas fotosféricas, mesmo em
comprimentos de onda de ordem de 2 pm, onde a extingao é apenas 10% do 6ptico (Av
= 10 Ak). Velamento é quando a emissao nebular “ofuscar” as linhas fotosféricas, como
acontece com o Brvy e linhas de He, por exemplo.

Para este trabalho, a deteccao das linhas fotosféricas ocorreu em 11 fontes ou 44%
do total da amostra. A taxa de sucesso na deteccao das linhas fotosféricas foi melhorada
se comparada com a observacao em fenda longa, sendo duas vezes melhor. Este fato
ocorrendo pelo uso de espectrografos IFU juntamente com optica adaptativa, como NIFS
+ ALTAIR.

Para outras 10 fontes da amostra, o tipo espectral pode ser obtido através de
modelagem com uso de razoes de linhas de emissao nebular e programas de fotoionizacao,
como o CLOUDY. Entretanto, nenhuma fonte teve seu tipo estimado com precisao por
duas razoes: a razao sinal/ruido dos espectros das UCHII s6 permitiu o estabelecimento
de um intervalo espectral para linhas fotosféricas observadas e também, pela auséncia dos
dados da emissao da poeira em 100 pm. As 5 fontes nao tiveram classificacao por nao
apresentarem linhas detectaveis no espectro e apenas 2 fontes foram classificadas como
estrelas supergintantes.

Por fim, valores mais precisos para a classificagao poderiam ser obtidos com es-

pectros na banda H, pelo menos para algumas fontes.
6.3 Comparacao com a faixa de radio

Comparando as classificacoes espectrais obtidas pelas linhas fotosféricas neste
trabalho com as classificagoes respectivas em radio (quando possivel), foi verificado que
a maioria das fontes vistas no NIR apresenta um tipo espectral mais quente ou igual
a classificacao obtida por meio da medida do fluxo em radio, como pode ser visto na
Tabela 11. A diferenca pode ser explicada pela intensa emissao de ventos estelares e por
a andlise nao considerar fétons de Lyman absorvidos pela poeira. O efeito desse processo
¢ a dissipagao do gés e poeira, que diminui a densidade e reduz a quantidade de material
ionizado. Assim, o nimero de f6tons no continuo de Lyman é subestimado implicando em

uma classificacao espectral mais fria.
6.4 Precisao na classificacao espectral

Hanson, Conti e Rieke (1996), Hanson et al. (2005) discutem que o S/N minimo
para classificar espectralmente uma fonte no NIR seria de aproximadamente 3000. Em
média, o S/N das observagoes neste trabalho foi aproximadamente 80. Este baixo valor
pode explicar a nao deteccao de algumas linhas fotosféricas, como as de N III (2,115um)

ou de He T (2,112 um), que poderiam refinar as classificagoes espectrais.
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Tabela 11 - Classificagao espectral obitda por este trabalho das fontes observadas e classificagao

em radio.
Regiao Fonte tipo espectral tipo espectral tipo espectral
NIR PCA Radio
Gb5.97-1.17 1 06 06 B0O“
G6.55-0.10 2 M Ia M Ia 09*
(G15.04-0.6 3 > 09 o7 B0O®
G18.146-0.284 4 07 o7 B0.5
G23.96+0.1 5 o7 o7 08-09.5¢
G23.96+0.1 6 03 - 07 - -
(G28.288-0.364A 7 B2 - 09 - 09.5°
(G28.288-0.364A 8 B2 - 08 - -
G29.96-0.0 11 B2- O7 05-04 07.5-05.5*
G45.12+0.1A 12 08 - 03 - 05-06*
G45.1240.1A 13 08-03 - -
G48.609+0.027 14 M Ia M Ia B0 - O7.5°
G53.605+0.046 15 B0 - 09 B0 - 09 -
G53.605+0.046 16 B0 - O9 B0 - 09 -
G70.965-1.6A 17 > 09 - -
G77.965-0.006A 18 B2 - -
G77.965-0.006B 19 09 B2 - 09 <B0.5°
G77.965-0.006B 21 B1 -
(G78.4384-2.659 22 B2 - 09 B2 e O9 B0.5°
Gb5.97-1.17 23 B2 - -
G5.97-1.17 24 B2 - O8 - -

a - Tipo espectral estimado por Wood e Churchwell (1989b); b - Tipo espectral estimado
por Kurtz, Churchwell e Wood (1994); ¢ - Tipo espectral estimado por Kurtz, Watson,
Hofner e Otte (1999); d - Tipo espectral estimado por Afflerbach, Churchwell e Werner
(1997).
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Ja a observacao em bandas complementares trazem uma gama maiores de linhas
e intensidades, resultando em uma classificacao mais eficiente e precisa do tipo espectral
do objeto observado que apresente as linhas fotosféricas observadas, conforme é visto nos
catélogos de Hanson, Conti e Rieke (1996), Hanson et al. (2005).

6.5 PCA e contaminacgao nebular

Comparando-se os resultados obtidos com o PCA com os espectros extraidos
pela espectroscopia, foi verificado que o PCA obtém uma representacao espectral com
menos contaminacao nebular. Este fato ocorre pelo proprio modo de processamento do
PCA. Como o PCA agrupa as informagoes associadas a cada tipo de dado correlacionado
em conjuntos de variaveis, as informagoes nebulares e fotosféricas contidas no cubo de
dados sao incorporados em variaveis distintas. Por outro lado, a espectroscopia extrai as
informacoes contidas no tamanho da abertura circular escolhida. Assim, qualquer abertura
acarretard na presenca de contaminagao nebular, j4 que nao é possivel apenas com a

extracao do espectro remover da fonte tais linhas.
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7 Conclusoes
Este trabalho trouxe os resultados do estudo de 19 regites utilizando os métodos PCA e
a espectroscopia unidimensional.

A partir do tratamento PCA obtivemos como resultado a classificacao espectral
por meio de linhas fotosféricas de 11 fontes, 1 a mais que a espectroscopia. Dentre essas
fontes, 9 sao classificadas como estrelas OB e 2 sao classificadas como supergigantes M
luminosas.

A espectroscopia junto com o método de fotoionizacao das linhas nebulares con-
seguiram classificar mais 10 fontes com o uso da razoes de linhas, algo nao possivel com
o PCA.

O PCA se mostrou uma eficiente ferramenta para estudos de ambientes de for-
macao estelar, pois além de contribuir para classificacao das fontes este método permite
estudar o campo de visada por completo e utilizar todas as informacoes contida nos cubos
de dados, tais como efluxos, discos de acrecao, fonte embebidas ou ofuscadas.

As demais conclusoes deste trabalho é descrito abaixo:

i) Da amostra de 25 fontes observada, 21 fontes tiveram seus tipos espectrais
estimados, sendo 11 fontes por meio direto e 10 objetos por meios indiretos. As demais
fontes nao puderam ser classificadas.

ii) O uso do espectrégrafos [FU+6ptica adaptativa foi mais eficiente para observar
as linhas fotosféricas em comparacao com a espectroscopia de fenda longa.

iii) A classificagoes espectrais obtida para as regides estudadas neste trabalho
estao condizentes com a literatura. E algumas regioes foram classificadas com mais quentes
que a classificagao espectral obtidas partir de observagoes em radio continuo.

iv) Dois objetos apresentaram espectros compativeis com Supergigantes frias e
nao podem ser as estrelas ionizantes das regioes UCHII. Desta maneira, das X regioes
estudadas nesse trabalho, 2 nao apresentam contrapartidas NIR.

v) O método PCA apresentou algum sucesso em detectar linhas fotosféricas, sendo
superior a espectroscopia tradicional. Este fato ocorre por o PCA conseguir agrupar in-
formagao correlacionadas em todo o campo e separa a contaminac¢ao nebular na represen-
tacoes espectrais.

vi) Para resultados mais refinados da classificacao espectral sdo necessérias ob-
servacoes complementares na banda H.

Para trabalhos futuros, é necessario a aplicagao dos mapas de faixas espectrais
para as demais regioes estudas para verificar as consisténcias destes métodos no estudo
da formagao de estrelas de alta massa, como também, investigar novas estruturas e di-
namicas presentes nestas regioes. Utilizar o método PCA nas demais UCHII conhecida,
para determinar sua eficiéncia, sua capacidade de desvendar as estruturas e o gas presente
nestas regioes.

Outro trabalho possivel, é aumentar a amostra de regioes a serem observadas
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para aumentar a contribuicao da deteccao das fontes ionizantes, que hoje ainda é baixa,
da ordem de 4%.
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