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E um programa criado com o objetivo de
desmistificar a astronomia, estimulando a
sociedade para a busca de conhecimentos nesta
area e facilitando o acesso ao tema por meio de

projetos de ensino, pesquisa e extensdo,
idealizado e liderado pela Profa. Dra. Dinalva Aires
de Sales do Instituto de Matematica, Estatistica e
Fisica - IMEE da Universidade Federal do Ric
Grande - FURG, no extremo Sul do Brasil.
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\ v .
Astronomia como Ferramenta Espago de Aprendlzagem

Ludica para o Ensino de Fisica

o
Este projeto objetiva contribuir para a melheoria do processo de ensino-aprendizagem nas coo p e rat Iva e M at " E St ° e

disciplinas de fisica geral da FURG, utilizando os fendmenos astrondmicos como ferramenta
lidica para induzir o pensamento investigativo dos alunos, explicitando conceitos,

v d
elucidando dividas, disponibilizando estratégias de resoclugdo de exercicios através dos
materiais produzidos pelo grupo do projeto.

Pre-Fisica

O componente curricular de Fisica Geral, da area de conhecimento Ciéncias da Natureza,
Mateméatics e suas Tecnologias, esté presente de forma necesséria e imprescindivel na matriz
curricular dos cursos de fisice ofertados pelo Instituto de Matemética, Estatistica e Fisica
{IMEF) da Universidade Federal do Rio Grande (FURG). O professor deste componente
curricular precisa estar preparado parz enfrentar as dificuldades de entendimento dos

V 4
conteldos relacionados aos programas das disciplinas, bem como das suas aplicagtes
tecnologicas, frequentamente presentes no préprio cotidiano dos discentes & que passa
despercebido. Portanto, este projeto tem como principal objetivo atender “in-loco” os

alunos das disciplinas de Fisica Geral no processo de resoluggo de problemas, assim,

ooortunizara & botencizlizard o processo do ensino-aorendizacem oara oreencher as lacunas
Revista Brasileira de Ensine de Fisica, vol. 42, e20190054 (2020) Pesquisa em Ensino de Fisica v
www.scielo.br/rhef [DI0)]
DOI: http:/ /dx.doi.org/10.1590, 1806-9126-RBEF-2019-0054 Licenca Creative Commaons

Projeto de Ensino

Profa. Dra. Dinalva A. Sales

Astronomia como ferramenta lidica para o ensino de fisica:
teoria cinética dos gases através de aglomerados de estrelas

Astronomy as a playful tool for physics teaching: kinetie theory of gases through star clusters

Walas Silva-Oliveira™™, Dinalva A Sales'®, Matheus J Lazo'

niversidade Federal do Rio Grande, Instituto de Matematica, Estatistica e Fisica, Rio Grande, RS, Brasil
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Estendendo o astroESUL

O principal objetivo deste projeto & promover observagdes do céu em Rio Grande/RS, assim
como ministrar palestras e oficinas voltadas & comunidade universitaria, escolar e pablico em
geral da sequinte forma: promovendo oficinas sobre fases lunar, eclipse e estagdes do ano;
realizando palestras sobre mapeamento do ceu noturno; promovendo exposigbes de
astrofotografia, com as fotos produzidas pelas observagdes; apresentando planisferios e
tecnologias como softwares e simuladoras voltados para a astronomia; e, promovendo a
relagdo dialogica entre a universidade e sociedads.
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1) Galaxias com Emissao de Megamaser de OH
como Tracadoras do Nucleo Ativo de Galaxia

O objetivo principal deste estudo & relacionar o estado de fusdo das galaxias megamaser de
OH a fase de evolugao e crescimento do nucleo ativo de galaxias, formagéo estelar, bem
como, a concentracao e estrutura do gas ionizado da regido central das galéxias, com dados
dos telescopios Hubble, Gemini, VLA-A, IRTF, WHT e Herschel.

2) Moléculas Organicas em Galaxias

O projeto de pesquisa objetiva compreender a evolugdo quimica das moléculas orgénicas
de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHs) observadas nas galéxias contribuindo para
melhorar nosso conhecimento sobre a origem e presenca da vida na Terra e no Universo.
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INOVI[ENTER]

A INOVIENTER] tem como principal objetivo utilizar metodologias matematicas robustas,
como transformadas de Fourier e Wavelets, para tratar dados de imagens seja elas de
origem geofisica, obtidas pelos satélites na plataforma espacial da NASA, e/ou de origem
astrofisica como dados obtidos pelos telescopios espaciais e em Terra. Este laboratério esté
em consonancia com a nova era de profissdes do século XXI, cuja missdo & conseguir
trabalhar com "Big Data" e extrair informagbes Uteis para o avanco da ciéncia e também
para a transferéncia de tecnologia. Este projeto esta em sinergia e contribui diretamente
com a misséo da FURG que é o estudo do ecossistemas costeiros e oceanicos.
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(Ultra)-Luminous Infrared Galaxies

O Luminous IR Galaxies (LIRGs): L 2 10" Lg
O Ultra-luminous IR Galaxies (ULIRGs): Lz 2 102 L

The Evolutionary Merger Scenario

(after Sanders et al. 1988)

Interaction / Early

Late Stage Merger ’
ULIRG

Stage Merger Quasar ‘ ‘ Elliptical Galaxy

LIRG

http://candels-collaboration.blogspot.com
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QSub-population of (U)LIRGs (~20%) exhibit strong OH maser emission in 1665 &

1667 MHz lines
+~100 known OHMG (Baan et al 1989)
& Loy ~ 104 L
¢See Lo 2005 ARAA for review

OEmission model: amplification of background
radio continuum source by clumps of

molecular gas (e.g., Parra et al. 2005; Lockett &
Elitzur 2008)
e¢Inverted level populations due to pumping of
hyperfine levels of OH by FIR (~50 um) dust
emission

OAssociated with high mean
density/concentration of molecular gas

n(H,) = 10°-10* cm™

log Ly (Lg)

Darling 2007
* OHMG

0.1
Lyew/Lge * Dense Gas Fraction

0.2
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OH maser region Continuum

B peak ring

OH Megamaser Galaxies

QOHM are found in dense edge-on
rotating molecular disks within central
few parsec - identified with compact R
starburst (e.g, Parra et al. 2005), or AGN Freo ree  one ——
torus (e.g., Richards et al. 2005)

I1Zw35, 22pc, 7 x 106 M, (Parra et al. 2005

IRA§14070+0525 (Baan et al. 1992) 'IR
OOH lines are often broad (FWHM~103 s 14070+0727
km/s) and show asymmetric wings, i U \
suggesting large-scale ouiflows (Baan et : 4V = 2300
al. 1992, Darling & Giovanelli 2002, 2006); n T T e

1 i
'i‘BODO 'mmo 7900(3 79500 GODUO 30600 . Blwl:l B1700 bt 1]
' VELDCITY (KM/S)
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Modelo Unificado de AGNs

(Antonucci & Miller, 1985)
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OH maser region Continuum

absorption cone

IZw35, 22pc, 7 x 104 Mg (Parra et al. 2005)
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— L,

4
luminosity ”
SN
Bower et al. 2012 GN

Pergunta Fundamental
Porque procurar SMBHs?

Observacgoes vs. teoria

35 10™ L « Menos galaxias anas do que preditas;

* Menos galdxias gigantes massivas do que
A preditas.

- Solugdo: SN e AGN
Feedback!

SN: supernova
AGNs
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The inner structure of OHMG

Key questions:

¢Are OHM associated with AGN or starbursts? Large discrepancies in estimates of
AGN fraction (~70% from optical spectra; 10-30% from radio/IR/X-ray)

oRepresent key stage in merger evolution, associated with inflows, outflows
and/or formation of “torus”?

Multiwavelength study of ~80 OHMG (0.009 <2< 0.26 )
Optical = HST, Gemini/GMOS - long-slit (Lara Gatto), and Gemini/IFU.

NIR: IRTF/SpeX, and WHT/LIRIS (master student Walas Silva).

IR-sub mm: Spitzer + Herschel archive data (ICs Victor Fadel).

Radio: VLA-A observations + archive data (J. Gallimore and P. Kharb).
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HST OHMG sample

ACS/WFC HST

(arrow = 5”)

Continuum free Ha+[NIl] images, z < 0.026011 < 109.4
Mpc, Sales et al. 2021 in prep
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ACS/WFC HST
(arrow = 5”)

Continuum free Ha+[NIl] images, z < 0.026011 < 109.4 Mpc, Sales et al. 2021 in prep
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Multiwavelength Morphology of IRAS16399-0937
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HST/ACS 0.4 um

HST/ACS Ho+[NII]

'..&. g
L

HST/ACS 0.8 um

e

Spitzer/IRAC 8.0 um PAH

9:43:12.0

048

9:43:12.0

HST/NICMOS 1.6 pm

VLA 1.49 GHz

4

Kewley et ql 2001

[IRAS 16399-0937 obj 2 ' 7]

“North” nucleus:

LINER (weqk AGN")

EIRAS 16399-0937 Ob] 1

0.40

0.30

0.20

0.10
0.00

“South” nucleus:
Starburst

Double nuclei in common, tidally distorted envelope = mid-stage major, gas rich, merger 2> z =0.027012 => 111.5 Mpc



‘u ) I I M E F MATEATCA I i
~— MATEMATICA, Astronomia no
FURG ESTATISTICAE FiSICA Extremo SUL

Mid- Infrared Specirum

L] n n L] I n I' " " I L] ! n L] I n L] L] n I L] L] L] L] I n n L] L] I L]
e » A\\\\i S :
N ‘S R i
| TR i
1E o T : -
- 1 1 ] ] | -
—_ F i o &
- i 1 21 I _PAHs | &
- 1 ol |
1 PAHs 1 - 1
= :
7 [ paHs 7
£ — e 1! [NeV], [OIV] not
() : detected
P
= 0.1F -
=~ X .
Siljcate : :
001 o2 3 2l 4 4y o by g 2 2 1 2 2 2 2 1 2 4 4 1 4 4 2 1.
5 10 15 20 25 30 35

Rest Wavelength (um)

Low-resolution Spitzer IRS spectrum. Vertical solid lines indicate absorption bands of water ice (6.0um) and HACs
(6.85pm and 7.25pm)
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Spectral energy distribution fits

-1 d
19 ISM dust/PAH model
(Draine & Li 2007)

-
o
N

S,/A (Jylum)
-
o,

Clumpy torus model
(Nenkova et al. 2008a,b)

Stellar population model
(GRASIL Silva et al. 1998)

Residual (%)
o

=100

O SED fits using MCMC code clumpyDREAM (Gallimore)
QO Simultaneous fits to both nuclei, unresolved points at A >14 ym treated as upper limits
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SED fit — Norfh nucleus with AGN

S,/ (Jy/um)

Residual (%)

10" :
/ - Model
102 Lacn (€rQ/S) 3.4x10%
163 ; L,su (€ra/s) 2.9x10* erg/s
- SFR., (Melyr) 11.6
100
TN \ Bayes information criterion (BIC) = 872
50 wy!
W‘r‘ Measured [(Mg/yr)
o_ ........ i ....................................... e Beaceaeccscsactsctacssccadfrosncscccsssacsssscssscsscsascsscead
¥ SFRy.a |10.3%3.7
_50_
SFRg,m 4,2%+0.6
00 10° 107 SFR, ,q, |6.0%£0.7
A(um)
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Residual (%)

SED fit — Norfh nucleus without AGN

S,/ (Jy/um)

Lsm (erg/s) 5.1x10%

o SFR. . (Mo/yr) 20.3

10° | Bayes information criterion (BIC) = 1225

Measured |[(Mg/yr)

10* SFRy,a  |10.3%£3.7
100} SFRgm  |42%0.6

50| SFR; son, [6.0X£0.7

0

-50
T W

A(pm)
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SED fit — Soufh nucleus (no AGN)
10" v Model
5 / v L Acn (ErO/S) —
% 10° ‘ L sy (€ra/s) 8.9x10%3
% ergls
o ‘\/\“‘ff//; | SFRpr (Melyr) 3.6

Residual (%)

| ; |
I 5 S MW .......................................................... ! Measured |(Mg/yr)
_ ) | SFR

s |3.0%£0.4
SFRy 4en, [2.7%£0.2

10° 10! 107
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IRAS16399-0937 (Sales+1 5)

Extremo SUL

North (AGN) and South (Starburst)
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SulA (Jylum)

Residual (%)

SufA (Jylum)

Residual (%)

1072
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1077

(]

FURG

1 10 100
Alum)

IRAS 23135+2516

Su/A (Jy/um)

Residual (%)

SulA (Jyfum)

Residual (%)

107!

1072

=100

1071

1072

=100

INSTITUTO DE :
MATEMATICA, 8
ESTATISTICAE FiSICA 1

Salcedo, Robinson, Sales et al. 2021 in prep
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IRASF23199 - Hekatelyne+2018a - Mg, ~ 3.8 x 10°M¢
Greene & Ho (2005)
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Extremo SUL

IRAS17526+3253 - Sales et al. 2019
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I RAS1 1 506 '3851 This galaxy is an isolated spiral galaxy (Bellocchi et al. 2013) hosting a strong starburst (Alonso-Herrero et al.
2006). Its nuclear activity is classified as H Il from optical spectroscopy (van den Broek et al. 1991; Pereira-
Larq & Sqles, 2021 ,; Santaella et al. 2011) and there is no evidence of an AGN in this galaxy based on its mid-IR and X-ray

. emissions (Pereira-Santaella et al. 2010b, 2011). From ALMA data we detect a high-velocity (~450 km s71)
Hekdfelyne+202‘| in prep spatially resolved (size~2.5 kpc; dynamical fime ~3 Myr) massive (~10” M yr' ) molecular oufflow

originated in the central ~250 pc (Pereira-Santaella+18).
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