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Resumo

Investigamos as populagoes estelares circumnucleares de 12 galaxias Seyfert 2 selecionadas do Swift-BAT AGN
Spectroscopic Survey com base na luminosidade em raios-X duros (14-195 keV). Utilizamos dados de espectros-
copia de campo integral do MUSE/VLT e sintese espectral para caracterizar, de forma espacialmente resolvida,
as propriedades estelares nas regioes centrais das galéxias. Os resultados preliminares indicam evidéncias de
rejuvenescimento estelar central, com contribuigoes significativas de populagoes jovens e de idade intermediaria,
além de gradientes radiais de metalicidade. Identificamos correlacoes moderadas entre propriedades estelares
e indicadores de atividade do AGN, sugerindo que tanto o gas reciclado por estrelas evoluidas quanto o gés
associado & formacao estelar recente podem contribuir para o abastecimento do buraco negro supermassivo.
Devido ao carater exploratério da amostra, estes resultados devem ser interpretados como preliminares.

Abstract

We investigate the circumnuclear stellar populations of 12 Seyfert 2 galaxies selected from the Swift--BAT AGN
Spectroscopic Survey based on their ultra-hard X-ray luminosity (14-195 keV). Using MUSE/VLT integral field
spectroscopy and spectral synthesis, we spatially characterize the stellar populations in the central regions of
the galaxies. Preliminary results indicate signatures of central stellar rejuvenation, with significant contributi-
ons from young and intermediate-age populations and the presence of radial metallicity gradients. Moderate
correlations between stellar properties and AGN activity indicators suggest that both gas recycled by evolved
stars and gas associated with recent star formation may contribute to supermassive black hole fueling. Given
the exploratory nature of the sample, these results should be regarded as preliminary.
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presenca de formagao estelar recente nas regioes
circumnucleares de galaxias ativas [2, 3].
coexisténcia sugere uma ligacao entre os reser-

1 Introducgao

Essa
Nucleos Ativos de Galaxias (AGNs) estao en-

tre os fen6menos mais energéticos do Universo e
desempenham um papel central na evolucao das
galédxias hospedeiras. A emissdo radiativa e os
processos mecanicos associados & atividade nu-
clear podem modificar significativamente o meio
interestelar circundante, influenciando a forma-
¢ao estelar de forma tanto supressiva quanto es-
timulante.

Estudos recentes baseados em espectroscopia
de campo integral tém mostrado que o impacto
dos AGNs sobre suas galaxias é complexo e de-
pendente da escala espacial e da luminosidade nu-
clear [1|. Em particular, anélises resolvidas das
populagoes estelares indicam, em alguns casos, a

vatorios de gés, a formacao estelar e o abaste-
cimento do buraco negro supermassivo, potenci-
almente auxiliado pelo gas reciclado da evolugao
estelar [4,5].

Neste trabalho, apresentamos resultados preli-
minares de um estudo em andamento sobre as po-
pulagoes estelares nas regides centrais de galaxias
Seyfert 2. A época da apresentacdo no evento, a
analise estava restrita as regides mais internas de
uma amostra de 12 galaxias, de modo que os re-
sultados aqui discutidos devem ser interpretados
como exploratorios. A expansao subsequente do
estudo abrangera escalas de até 5 kpc, permitindo
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consolidar os cenérios aqui propostos e caracteri-
zar melhor os mecanismos de evolucao galactica
em diferentes estruturas.

2 Amostra

A amostra analisada nesta fase é composta por
12 galaxias Seyfert 2 selecionadas do Swift-BAT
AGN Spectroscopic Survey (BASS) [6], abran-
gendo o intervalo de redshift 0.0038 < z <
0.0118. A selegado foi baseada na luminosidade
em rajos-X duros (14-195 keV), um tragador ro-
busto da atividade intrinseca do AGN.

A selecdo em raios-X duros apresenta vanta-
gens importantes, como menor sensibilidade a
efeitos de obscurecimento por poeira, reducao da
contaminagao por emissao nao nuclear e a capa-
cidade de rastrear diretamente o poder do motor
central, oferecendo uma visdo menos enviesada da
atividade do AGN. Essas caracteristicas tornam
a amostra BASS particularmente adequada para
estudos da interagao entre AGNs e seus ambien-
tes galacticos.

Utilizamos dados ptublicos obtidos com o ins-
trumento MUSE, instalado no Very Large Te-
lescope (VLT). O MUSE combina alta resolugao
espacial (0.2”/pixel), ampla cobertura espectral
(4650-9300 A) e espectroscopia de campo inte-
gral, permitindo a anélise espacialmente resolvida
das propriedades estelares nas regioes circumnu-
cleares das galaxias da amostra.

3 Anaélise das Populagoes Estelares

A caracterizacao das populacoes estelares foi
realizada por meio de técnicas de sintese espec-
tral, nas quais os espectros observados sao de-
compostos em combinacoes lineares de popula-
¢oes estelares simples (SSPs), cada uma represen-
tando estrelas formadas em um tnico episodio,
com idade e metalicidade bem definidas. Essa
abordagem possibilita a reconstrugao do histoérico
de formacao estelar e o mapeamento das proprie-
dades das populagoes estelares ao longo da gala-
xia.

Os ajustes espectrais foram realizados utili-
zando o coddigo starlight [7], adotando SSPs
da base MILES [8], construidas com trilhas evo-
lutivas de Padova. O modelo considera os efei-

tos de extingao por poeira, a cinematica estelar
e a contribuicdo de um continuo nao estelar as-
sociado & emissao do disco de acre¢do do AGN
(F\ o< A7%%) [9]. O modelo ajustado pode ser
descrito por:

N*
My =3 270107 @ Glon,0n), (1)
j=1

onde z; representa a fracao de luz associada a
cada SSP, 7, ) corresponde aos espectros base,
Ay indica a extingao visual, e G(vs, 04) é 0 per-
fil cinemético estelar, modelado por uma funcgao
Gaussiana parametrizada pela velocidade de des-
vio (vs) e pela dispersao de velocidade estelar
().

A anélise foi estendida aos dados tridimensio-
nais por meio do pipeline Urutau! [2], permitindo
a construcao de mapas bidimensionais e perfis ra-
diais das propriedades estelares ao longo das re-
gides centrais das galaxias.

4 Resultados Preliminares

A analise das propriedades estelares das 12 ga-
laxias Seyfert 2 da amostra revelou padroes siste-
maticos na distribuicao espacial das populagoes.
Ao examinarmos os mapas médios e os perfis ra-
diais (Figuras 1 e 2), observamos um comporta-
mento distinto entre as diferentes componentes
estelares.

As componentes estelares foram agrupadas por
faixas de idade (¢): zyy (t < 10 Myr), zyo (10 <
t <56 Myr), ziy (56 < t < 500 Myr), ziz (500 <
t < 800 Myr), zio (0.8 <t < 2 Gyr) e zo (t >
2 Gyr). O termo FC representa a contribuigao
percentual do continuo nio estelar (F) oc A=%9).

Como evidenciado na Figura 2, as populagoes
estelares jovens (¢ < 56 Myr) e o FC dominam as
regides nucleares. Os perfis radiais indicam que
essas componentes atingem seus valores méximos
no centro, com contribui¢ées em fluxo da ordem
de ~25% para as estrelas jovens e ~15% para o
FC, decaindo progressivamente para valores em
torno de ~10% e ~7%, respectivamente, nas re-
gides externas (r ~ 1 kpc). Este comportamento
sugere uma possivel conexao espacial entre a ati-
vidade nuclear e a formacgao estelar recente.

"https://github.com/ndmallmann/urutau
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Figura 2: Perfis radiais (média + desvio padrdo) até 1 kpc. As componentes estelares foram agrupadas por faixas de
idade (t): zyy (¢ < 10 Myr), zyo (10 < t < 56 Myr), ziy (56 < ¢t < 500 Myr), ziz (500 < ¢t < 800 Myr), zio (0.8 <t <2
Gyr) e zo (t > 2 Gyr). O termo FC representa a contribuicdo percentual do continuo ndo estelar (F oc A7),

Em contraste, a metalicidade estelar média
ponderada em luminosidade ({Z) ) exibe um gra-
diente positivo suave. Observa-se um aumento do
centro em diregao as regides periféricas. Este pa-
drao inverso pode ser indicativo de processos de
entrada de gas primordial ou menos enriquecido,
que diluem a metalicidade nas regides centrais,
embora andlises adicionais sejam necessarias para
confirmar esse cenério.

A Figura 3 apresenta a matriz de correlacao de
Pearson para as propriedades analisadas. Desta-
camos duas correlagoes relevantes no contexto de
alimentacao e feedback, considerando as limita-
¢Oes estatisticas desta amostra preliminar:

e Observamos uma correlagdo moderada (r =
0.44) entre a luminosidade de raios-X obser-

vada (Lx obs) € a massa retornada por estre-
las evoluidas, sugerindo que o géas reciclado
por populagoes estelares antigas pode con-
tribuir para o reservatério de material dis-
ponivel para a acregdo do buraco negro su-
permassivo (SMBH).

Uma correlagao mais forte (r = 0.56) ¢ en-
contrada entre a fracao de FC e a fragao de
estrelas jovens, reforgando a associagao espa-
cial observada entre a emissao associada ao
AGN e regioes de formagao estelar recente.

Nesta fase exploratoria da anélise, e conside-
rando o tamanho reduzido da amostra, nao de-
tectamos dependéncias estatisticamente significa-
tivas entre a distribuicao das idades estelares e a
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Figura 3: Matriz de correlacao de Pearson entre propriedades estelares, calculadas como médias dentro de um raio de

350 pc.

luminosidade intrinseca do AGN.

5 Discussao e Conclusoes

Apresentamos os resultados iniciais do mapea-
mento das populagoes estelares em galdxias Sey-
fert 2 selecionadas por emissao em raios-X duros
(Swift-BAT), utilizando dados de espectroscopia
de campo integral do MUSE e técnicas de sin-
tese espectral. Os resultados apontam para um
cenario no qual as regioes centrais dessas gala-
xias apresentam evidéncias de rejuvenescimento
estelar, caracterizado pela presenca significativa
de populagoes jovens e de idade intermediaria. A
deteccao dessas populacoes implica que episoédios
recentes de formacao estelar ocorreram no ambi-
ente circumnuclear, indicando a disponibilidade
de gas frio nessas regioes. Esse mesmo reservato-
rio gasoso pode, em principio, contribuir para o
abastecimento do buraco negro supermassivo.

Além disso, a presenca de populagoes estelares
intermediarias e velhas fornece uma fonte conti-
nua de massa retornada ao meio interestelar por
meio da evolucao estelar. Esse gas reciclado pode

atuar como um componente adicional do reserva-
torio disponivel para a acregao nuclear [10]. Nesse
contexto, a coexisténcia espacial entre o AGN e
populacoes estelares jovens sugere que processos
de formacao estelar recente e alimentagao do ni-
cleo ativo podem ocorrer de forma concomitante,
possivelmente regulados pela disponibilidade de
gas nas regioes centrais |11].

A predominéncia de populagoes estelares jo-
vens e de idade intermediaria nas regides nucle-
ares é consistente com um cenério emergente na
literatura recente, em concordéncia com estudos
prévios realizados tanto no 6ptico quanto no in-
fravermelho [2,5,11]. No entanto, a natureza pre-
liminar desta amostra piloto, composta por ape-
nas 12 objetos, requer cautela na generalizacao
dos resultados.

Uma analise mais abrangente, com uma amos-
tra significativamente maior, foi conduzida pos-
teriormente e permitira investigar de forma mais
robusta a influéncia da luminosidade do AGN so-
bre as populagoes estelares circumnucleares. Es-
ses resultados serao apresentados em um trabalho
futuro.
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