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Resumo

Realizamos um estudo observacional sobre a cinemética e o historico de formacao
estelar das galaxias do par AM2058-381. Os dados utilizados consistem de espectros
de fenda longa obtidos com Gemini Multi-Object Spectrograph (GMOS) anexado
a0 telescopio Gemini Sul e cobrem um intervalo espectral de 3300 a 6930 A. Foram
extraidos e analisados 69 espectros unidimensionais. A regiao observada em cada
espectro representa uma area de 918 x 785 pc? para AM2058A e 930 x 795 pc? para
AM2058B. Construimos as curvas de rotacao para as galaxias do par através das
linhas de emissao mais brilhantes do espectro. A velocidade sistémica encontrada
para AM2058A foi v,—12178 kms~! e para AM2058B foi v,—12316 kms~!, ado-
tando Hy=75kms 'Mpc~!, encontramos que a galaxia principal est4 a uma distan-
cia de 162 Mpc e a companheira de 164 Mpc. Determinamos que a galaxia principal
estd inclinada a um angulo ¢=68° e estimamos sua velocidade circular maxima em
ve=314kms! através do ajuste de minimo quadrados nao-linear para curva de rota-
¢ao, assumindo que o gas se move sob um potencial gravitacional logaritmico. Para
a galaxia companheira nao foi possivel realizar o ajuste, pois o campo de velocidades
é muito complexo. A velocidade circular maxima desprojetada nos permitiu obter a
massa dinamica para a galaxia AM2058A em M 4(r) = 2.1 x 10" M. A massa da
galdxia companheira foi estimada em Mp(r)= 4.6x10" M, através de parametros
fotométricos. A razao entre as massas de ﬁ—i = 0.21 confirma que o par é uma
fusdo menor (minor merger). Realizamos um estudo da populagao estelar para as
diferentes orientacoes da fenda de ambas galaxias. Encontramos que a regiao central
da galéxia principal AM2058A, por onde passam as fendas nas posicoes PA—42° e
PA=350°, é dominada pela populacao estelar velha com metalicidade solar e sub-
solar. A sintese de populacao estelar do disco e bragos espirais da galaxia principal
apresenta diferentes distribuicoes de idades pesadas em luz. Na direcao do PA=42°,
a contribuicao dominante é de idade intermediaria com a metalicidade maior que
solar. Ja a populacao dominante na direcao do PA=350° é jovem com metalici-

dade subsolar. Considerando que PA—350° passa pelo centro das duas galaxias, o



excesso de formagao estelar recente, observado nesta direcao, poderia ser o resul-
tado da passagem da galaxia companheira através da galaxia principal. Além disso,
observamos que a populacao estelar da galaxia companheira também apresenta me-
talicidade subsolar. A populacao estelar encontrada através da sintese para as trés
regioes HIT estudadas neste trabalho tem idade de 5 M,,,s € metalicidade subsolar.
E importante salientar que estas regides apresentam uma cinematica diferenciada
em relacao ao disco da galaxia, como se infere das curvas de rotacao. A regiao HII
n°® 4 mostra que o ultimo evento de formacao estelar da galdxia principal ocorreu
ha 1 Mg,os-
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Abstract

We carried out an observational study of the kinematics and star formation
history of the galaxy pair AM2058-381. The data used consist of long slit spec-
tra obtained with the Gemini Multi-Object Spectrograph (GMOS) attached to the
Gemini South Telescope, covering the spectral range from 3300 to 6930 A. 69 one-
dimensional spectra were extracted and analyzed. The observed region in each
spectrum represents an area of 918 x 785 pc® for AM2058A and 930 x 795 pc? for
AM2058B. We construct the rotation curve for the galaxies using the brightest
emission lines in the spectra. The systemic velocity for the galaxies was found
to be v,—12178km s~ ! and v,—=12316kms~! for the main and secondary compo-
nents. Adopting Hy—75km s~ 'Mpc™!, we determind that the main galaxy is dis-
tant 162 Mpc and the companion 164 Mpc. The inclination of the main galaxy was
estimated as i—68°. Assuming that the gas of the main component moves under a
logarithmic gravitational potential, the maximum circular velocity was found to be
v.~314kms~!. The deprojected maximum circular velocity provides the dynamical
mass for the galaxy AM2058A as M 4(r) = 2.1 x 101! M. The mass of the compa-

nion galaxy was estimated from photometric parameters as Mp(r)= 4.6x10° M

Mp _
Ma

med a stellar population study for the different slit orientations in both galaxies.
We found that the central region of the main galaxy AM2058A is dominated by
an old stellar population with metallicity <Z.. The stellar population synthesis of

. The mass ratio 0.21 confirms that the pair is a minor merger. We perfor-

the disk and spiral arms of the main galaxy shows different age distributions. At
the direction PA—42°, the dominant contribution comes from the intermediate age
with metallicity >Z,. The dominant population in the direction PA=350° is young
with subsolar metallicity. Since PA=350° passes through the center of both gala-
xies, the excess of recent star formation observed in this direction may be due to the
passage of the companion galaxy through the main galaxy. In addition, the main
galaxy (along PA=350°) and the secondary show subsolar metallicity. The stellar
population found by the synthesis for all three HiI regions studied in this work is

5 Myeqr old with subsolar metallicity. It is important to note that these regions show



a different kinematics with respect to the galactic disk kinematics, as inferred from
rotation curves. The HII region n° 4 shows that the last event of star formation in

the main galaxy occurred about 1 My.,s ago.
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Capitulo 1

Introducao

E amplamente aceito que eventos de fusdo e interacio entre galaxias desempe-
nham um importante papel em sua formacao e evolucao. Se forem levados em conta
eventos de interacao desde a formacao das galaxias, provavelmente existem poucas
galaxias que nao foram formadas ou modificadas por algum evento de fusao ou in-
teragdo (Barnes & Hernquist, 1992). Estes efeitos podem ser tao importantes que
a posicao de uma galdxia na sequéncia de Hubble pode estar relacionada ao ntimero
e a intensidade das intera¢oes que ocorreram na sua historia passada (Viegas &
Oliveira, 2004).

Galaxias nao estao distribuidas uniformemente em todo céu, suas associacoes
sao comuns e formam sistemas que variam de pares a superaglomerados, que sao
formados por diversos grupos e aglomerados de galdxias . A grande maioria dos
pares é formado por galédxias do tipo espiral, ou seja, um par com componentes
espiral+ espiral(S+S). No entanto, véarios pares de galaxias sdo formados por objetos
com formas diferentes: eliptica-+eliptica(E+E), eliptica+lenticular(E+S0), eliptica+
espiral(E-+S), lenticular-+lenticular(S0+S0), e lenticular+espiral(S0-+S) (Viegas &
Oliveira, 2004).

Quando as galdxias componentes de pares estao muito proximas, as estrelas so-
frem uma tendéncia sisteméatica a se desacelerarem na direcao do seu movimento,
este fenomeno é conhecido com fricgao dindmica (Chandrasekhar, 1943) e a inte-
racao ocorre pela acao da gravidade, que para objetos extensos ¢ conhecida como
forca de maré. Esta forca, em primeira instancia produz uma forte perturbacao nos
sistemas interagentes, como pontes, caudas, centro deslocado e perturbacoes nas
extremidades das galaxias (Arp & Madore, 1987, Struck, 1999).

Os fenomenos decorrentes da interacao dependem de fatores como a massa re-

lativa entre as galéxias, separacao entre elas e direcao da rotacao com respeito a
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direcao da interacao com a galaxia companheira. Um encontro na dire¢ao prograda
(caminho na mesma dire¢do da rotacdo) apresenta efeitos mais pronunciados do que
um encontro na dire¢do retrograda (Elmegreen, 1998).

No que diz respeito & massa, a fusao entre galaxias espirais de massa similar
(major mergers) pode formar uma galéxia eliptica (Schneider,P., 2006). Porém,
galaxias elipticas assim formadas apresentam formacao estelar recente e auséncia de
gradiente de metalicidade, o que nao se observa naquelas formadas através de colapso
monolitico. Estima-se que 10% das galaxias elipticas foram formadas por major
mergers (Elmegreen, 1998). Eventos de major mergers também sio responséaveis
pela formagao de longas caudas de maré (Toomre & Toomre, 1972), o primeiro
exemplo de um par de galaxias com este efeito foi NGC 4038/9, descoberto em
1785 por William Herschel , conhecido como Galdzias Antena, devido a suas longas
caudas de maré formadas pelo efeito da interacao.

No centro de aglomerados de galdxias encontram-se galaxias muito massivas
(M > 10" M), como as elipticas gigantes ¢D. Estas galdxias sdo 10 vezes maiores
que as elipticas normais, pois canibalizam galéxias vizinhas que passam proximo do
centro destes aglomerados (Dressler, 1984). Como exemplos destes aglomerados de
galaxias, podemos citar os aglomerados de Abell, Virgo e Coma.

Eventos nao tao draméticos mas que ocorrem com maior frequéncia em nosso
universo sao as interagoes menores (minor mergers) (Frenk et al., 1988, Carlberg &
Couchman, 1989). Estes eventos sdao caracterizados pela interagdo de uma galéxia
maior com satélites de menor massa, com razao de 0.04< M ompanneira/ Moprincipal
<0.2 (Ferreiro & Pastoriza, 2004). Um exemplo para este tipo de interagao é a Via
Lactea (MW), ela forma um minor merger com as Nuvens de Magalhaes (Grande e
Pequena), a razdo de massas entre elas ¢ de Mpyo/Mpuyw ~ 0.1 (Schwarzkopf &
Dettmar, 2000).

1.1 Interacoes entre pares de galaxias: efeitos cine-
maticos

O campo de velocidades de uma galaxia é descrito pelo movimento das estrelas
e do gas, gerado por um potencial gravitacional. No disco de galaxias espirais, as
estrelas e o gis descrevem oOrbitas quase circulares em torno do centro de gravidade
do sistema.

Quando galaxias se aproximam, a forca de maré quebra a simetria do potencial

gravitacional, e perturba as orbitas descritas antes da interagdo (Bournaud, 2010).
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Como resposta, o material do disco, em particular o gés, dentro do raio de co-
rotacao experimenta torques gravitacionais negativos, e perde momento angular,
fazendo com que o gas seja dirigido para as regioes centrais da galaxia. Em outras
partes do disco, o gis pode ganhar momento angular e ser direcionado para fora
da galaxia, formando caudas de maré extensas. As estrelas no disco da galaxia se
comportam aproximadamente da mesma forma, mas suas dispersoes de velocidade
sao muitos maiores que a do gas, e a dinamica colisional faz os torques de gravidade
serem muito mais fracos (Bournaud, 2010).

Os fluxos de gas provenientes do disco e bragos espirais, quando direcionados
para a regiao nuclear da galaxia, podem produzir buracos negros (Kormendy &
Richstone, 1995) e formagao estelar intensa nao encontrada em nticleo de galaxias
isoladas (Bournaud et al., 2010). Se direcionados para as regiodes externas, podem
formar muitas estruturas, como caudas de maré, anéis polares (Whitmore et al.,
1990) e pontes de troca de matéria entre as galaxias. A interacao entre as galaxias
também forma super aglomerados de estrelas e galaxias anas de maré (Ferreiro
et al., 2008).

Estudos feitos através de simulacoes hidrodinadmicas de N corpos mostram que
estas perturbacoes no campo de velocidade levam a assimetrias nas curvas de ro-
tacdo (velocidade circular em fung¢do do raio da galdxia). No entanto, perturba-
¢oes significativas nao sao observaveis apos 1 Giga ano (Gg,,) do primeiro encontro
(Kronberger et al., 2006).

Krabbe et al. (2008) estudaram a cineméatica do minor merger AM2306-721
e encontraram pronunciados desvios na velocidade do gis com respeito ao campo

1 coincidem

rotacional do disco da galdxia. Estes desvios, da ordem de v= 100 kms™
com picos da emissao em H«, localizados nas regioes de formagcao estelar dos bragos.
Através de simulagoes hidrodinamicas de N corpos, eles também encontraram que

o estagio atual da interagao esta em 250 milhoes de anos (Mg,es)-

1.2 Interacao entre pares de galaxias: populacao es-

telar e metalicidade

A populacao estelar das galédxias pode ser dividida em dois grupos principais
(Baade, 1944): Populagao I e populagao II.

A Populacao I é formada por estrelas de idade jovem e intermediaria (até 6
Ganos) € ricas em metais (Z/Z5=0.1 a 2.5). Estas estrelas constituem o disco e os

aglomerados abertos de galdxias espirais e galaxias irregulares.
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A populagao IT é formada por estrelas velhas (7 Guuos & 13 Ganos) € pobres
em metais (Z/Z,= 0.0001 a 0.03). Estas estrelas constituem o halo, o bojo e os
aglomerados globulares das galédxias espirais, e também a populagao estelar das
elipticas.

Porém, esta distribuicao de idade e metalicidade pode ser modificada por eventos
de interacao entre galaxias, que levam a novos surtos de formacao estelar, consequen-
temente sua taxa de formacao estelar média é maior quando comparada a taxa de
formacao estelar das galaxias isoladas.

Esta formagao estelar em regides em torno do nicleo, pode mascarar um nicleo
Seyfert 2 ou LINER (Pastoriza et al., 1999, Storchi-Bergmann et al., 1996). A
metalicidade nestas regioes apresenta decréscimo quando comparada ao niicleo de
galaxias isoladas.

Nos bracos espirais destas galaxias observa-se complexos de regioes HIT muito
luminosos. Estes complexos tem massa e luminosidade similares as observadas em
galédxias anas, e sao conhecidos como candidatas a galixias anas de maré. Estas
regioes apresentam populacao estelar muito jovem, e taxa de formacao estelar, lu-
minosidade e metalicidade superiores aquelas encontradas em galaxias anas isoladas
(Duc & Mirabel, 1997, 1998).

O movimento do gas causa impacto no enriquecimento quimico das galéxias.
O fluxo de gas pobre em metais vindo das partes externas da galaxia, contamina
as regioes internas ricas em metais provocando um achatamento do gradiente de
metalicidade, quando comparado ao gradiente de metalicidade de galaxias isola-
das (Krabbe et al., 2008).

Como mostram as simulagoes numéricas, isto ocorre porque que as interagoes
redistribuem grandes quantidades de matéria para outras regides da galaxia (Hern-
quist & Mihos, 1995), e a inje¢ao de material (hidrogénio neutro) em algumas regices
da galaxia pode provocar compressao da matéria que resultara na rapida (e eficiente)
formacgao de nuvens moleculares, e seu subsequente colapso para formar estrelas.

A formacao estelar mais intensa é observada em major mergers. Porém, também
se observa atividade de formagao estelar em minor mergers (Barnes & Hernquist,
1991). Além disso, recentes estudos de pares de galaxias tem demonstrado que o me-
canismo de formacao estelar aumenta a medida que as companheiras se aproximam
(Freedman Woods et al., 2010).
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1.3 Galaxias anas de maré

As galaxias anas de maré (TDG - tidal dwarf galazy) sao formadas em caudas de
maré por materiais expelidos durante a interacdo (Duc & Mirabel, 1994). A ideia
que colisoes entre galdxias poderiam ejetar estrelas e gis para o espaco intergalatico,
e formar galaxias anas, foi proposta primeiramente por Zwicky (1956) e depois por
Schweizer (1978), que encontrou candidatas a galaxias anas na cauda de maré do
par NGC 4038/39 (Galaxias Antena).

As TDGs apresentam cores Opticas azuis, revelando que a populacao estelar é
jovem, e também mostram alta metalicidade comparadas com anas isoladas, o que
indica que elas foram formadas de um gés pré-enriquecido (Duc & Mirabel, 1994).

Estudos sobre a velocidade das TDGs indicam que estes objetos apresentam
uma cinematica desacoplada do resto da cauda de maré, e possuem movimentos nao
circulares (Bournaud et al., 2004).

As candidatas a TDG sao caracterizadas pelos seguintes parametros: magnitude
absoluta mais brilhante que Mg < —15 mag, taxa de formacao estelar maior que
0.4Mg/ano e luminosidade em Ha da ordem de L(Ha)> 10% erg s=' (Ferreiro
et al., 2008).

1.4 Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho é estudar qualitativa e quantitativamente a cinemética
e populacao estelar das galaxias do par em interacao AM2058-381. Este par foi
selecionado da lista de minor mergers estudados por Ferreiro & Pastoriza (2004),
Ferreiro et al. (2008), por apresentar varias regioes de formagao estelar com idade,
luminosidade e taxa de formacao estelar comparaveis com galaxias anas de maré
(Ferreiro et al., 2008).

O par AM2058-381 faz parte do catalogo de Arp & Madore (1987), classificado
como tipo-Mb1. Existem dois critérios empiricos para classificar um par de galaxias
como M51, o primeiro é que a razao entre luminosidade na banda B das componentes
do par varia entre 1/30 e 1/3 e a distancia entre as galaxias do par nao pode exceder
duas vezes o diametro o6ptico da galaxia principal (Reshetnikov & Klimanov, 2003).
Este par é composto por uma galaxia principal (AM2058A) do tipo espiral e uma
companheira (AM2058B) do tipo irregular, com a metade do tamanho da galaxia
principal ou menor.

Através de estudos espectroscopicos, Donzelli & Pastoriza (1997) encontraram
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que a velocidade sistémica deste par é de 12383 km s~! e 12460 km s~! para AM2058A
e AM2058B com uma distancia de 165 Mpc e 166 Mpc (Hy=75 km s™'Mpc™1),

respectivamente.

Figura 1.1: Regides HII catalogadas por Ferreiro & Pastoriza (2004) para a
AM2058A. Painel direito: Imagem em Ha da AM2058A obtida por Ferreiro &
Pastoriza (2004).Painel esquerdo: Imagem na banda r da AM2058A obtida com o
GMOS-Gemini sul.

Tabela 1.1: Candidatas a galaxias anas de maré (Ferreiro et al., 2008): regido,
magnitude absoluta no azul, cor integrada, luminosidade em Ha, nimero de fé6tons
ionizantes, idade e taxa de formacao estelar.

Regido Mp B-V L(Ha) Q(H) Idade SFR(Ha)
(mag) (erg s7')  (phot s—") (Manos) (Mg /ano)

1 -15.13 0.33 1.91 x 10%° 724 x 10°Y 50 12x1072
2 -15.35 0.41 2.5 x10%° 7.64x10°" 56 1.6 x 1072
3 -15.40 0.31 1.96 x 10%? 5.93 x 10> 5.0 1.2x 1072
4 -18.14 0.33 1.80 x 10%? 5.53 x 102 6.2 1.1 x 1072
5 -17.80 0.41 1.12 x 10%° 3.49 x 102 6.3 7.1 x 1072
6 -15.41 0.44 1.89 x 10%% 5.80 x 10° 51 1.2x 1072
7 -17.12 0.44 6.32 x 10%° 1.92 x 10°2 6.3 4.0x 1072
8 -17.34 0.46 5.68 x 10%% 1.71 x 102 6.5 3.6 x 1072
9 -17.41 0.50 6.32 x 10%? 1.92 x 102 3.7 4.0x 1072
10 -17.56 0.58 6.64 x 10%9 2.01 x 102 3.6 4.2x 1072
11 -17.10 0.58 3.32 x 10%% 1.01 x 102 4.0 2.1x1072

Ferreiro & Pastoriza (2004) fizeram um estudo de 12 pares de galaxias através de

fotometria integrada, e encontraram que a cor integrada de AM2058A é (B-V)=0.6, e
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a magnitude visual absoluta é de Mp=-21.38 mag. A galaxia companheira AM2058B
tém cor integrada (B-V)=0.4 e magnitude visual absoluta de Mp—-20.07 mag. Eles
também encontraram que a AM2058A apresenta 11 regioes HIT muito brilhantes ao
longo dos bragos espirais. Posteriormente, Ferreiro et al.(2008) sugeriram que as
regioes HIl com luminosidade Ha da ordem de L(Ha) > 103 erg s poderiam ser
candidatas a T DGs. As idades destas regides sao menores que 7 Mg,,.s, € apresen-
tam alta taxa de formacao estelar (> 0.1M/ano) quando comparadas a galaxias
isoladas (Temporin et al., 2003). Os parametros encontrados para estas regioes estao
listados na Tabela 1.1, onde: n° sao os nimeros referentes as regides HIT identifi-
cadas na Fig. 1.1, Mp ¢ a magnitude absoluta visual, B-V é a cor integrada da
regiao, L(Ha) é a luminosidade em Ha, Q(H) é o nimero de fotons ionizantes para
esta regido, idade e a taxa de formagao estelar (SFR - Star formation rate) medida
através da linha Ha.

Para que uma candidata a galdxia ana de maré se torne uma galdxia ana, é
necessario que ela se torne auto gravitante (Hibbard et al., 2005). Inimeras simu-
lacbes numéricas mostram que estes tipos de objetos sao encontrados como efeito
de interacoes entre galaxias em major merger, como o caso das galédxias antena.

Entretanto, objetos com luminosidades em Ha comparadas as TDGs sao encon-
trados em interagoes menores (Ferreiro et al., 2008). Por isso, é importante estudar
a cinematica e a formacao estelar destes objetos para acompanhar sua evolucao e de-
terminar se poderiam ou nao formar-se como sistemas gravitacionais intependentes

da galdxia progenitora.



Capitulo 2

Observacoes espectroscopicas e

inclinacao da galaxia

2.1 Dados utilizados

As observacdes espectroscopicas cobrem o intervalo de 3300 a 6930 A, e foram
obtidas com o Gemini Multi-Object Spectrograph (GMOS) anexado ao telescopio
Gemini Sul. Os dados referentes a observagao estao listados na tabela 2.1. A largura
da fenda & de 1"e a resoluco espectral é de 5 A.

As fendas foram posicionadas em diferentes angulos de posigao (PA'), como
ilustra a Fig. 2.1. PA=42° foi orientada ao longo dos bracos espirais e do disco da
galdxia principal. J4 PA—=125° foi orientada de maneira a obter espectros das regioes
Hi1l 4 e 5 muito luminosas (ver Fig. 1.1). A fenda no angulo de posi¢io PA=350°
passa por ambas as galdxias, e est& orientada de modo a obter espectros do ntcleo
da galaxia principal e das regioes Hil n° 5 e 10. Para a galaxia companheira, a
fenda foi orientada em dois angulos de posicao, PA—94° e PA—350°, ao longo dos
semieixos maior e menor, respectivamente.

Foram extraidos 18 espectros unidimensionais ao longo da fenda PA=42° 16
para PA—125° e 23 para PA—350°, totalizando 57 espectros ao longo das diferen-
tes posicoes da fenda para AM2058A. Para AM2058B foram extraidos 7 espectros
unidimensionais para PA=94° e 5 para PA=350°, totalizando 12 espectros ao longo
das duas PAs. Estes espectros foram extraidos combinando 4 pixels (para aumentar
o sinal/ruido), resultando em uma escala espacial de 0.29"pxl~! e uma dispersio
de 0.9A pxl~!. Cada espectro representa uma abertura de 1"x1.17". Assumindo
uma distancia de 162 Mpc para AM2058A e 164 Mpc para AM2058B, estimadas a

Do inglés Position angle.



Observacoes espectroscopicas e inclinagao da galaxia

partir da velocidade sistémica (ver Cap. 3), cada abertura corresponde a uma area

de 918 x 785 pc? para a AM2058A e 930x795 pc? para a AM2058B.

O centro de cada fenda foi adotado como a regiao que mais se aproxima do nticleo
da galaxia, podendo ser encontrado analisando o comportamento do perfil espacial

no continuo (em A=5735 A), pois no nicleo (ou o mais proximo dele) a emissao do

continuo é maxima.

Figura 2.1: Imagem na banda r do par AM2058-381 obtida com o0 GMOS. As fendas
estao orientadas em diferentes angulos de posicao.

Tabela 2.1: Dados da observacao.

Data Tempo de exposi¢io(s) PA(°) AXA)

24/06,/2007 600 42 3300-6090
24/06/2007 600 125 3300-6090
24/06/2007 600 94 3300-6090
25/06,/2007 600 350 3300-6090
20/05/2007 600 42 4170-7130
24/05/2007 600 125 4170-7130
30/05/2007 600 94 4170-7130
30/05/2007 600 350 4170-7130

Os espectros extraidos ao longo das fendas (normalizados em 4750 A) e o perfil

espacial da linha de emissao Ha de cada espectro e a emissao do continuo em 5735
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A sdo apresentados nas Figuras 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6, respectivamente. O pico
na emissao do continuo corresponde & abertura que passa ou mais se aproxima do
ntcleo da galaxia, e os picos na emissao do fluxo em Ha correspondem a regides HI1
muito luminosas e aos bragos espirais de AM2058A. Nos espectros unidimensionais

foram observadas as linhas de emissao e absorcao que estao identificadas na Fig. 2.7.

2.2 Inclinacao das galaxias espirais

Galéxias espirais sao aleatoriamente inclinadas com relacao a linha de visada, e
sua forma aparente varia de acordo com o angulo de inclinacao. As galaxias com
inclinagao de 90° sdo chamadas edge-on (Fig. 2.8 painel direito), e com inclinagao 0°
sao chamadas face-on (Fig. 2.8 painel esquerdo). O disco de uma galaxia espiral é
essencialmente circular (a=b=1) quando visto face-on; quando inclinado, apresenta
semieixos diferentes, b < a. Nas galaxias face-on nao observamos a projecao dos
movimentos rotacionais. Por isso, para obtermos uma boa informacao cinemética a
galaxia deve ter uma inclina¢ao minima de 45° (Elmegreen, 1998).

Assumindo que o disco da galaxia é circular (Fig. 2.2 a) , e sua projegao no plano
do céu é uma elipse (Fig. 2.2 b), temos que para uma elipse, a distancia entre um
dos focos e um certo ponto P é igual a duas vezes a distancia focal, que no caso das
galdxias, equivale ao eixo maior a. O semieixo menor, é definido como b, e temos

que o angulo entre b e a definem a excentricidade angular da elipse:

cosi = <é> (2.1)

a

A medida dos semieixos a e b podem ser obtidos mediante o ajuste de isophotas na
imagem da galaxia.

Os semieixos maior e menor da galdxia principal AM2058A foram medidos sobre
a imagem de aquisicao, resultando em :=68°. Como a galdxia secundaria ¢ muito

irregular, nao podemos determinar sua inclinagao.
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Figura 2.3: Painel direito: espectros extraidos ao longo do angulo de posicao
PA=125°, o fluxo de cada espectro (em unidades de erg cm~2s71) esta dividido
pelo fluxo de normalizacao ( A4755 A). Painel esquerdo: o mesmo que Fig. 2.2
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4000
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Figura 2.8: Painel esquerdo: NGC 3982 tem orientacao face — on com respeito a
linha de visada. Painel direito: NGC891 tem orientagao edge — on.

Circulo: a=b Elipse: a>b

(@) (b)

Figura 2.9: (a) Disco da galaxia sem inclinacdo. (b) Proje¢do da galaxia no plano
do céu, uma elipse com excentricidade e.



Capitulo 3

Cinematica do gas das galaxias do
par AM2058-381

Como discutido na se¢ao 1.1, os eventos de interagao e fusao entre galaxias deixam
assinaturas peculiares na cinematica das componentes. Neste capitulo, estudamos a
cinematica do gas do par AM2058-381 .

3.1 Determinacao da velocidade radial

O espectro observado de uma galaxia revela as componentes que a formam. As
linhas de absorc¢ao sao originadas principalmente em estrelas, e as linhas de emissao
sao produzidas nas regioes de Hidrogénio ionizado (regioes Hir) localizadas princi-
palmente nos bracos espirais.

Hubble (1937) observou que as linhas espectrais das galaxias estdo deslocadas
para os comprimentos de onda mais vermelhos (redshift) devido ao efeito Doppler,
e por isso infere-se que as galaxias afastam-se do observador. A velocidade de afas-
tamento da galdxia com respeito ao Sol (velocidade radial), pode ser calculada uti-
lizando a seguinte equacao (para movimentos nao relativisticos v, << c¢):

ﬁ_j -7 (3.1)
onde AA= A\-Ap, A é 0 comprimento de onda observado e A\g é o comprimento de
onda de laboratorio, v, é a velocidade radial e ¢ é a velocidade da luz no vacuo.

Para cada galaxia do par AM2058-381, identificamos e medimos o comprimento
de onda das linhas de emissao mais brilhantes presentes em cada espectro unidimen-

sional extraido ao longo dos diferentes PAs. Para isso, utilizamos a tarefa splot do

19
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IRAF. As linhas de emissao medidas foram: HG A4861, O 111] A5007, Ha A6563 e
[N11] A6584. Estas linhas estao identificadas no espectro da Fig. 2.7 (ver Sec. 2.1).

Os valores encontrados para as velocidades radiais de cada linha, medidas em
cada espectro unidimensional, extraidos ao longo de todos os angulos de posicao,
foram corrigidas devido aos movimentos do Sol e da Terra no dia da observacao, o
que é chamado de correcao heliocéntrica.

A velocidade radial final foi obtida através da média entre as velocidades radiais
das linhas HB A4861 , [O111] A5007, Ha A6563 e [N11] A6584 para cada espectro
ao longo dos diferentes PAs, e os erros das medidas foram obtidos através do desvio
padrao em torno da média. A média e o desvio padrao foram obtidos através das
equacoes 3.2 e 3.3, e os valores encontrados para a velocidade radial média e para o
desvio padrao em torno da média estao nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3.

PV LY (3.2)

(3.3)

A velocidade sistémica, que é a velocidade do centro da galaxia com respeito
ao Sol, foi aquela encontrada para a extracao central (que corresponde ao nicleo
da galdxia) da fenda no PA=350° da AM2058A em wv,,;—12178 kms~! e para a
extracao central da AM2058B em v,;,;—12316km s~!. Donzelli & Pastoriza (1997)
encontraram v, —12383 kms™! e v, =12460 kms~! para AM20587A e AM2058B,
respectivamente. A diferenca de velocidades encontradas entre o presente trabalho
e o de Donzelli & Pastoriza (1997) pode ser devida a diferente resolugao dos dados
espectroscopicos.

Hubble (1929), descobriu que a velocidade sistémica estd correlacionada com a
distancia da galaxia. Esta relagao é conhecida como Le: de Hubble e ¢ dada pela

seguinte equagao:
,US

pu— HO .
Adotando a constante de Hubble Hy—75km s~ Mpc™!, encontramos que a AM2058A
esta & 162 Mpc e a secundaria AM2058B esta a 164 Mpc.

d (3.4)
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Tabela 3.1: Velocidade radial média para AM2058A: PA=42° e PA=125°

r(kpc) vradiar(km s~1) Desvio padrio

PA=42°
-8.307 12036.05 7.11
-7.384 12071.10 8.59
-6.461 12082.60 16.66
-4.615 12066.37 12.75
-3.692 12087.84 10.87
-2.769 12110.75 11.82
-1.846 12166.71 18.92
-0.923 12185.83 40.26
0 12173.31 15.70
0.923 12219.12 8.67
1.846 12294.73 34.77
3.692 12336.34 29.14
4.615 12332.08 20.72
5.538 12348.11 14.35
6.461 12373.62 26.45
7.384 12361.05 12.76
8.307 12360.33 12.62
9.23 12390.61 20.27
PA=125°
11.076 12196.99 22.38
-8.307 12380.00 19.71
-7.384 12353.91 7.23
-4.615 12288.07 19.89
-3.692 12368.07 17.12
-2.769 12354.47 8.63
-1.846 12353.50 15.31
-0.923 12315.08 10.00
0 12353.57 8.26
0.923 12347.74 12.58
1.846 12339.53 5.04
2.769 12297.88 23.07
3.692 12243.06 16.14
4.615 12259.71 4.60
5.538 12233.62 23.95
6.461 12315.16 14.22
7.384 12296.62 12.80
8.307 12256.47 15.94
9.23 12225.41 22.10

3.2 Curvas de Rotacao para as galaxias do par AM2058-
381

Estudos realizados por Babcock (1939), a partir do deslocamento Doppler das li-

nhas de emissao e absorcao do espectro obtido ao longo do eixo maior da galéxia
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Tabela 3.2: Velocidade radial média para AM2058A: PA=350°

r(kpc) vradiai(kms~!) Desvio padrao

PA=350°
-21.23 12065.45 7.00
-20.31 12073.67 16.09
-19.38 12063.31 22.74
-18.46 12031.37 20.09
-17.54 12016.85 15.51
-6.461 12044.51 38.84
-5.538 12028.16 17.46
-4.615 12015.00 16.91
-3.692 12032.63 18.01
-2.769 12041.07 11.09
-1.846 12077.40 11.34
-0.923 12148.59 28.87
0 12178.78 18.72
0.923 12213.15 9.92
1.846 12264.68 8.23
2.769 12301.11 3.11
3.692 12309.44 13.07
4.615 12311.79 22.36
5.538 12323.72 13.66
6.461 12329.98 14.99
7.384 12331.47 11.03
8.307 12348.09 10.21

Tabela 3.3: Velocida radial média para AM2058B: PA=94° e PA=350°

r(kpc) vradiai(km s™1) Desvio padrao

PA=94°
-2.769 12351.34 16.48
-1.846 12312.12 18.63
-0.923 12316.68 14.85
0 12316.40 16.64
0.923 12311.84 16.05
1.846 12326.61 16.22
2.769 12349.10 20.90

PA=350°
-1.846 12345.93 55.80
-0.923 12340.46 28.43
0 12329.68 15.43
0.923 12315.27 16.36
1.846 12292.19 12.77
2.769 12281.08 8.56

3.692 12290.21 21.22
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Figura 3.1: Figura esquematica da curva de rotacao de uma galéaxia espiral.

Andromeda, demonstram que galdxias deste tipo possuem rotacao .

Em galaxias espirais, nas quais o movimento circular das estrelas no disco é do-
minante sobre o movimento desordenado das estrelas do bojo, pode ser determinada
a curva de rotacdo, que é um grafico da velocidade de rotacdo, v(r), em funcio
da distancia ao centro da fenda, r(kpc). A Fig. 3.1 ilustra o disco em rotacao de
uma galaxia e a curva de rotacao observada. A velocidade circular em cada ponto
é obtida através da diferenca entre a velocidade radial observada neste ponto e a
velocidade sistémica.

As figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 mostram a componente da velocidade circular
na diregao linha da visada para cada angulo de posi¢ao (painel inferior). Também
podemos observar nestas figuras o perfil do fluxo da linha Ha e do fluxo no continuo
em 5735 A (painel superior), com o objetivo de ilustrar a correspondéncia entre a

velocidade circular e a regiao da emissao de gas da galéxia.

3.2.1 Resultados para AM2058A

i) Resultados para o dngulo de posi¢ao 42°
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Figura 3.2: Curva de rotagdo ao longo do PA=42°. Painel superior: emissao do
fluxo em Ha (linha continua) e emissao do fluxo continuo (linha tracejada), ambos

em unidades de 10717 erg cm?s~!. Painel inferior: velocidade circular na linha de

visada com respeito ao raio da galéxia.

Na Fig. 3.2, podemos ver que a amplitude da velocidade circular observada é
da ordem de 200kms~!, o que indica que este PA estd proximo do eixo maior da
galédxia. Esta curva de rotagao apresenta um comportamento irregular nas regioes
externas (que se encontram sobre os bragos espirais da galéxia), demonstrando uma
diminuicao na velocidade de 40 km s™!.

Na emissao do fluxo de Ha, podemos notar que existe um pico, que pode corres-
ponder a uma regiao HiI muito luminosa nao catalogada por Ferreiro et al. (2008)
(ver Fig. 1.1) localizada no brago espiral na direcao SO da galaxia.

ii) Resultados para o dngulo de posi¢ao 125°
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Figura 3.3: Curva de rotacao e emissao de fluxo ao longo do PA=125°. Descri¢ao
das figuras ver Fig. 3.2

Este angulo de posicao atravessa o disco e os bracos espirais da galéxia principal,
e podemos ver na Fig. 3.3, através da emissao do fluxo em Ha, que existem dois
picos de emissao, que correspondem as regioes Hil n° 4 e 5. Podemos notar que
existe um aumento da velocidade nos pontos da curva de rotagao que correspondem
a estas regides HII. A velocidade das regides 4 e 5 sdo de 119+13 km/s (7.384 kpc
dire¢do NO) e 17647 km 7.384 kpc diregao SE) respectivamente.

iii) Resultados para o dngulo de posi¢ao 350°

Esta fenda passa pelo centro da galaxia e proximo do eixo maior. Na Fig. 3.4
podemos ver que esta curva de rotacao é simétrica entre 10 kpc N e 10 kpc S.
Entretanto, a galédxia apresenta um braco perturbado na direcao N, e vemos que 0s

pontos da curva que correspondem a esta regiao mostram um velocidade circular
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Figura 3.4: Curva de rotacao e emissao de fluxo ao longo do PA=350°. Descri¢ao
das figuras ver Fig. 3.2

menor que a correspondente ao seu raio. A velocidade do gas que corresponde a este
braco parece estar perdendo momento angular com respeito ao do disco.

1

A defleccao méaxima da curva é da ordem de 200 km s™", e nas ultimas aberturas

1

das direcoes NO e SE nota-se uma diferenca na velocidade circular de 40 km s™*,

comparada as aberturas adjacentes, estes dois pontos foram medidos sob a regioes

HiIl muito luminosas 10 e 5 (ver Fig. 1.1).

3.2.2 Resultados para AM2058B

i) Resultados para os dngulos de posi¢ao 94° e 350°

O campo de velocidade correspondente a galaxia companheira é bastante com-
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Figura 3.5: Curva de rotagao e emissao de fluxo ao longo do PA=94°. Descricao das
figuras ver Fig. 3.2

plexo, confirmando que a galaxia é irregular. Podemos ver uma emissao considerével
em Ha (da ordem da observada para as regides HiI), isto demonstra que a populagao

estelar dominante nesta galaxia é jovem e intermediaria.
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Figura 3.6: Curva de rotacao e emissao de fluxo ao longo do PA=350°. Descri¢ao
das figuras ver Fig. 3.2



Capitulo 4

Modelo para o disco de galaxias

espirais

4.1 Potencial logaritmico

As estrelas e o gds se movem nas galdxias devido ao potencial gravitacional
gerado pela distribuicao de massa. Para as galaxias espirais a distribuicao de massa
é diferente para o bojo, halo e disco, o que gera um movimento distinto das estrelas
e do gas nestas regioes.

A distribuicao de massa das estrelas no bojo e halo, como nas galaxias elipticas,
é dada por uma distribuicao esférica, e as velocidades observadas sao uma combina-
cao da velocidade rotacional e da dispersao de velocidades, mostrando movimentos
orbitais aleatorios.

No disco das galaxias espirais, as orbitas das estrelas e do gés sao quase circula-
res e esperava-se que a distribuicao de matéria seguisse os modelos de massa finita,
nos quais a velocidade circular associada ao potencial gerado por esta distribuicao
de matéria cai de acordo com o modelo Kepleriano (v. proporcional r~*/2 em um 7
grande). Entretanto, observagoes indicam que as velocidades se tornam constantes
(ou aumentam) a grandes distancias do centro da galéxias. A explicagdo para isso
é a presenca de matéria escura (Rubin & Ford, 1970). Considerando que o movi-
mento circular das estrelas no disco é dominante sobre o movimento desordenado
das estrelas do bojo, neste trabalho usaremos a representagao da galdxia como um
disco achatado, com caracteristicas semelhantes aos das galéxias espirais.

Para um r grande , v, o vy, e o potencial para este comportamento é logaritmico,
ou seja, se mantém constante a partir de um raio limite.

No plano equatorial, o potencial gravitacional para um sistema achatado é dado

29
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por (Binney & Tremaine, 1987):
1
o, = avgln (r? + 7“2) + const, (4.1)

onde r. e vy sao constantes.

A velocidade circular para o potencial logaritmico é dada por:

Substituindo a equacao 4.1 na equacao 4.2 e fazendo a derivada, temos que:
Vo

onde vy e r, sao parametros que descrevem a amplitude e a forma da curva.

(4.3)

Ve =

Como a curva de rotagdo observada (descrita na se¢io 3.2) esta afetada pela
inclinagao da galdxia, precisamos transformar o sistema de coordenadas no plano
para as coordenadas sobre o plano projetado, com o intuito de testar o modelo para
o disco de galaxias espirais.

Considerando um raio r de uma galéxia face-on (Fig.4.1 a), ao sofrer uma inclina-
¢ao i , observamos r projetado no plano do céu como 7’ (Fig.4.1 c¢). As coordenadas
polares no plano da galaxia de um ponto r sdo dadas por (r,0) fig. 4.1 b, quando
projetadas no céu a um angulo de inclinacdo ¢ sao alteradas para (r', a ) (Fig.4.1
d).

As componentes de 7 nos eixos x e y sao dadas por:

ry = rsend, (4.4)

ry, = rcosb. (4.5)
A componentes de r’ nos eixos x’ e y’ é dada por:

= 7r'sena, (4.6)

= 71'cosa. (4.7)

<~ 8

Fazendo a equivaléncia entre os dois sistemas (r,0) e (r’,a) temos:

Ty = 7";7 (48

rcosd = r'cosa, (4.9)
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Figura 4.1: (a) Ponto r no plano da galaxia. (b) Ponto r projetado em coordenadas
polares nos eixos x e y. (c¢) Galaxia inclinada projetada no plano do céu, vemos r
projetado como 7’; (d) ponto ' projetado em coordenadas polares nos eixos x’ e y’.

re = 1) (4.10)

x)

rsenfcosi = r'sena. (4.11)

Podemos encontrar r da seguinte forma:

P =rl4r, (4.12)
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e substituindo 7, e r, na equacao anterior, temos:

r?sen’a

2 29
- - 4.1
" sen20cos?i trcosTa, (4.13)
2
) s SENZQY )
= _— 4.14
r r( s + cos®a), ( )

tan?
r = rcosay/1+ (m;z' (4.15)
cos?i

A equacao 4.15 nos informa a relacao entre o r no plano da galaxia, e 1’ projetado
no plano do céu. A relacao entre o angulo 6 no disco da galaxia e o angulo o é dada

por:

/
L (4.16)
Ty T
rsen fcos i _ r'sen « ’ 117)
rcos 0 r'cosq
tanfcosi = tana. (4.18)

Figura 4.2: Velocidade circular no plano da galaxia decomposta em coordenadas
cartesianas.

A velocidade circular no plano da galaxia (Fig.4.2), pode ser decomposta nos
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eixos x e y da seguinte forma:

vy = vcos b, (4.19)
v, = vsend. (4.20)

Considerando que esta velocidade esta projetada no plano do céu, a velocidade

na linha de visada é dada por:

Uzobs = VeCOS8HBseni, (4.21)

Uyobs = Ucsend. (4.22)

A velocidade observada a uma inclinagao ¢ é dada pela projecao em z (Eq. 4.21),

pois a componente em y é perpendicular a linha de visada, e temos que:

Ve = UgpsCOS Bseni, (4.23)
0
vy = T (4.24)
seni
,UObS\/i
. = 1+ tan20). 4.25
v o (1 + tan?6) (4.25)

Utilizando a Eq. 4.18, temos:

Uobs | tan?a
v sent (1+ cos2i ) ( )

Para um potencial logaritmico, v, é dada pela Eq. 4.3. Substituindo Eq. 4.26 e

Eq. 4.15, na Eq. 4.3, temos que:

/ 2 sen?a
Vobs L tana B VpT'cosay [ cos o + = (4.27)
seni cos¥ 12(1 2a0 + tan?i 2)’ .
T + sen‘a + tant) + 2
’ 2 sen’a
Vobs L tana B UpTcosay [ cos“a + ~== (4.98)
seni cos% r’2 2 2 2 2y .
5 (cos?i + sen?a + sen’i) + 12)
’ ; 2 sena
Vobs ) sen2a B UpT" COS (COS 14 [ COS“ (v + —— - (4.29)
seni coslacosi r’2 2 2 2 2y .
T (cos?i + sen?a + sen?i) 4 12)
, : .
vor'cosaccos isen i
Vops = - (4.30)

V12 (sen?a + cos%icos?a) + r2cos
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Finalmente, a velocidade circular observada no plano do céu é dada por:

vor'cosacos isen i

Ve(1,0) = Vgt + , 4.31
(r.6) ' V12 (sen2a + cos%icos?a) + r2cos?i (4:31)

onde, 7 ¢ o angulo de inclinacao da galaxia com respeito a linha de visada, o que é o
dngulo medido entre a linha dos nodos (intersec¢ao do plano da galaxia com o plano
do céu) e a posicao da fenda, vy é a velocidade sistémica, vy é a velocidade circular
méaxima e r. é o raio que corresponde a esta velocidade. Esta equagao foi também
obtida por Bertola et al. (1991) para descrever a velocidade circular no plano do

céu.

4.2 Ajuste do modelo

A velocidade circular observada, é a componente da velocidade circular na linha
de visada mais a velocidade sistémica. Porém, a galaxia esta inclinada em um angulo
¢ com respeito a linha de visada, e a fenda do espectrografo forma um angulo o com
a linha dos nodos. A velocidade circular da galaxia sem os efeitos da inclinagao pode
ser obtida através do ajuste do modelo do disco de galaxias espirais, assumindo que
o gas se move sob acao de uma potencial logaritmico. Para isto, fizemos um ajuste
utilizando a equagao 4.31.

Fizemos um ajuste de minimos quadrados nao-linear para dois angulos de posicao
separadamente, (PA=42° e PA=350°), pois estas posi¢oes da fenda passam mais
proximo do eixo maior da galaxia principal (ver Fig. 2.1). O ajuste foi feito com

trés parametros livres vy, a e r., considerando o desvio padrao das velocidades.

Tabela 4.1: Parametros encontrados através do ajuste.

Galaxy AM2058A (PA=42°) AM2058A (PA=350°)
vo(km s~1) 326 + 27 314 + 13
rc(arcsec) 9+2 5+ 0.5

a(o) 25.22 302

cc 0.9919 0.9973

RMS 1.279 0.789

O melhor ajuste é aquele que fornece um conjunto de parametros que minimiza
0o RMS e corresponde a um coeficiente de correlagio (CC) satisfatorio. Os valores
encontrados estao na Tab.4.1.

Podemos ver na figura 4.3 que, para PA=42° a curva de rotacao apresenta

desvios com respeito ao ajuste, principalmente nas duas aberturas que apresentam
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Figura 4.3: Ajuste para curva de rotacao da galaxia AM2058A (PA=42°): plot do
ajuste (linha vermelha) e curva de rotagao (pontos).

e correspondem aos bracos espirais da galaxia.

um desvio de 30 kms™

Para PA=350°, fizemos o ajuste desconsiderando as velocidades que se referem ao
brago espiral (diregdo N), pois nesta regiao as velocidades apresentam um decréscimo
muito acentuado, dificultando a convergéncia dos valores do ajuste. Fizemos uma
extrapolacao para esta regiao para ilustrar o descréscimo das velocidades quando
comparados aos valores do ajuste. Podemos ver na Fig.4.4, que a curva de rotagao
foi bem representada pelo ajuste. Porém, a partir de r=10 kpc N, trés aberturas
apresentam desvios considerdveis: as primeiras entre 18<r<23 kpc na direcao N
(que correspondem ao brago espiral), apresentam um desvio 80 km s™! com res-
peito a velocidade estimada pelo ajuste nesta regiao, e a abertura que corresponde
a r==8.176 kpc N, apresenta uma velocidade desacoplada do resto do disco, demons-
trando desvios da velocidade com relacao ao ajuste, e isto pode ser explicado pela
presenca de uma regiao HIT muito luminosa nesta regiao, a regiao n° 10. Na abertura
r=8.176 kpc S, existe um aumento na velocidade com respeito ao ajuste, que pode

estar relacionado com presenca da regiao HII n° 5.
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Figura 4.4: Ajuste para curva de rotagao da galaxia AM2058A (PA=350°): plot do
ajuste (linha vermelha) e curva de rotagao (pontos).

4.3 Estimativa de Massa do par

Como estudamos na secao 4.1, as estrelas e o gis se movem nas galéxias devido ao
potencial gravitacional gerado pela sua distribuicao de massa. Nas galéxias espirais,
a maior parte da massa da galaxia estd no bojo, portanto o movimento rotacional das
estrelas no disco ¢ determinado pela massa do bojo. Determinamos M (r) do balanco
entre a forga gravitacional da distribui¢ao de massa central da galaxia (distante r

do centro) e a forca centripeta:

B, (4.32)
v (r)r
Min = o (4.33)

onde vy é a velocidade circular méxima da galaxia. A massa estimada utilizando
a Eq. 4.33 é chamada massa dinamica, e representa o limite inferior de massa da

galéxia.
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4.3.1 Determinacao de Massa para AM2058A

Podemos estimar a massa dinamica da AM2058A através da eq. 4.33, onde temos

que:

r =9.7kpc = 2.9 x 10*m, é o raio aproximado da galaxia AM2058A;

vy = 314kms~! é a velocidade circular maxima da galaxia encontrada através

do ajuste;
o G =6.67x 107 Mm3kg~1s72 ¢ a constante gravitacional;

1 pc = 3.0856 x 10*%m;

M = 1.9891 x 103kg.

Main(r) = 2.1 x 10" M. (4.34)

Podemos estimar a luminosidade das galdxias do par utilizando parametros fo-

tométricos obtidos por Ferreiro & Pastoriza (2004) listados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parametros fotométricos obtidos para o par AM2058-381 (Ferreiro &
Pastoriza, 2004).

Galaxia Mp(mag) (B-V) E(B-V)
A -21.38 0.6 0.05
B -20.07 0.4 0.05

Para a AM2058A, a magnitude visual absoluta utilizando os valores da tabela 4.2:

Mp— My = (B=—V)—E(B-V), (4.35)
—21.38— My = 0.6—0.055,
My = —21.925. (4.36)

A luminosidade da AM2058A ¢é dada por:

L = 107 04Mv-Mvo) (4.37)
Le
i — 1070.4(721.92574.72)7 (438)
L

L = 45x10"Lg. (4.39)
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Figura 4.5: Razao massa luminosidade como fungao do tipo de Hubble (Roberts &
Haynes, 1994).

Podemos estimar a relacao massa luminosidade para a AM2058A utilizando a

massa dinamica e a luminosidade:

Mdin

: = 2L 10" M
L "7 45 x 1010L,

= 4.6. (4.40)

Estudos realizados por Roberts & Haynes (1994) correlacionam a razao massa
luminosidade com o tipo de Hubble, esta correlacao é apresentada na Fig.4.5.
Segundo estes estudos, o valor de (M/L)4 estd de acordo com uma galaxia

espiral.

4.3.2 Determinagao de massa para AM2058B

A massa dinamica para AM2058B nao pode ser determinada utilizando a equa-
cao 4.33, pois nao foi possivel determinar vy para esta galdxia. Por este motivo,
utilizamos a relagdo M /L para estimar sua massa . Como feito para AM2058A,
podemos encontrar a luminosidade para AM2058B, utilizando os parametros foto-

métricos (listados na Tab. 4.2), da seguinta forma:

Mg—My = (B—V)—E(B-V), (4.41)
—20.07— My = 0.4—0.055, (4.42)
My = —20.415, (4.43)

i _ 10—0.4(—20.415—4.72)’ (4.44)
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L = 1.1x10"Lg. (4.45)

Fatores como campo de velocidades irregular (ver segao 3.2) e populacao estelar
que vai de idade jovem a intermediaria (ver segdo 5.1.3) indicam que a galéxia
AM2058B tem morfologia irregular. Segundo o estudo feito por Roberts & Haynes

(1994)(Fig. 4.5), a relagdo massa luminosidade das galaxias irregulares estd entre

2.4< M/L < 6. Utilizando uma relagdo massa luminosidade () ~ 4.2, que
representa um valor intermediério, temos entao:
M Mg
— = 42— 4.46
M = 46x10"°M,. (4.47)

A razao entre as massas das galaxias do par é igual a ﬁ—i = 0.21. Isto confirma

que o0 par é um minor merger.



Capitulo 5

A populacao estelar do par
AM?2058-381

Como discutimos na secao 1.2, os eventos de interacao entre galdxias deixam
assinaturas na distribuicao de idade e metalicidade. Portanto, um estudo detalhado
da populacgao estelar em galaxias interatuantes é uma fonte importante de informa-
¢ao, nao somente sobre a distribuicao de idade e metalicidade das componentes de
suas populacoes estelares, mas também para entender varios aspectos relacionados
ao processo de interacao, e como estes efeitos afetam as propriedades individuais e
a evolugao (quimica e fisica) das galaxias.

Neste capitulo faremos um estudo da idade e metalicidade da populacao estelar
(historico de formagao estelar, ou seja, t e Z) do par em interagdo AM2058-381. Nas
secoes seguintes descreveremos os procedimentos necessarios para desenvolver este

estudo, e faremos uma anélise dos resultados obtidos.

5.1 Sintese de populacao estelar

5.1.1 Método utilizado

Para descrever a distribuicao de idade e metalicidade das populagoes estelares
das galaxias do par AM2058-381, utilizamos o c6digo STARLIGHT (Cid Fernandes
et al., 2004, 2005, Mateus et al., 2006, Asari et al., 2007, Cid Fernandes et al., 2009).
Este codigo tenta reproduzir o espectro observado, O, , utilizando uma combinacao
de N, elementos de uma base de populagoes estelares simples (SSP!). O espectro

sintético (M,) é contruido de acordo com a seguinte equacao (Cid Fernandes et al.,

'Do inglés Simple Stellar Population.

40
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2005):
N,
My = My (Z SL’jbj,A'f’,\> RG (4, 0y), (5.1)
j=1
onde:

e M, é o fluxo do espectro sintético.
e )\, é o ponto de normalizacao.
e Mo é o fluxo sintético em ).

e b é o espectro da j-ésima (j—1...N,) componente da base, normalizado em
Ao-

e, = 10_0'4(‘4”’”0) é o termo que leva em conta os efeitos de extingao por

poeira.

e 1, ¢ o vetor de populacao estelar e representa a fracao com que cada elemento

b; » contribui para o fluxo M,.

e G(v4,0, ) é uma distribui¢do gaussiana de velocidades utilizada para modelar
a cinematica estelar na linha de visada, centrada em uma velocidade v, e com

uma dispersao o,.
e ® é o operador de convolucao.

Cada componente z;(j=1,...,N,) representa a fracao de contribui¢do da SSP com
idade t; e metalicidade Z; para o fluxo em .

O melhor ajuste é aquele que minimiza o x? entre o espectro observado e o
sintético, ou seja:

X = [0y = Mywy]?, (5.2)

onde w,\:e;\l, ¢ o inverso do erro em cada \. Regioes em torno de linhas de emissao,
pixels ruins ou linhas do céu nao sao consideradas no ajuste fazendo w, = 0. A
anélise quantitativa é dada pelo x3 e pelo adev (Cid Fernandes et al., 2004), onde
X3, ¢ o x? dividido pelo niimero de X’s utilizados no ajuste, e o adev é o desvio

Ox

percentual médio % sobre todos os pixels ajustados.

Para maiores detalhes consulte o manual disponivel em http://www.starlight.ufsc.br.
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5.1.2 A escolha da base

Neste trabalho utilizamos como base SSPs tedricos extraidos dos modelos evoluci-
onarios de populagio estelar de Bruzual & Charlot (2003), os quais sdo baseados
na biblioteca STELIB (Le Borgne et al., 2003), que é composta por espectros estela-
res observados de alta resolugao espectral. Utilizamos os modelos evolucionarios de
Padova (1994), com funcdo de massa de Salpeter (1955), como recomendados por
Bruzual & Charlot (2003) .

Para construir uma base que reproduza bem os espectros das galaxias do par,
¢ necessario levar em conta os efeitos da interacao entre as galdxias, como forma-
cao estelar recente e decréscimo da metalicidade. Para isso, utilizamos 48 SSPs
com idades t= 0.001,0.009,0.01,0.04,0.1,0.28,0.64,0.90, 1.43,2.50,5.0 € 13 Ggpos €
metalicidades de Z/Z,= 0.02, 0.2, 1 e 2.5.

5.2 Resultados da sintese de populacao estelar

Realizamos para o par AM2058A a sintese de populacao estelar para cada es-
pectro unidimensional na faixa de 3700 a 6900 A extraidos ao longo da fenda para
os diferentes angulos de posi¢ao das galaxias do par AM2058-381 (ver Fig. 2.1).
Utilizamos a lei de avermelhamento de Cardelli et al. (1989), Ry = 3.1 e ponto de
normalizacio de A\g=4750A.

Para descrever a mistura da populacao estelar, agrupamos as contribuicoes do
vetor de populacdo estelar, x; , de acordo com a idade das componentes (Cid
Fernandes et al., 2005):

e populagio estelar jovem (z;): t; <25 Mgpos;
e populagio estelar intertermediaria (x7): 100 Mynos < €5 < 1.4 Gapos ;
e populagao estelar velha (xy): t; >2.5 Gapos -

O mesmo pode ser feito para representar a fragao em massa, (; , que é calculada
utilizando a relagdo massa luminosidade M /L dos diferentes SSPs dos espectros da
base.

Uma maneira de caracterizar o historico de formacao estelar da galaxia é des-
crever cada extracao unidimencional ao longo da fenda em diferentes angulos de
posi¢ao em termos da contribui¢do da populacao estelar média (pesada em luz e em

massa). Para isso, utilizamos as seguintes equacoes (Cid Fernandes et al., 2005):
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(logt,) 1, Z z;logt;, (5.3)

(logt,) m Z pilogt;. (5.4)

Nas secoes 5.2.1 discutiremos os resultados da sintese de populacgao estelar para
cada posicao da fenda (ver Fig. 2.1 se¢do 2.1). Esta anélise sera feita primeiramente
de uma maneira geral, através da variacao espacial da populacao estelar pesada em
luz e em massa para cada abertura. Posteriormente, analisaremos a variacao espacial
da idade média (pesada em luz e em massa), e da extin¢ao da poeira (Ay, na banda
V). Na se¢ao 5.2.2 analisaremos o resultado da sintese para as regices HiI (n° 4,5 e
10) e o nicleo da galaxia AM2058A. Na secao 5.2.3 faremos a mesma anélise para

a galaxia companheira AM2058B.

5.2.1 Resultados da sintese de populacao estelar para AM2058A

i) Resultados para o angulo de posigao 42°

Os resultados obtidos com a sintese de populacao estelar para cada abertura ao
longo do PA=42° estao listados na Tab. 5.1.

A variacao espacial das contribui¢oes, pesadas em luz e em massa, das componen-
tes do vetor de populacao estelar para este PA estao sumarizadas no painel inferior
da Fig. 5.1; as aberturas correspondentes as posi¢oes na fenda estao identificadas
no histograma por letras. Podemos ver que a contribuicao em luz da populagao
estelar de idade intermediaria ¢ dominante nas regioes que correspondem aos bragos
espirais e ao disco da galédxia; porém, nas aberturas mais proximas do ntcleo, a
populacao estelar velha é dominante com zy = 100%. A populagao estelar jovem
tem contribuicao méaxima de 40% nas aberturas b e ¢, que correspondem aos bracos
espirais SO e NE da galaxia. J4 a contribuicao pesada em massa, tem populagao
estelar velha dominante ao longo deste PA, exceto nas aberturas a, ¢, p, g e 7, onde a
contribuicao da populagao estelar de idade intermediaria torna-se importante. Nao
detectamos populacao estelar jovem pesada em massa para este angulo de posigao.

Embora tenhamos analisado todos os espectros unidimensionais, a titulo de ilus-

tracao, discutiremos em detalhes aqui apenas os resultados da sintese para espectros
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Figura 5.1: Distribuicao de idade pesada em luz e em massa para a galaxia
AM2058A: PA=42°.

individuais das aberturas a e r, que correspondem aos bragos espirais SO e NE, res-
pectivamente. Os demais resultados individuais estao no apéndice A.

A figura 5.2 (Painel superior) apresenta para a abertura a, que corresponde
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ao brago espiral SO, o espectro observado (linha preta), com o espectro sintético
(linha vermelha) sobreposto. Uma ampliagio deste espectro demonstra que o ajuste
é satisfatorio. No painel inferior, podemos ver que o residuo da subtracao destes
espectros oscila em torno de zero. O histograma da figura 5.2 demonstra que a
populacao estelar de idade intermediaria é dominante nesta posicao, e resulta de
uma mistura de metalicidade solar e sobresolar. A contribuicao da populacao estelar
jovem é de x;=25% com metalicidade subsolar. A figura 5.3 apresenta o resultado
da sintese para o brago espiral NE (abertura r). Podemos ver que a populagao
estelar de idade intermediaria é dominante com metalicidade sobresolar, 0 mesmo
que acontece na abertura referente ao braco espiral SO. A contribuicao da populagao
estelar jovem é de 25%, com metalicidade Z/Z.,=0.2, semelhante ao que encontramos

no braco espiral SO.

Tabela 5.1: Resultados da sintese para AM2058A: PA—42°.

r(kpe) Id  xy (%) wr (%) wv (%) ps (%) pr (%) pv (%) x*  adev Ay (mag)

-8.307 a 23.8 77.9 0.0 3.0 97.0 0.0 0.6 7.28 0.83
-7.384 b 40.6 34.6 23.5 1.6 13.9 84.5 0.7 6.24 0.88
-6.461 ¢ 17.0 75.5 6.8 1.1 59.6 39.3 0.5 6.03 0.70
-5.538 d - - - - - - - - -

-4.615 e 18.0 49.8 32.9 0.2 31.0 68.8 1.0 5.25 0.30
-3.692 f 3.4 59.5 39.5 0.1 21.9 78.0 0.9 4.79 0.47
-2.769 g 7.7 79.4 15.6 0.3 54.5 45.2 0.9 417 0.57
-1.846 h 9.9 56.9 34.1 0.3 23.3 76.4 0.7 3.83 0.56
-0.923 i 1.6 0.0 100.7 0.0 0.0 100.0 0.7 3.80 0.32
0 J 1.6 0.0 101.1 0.0 0.0 100.0 0.6 4.10 0.77
0.923 k 1.1 58.3 42.6 0.0 22.5 77.5 1.0 4.12 0.60
1.846 1 10.2 14.1 79.2 0.2 3.4 96.4 0.6 4.07 0.39
2,769 m 9.3 54.7 39.1 0.1 20.2 79.7 0.6 4.25 0.33
3.692 n 14.2 76.2 10.8 0.5 50.6 48.9 0.6 3.69 0.59
4.615 0 10.0 68.0 22.7 04 49.5 50.1 0.7 448 0.34
5.538 p 15.1 50.7 33.8 04 17.6 82.1 0.7 5.56 0.53
6.461 q 14.5 78.1 8.9 0.8 59.6 39.6 0.9 495 0.34
7.384 r 33.1 62.4 2.7 2.5 84.4 13.1 0.5 5.05 0.29
8.307 s 22.7 69.4 8.4 3.3 77.6 19.1 0.5 5091 0.00

De uma forma geral, na Fig. 5.4 podemos ver a variacao espacial da idade média
(massa e luz) e do avermelhamento. Podemos ver que, na regido mais proxima
ao nucleo, as contribuicoes em luz e em massa sao equivalentes e demonstram um
dominio da populagao estelar velha (90%). Ja nas aberturas fora do ntucleo, a
contribuicao pesada em massa continua sendo velha, e a contribuicao pesada em luz
vai de jovem & intermediéria.

A variagdo no avermelhamento Ay ao longo deste PA é maxima (> 7.0 mag)

para as posicoes a, b e i , que correspondem ao braco espiral na direcao SO e o
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Figura 5.2: Resultado da sintese para a abertura a do

PA=42°:

Painel superior:

espectro observado (linha preta) e espectro sintético (linha vermelha) (topo); zoom
do espectro observado e do espectro sintético (painel intermediario) ; (base) espectro

observado menos o sintético (rosa).

Painel inferior: contribuicao da idade (log)

pesada em luz com diferentes metalicidades, os bins de idade estao separados através
da linha tracejada e identificados como x;, x; e xy, respectivamente.
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Figura 5.3: Resultado da sintese para a abertura s do PA=42°: Descrigao das figuras
ver Fig. 5.2

nicleo da galaxia, respectivamente.
Para este PA, podemos concluir que a populacao estelar, pesada em luz, obser-
vada ao longo da fenda estd de acordo com a esperada para uma galaxia espiral:

populacao estelar de idade velha dominante nas regioes nucleares e populagao estelar
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Figura 5.4: Resultados para a contribuicao da populagao estelar média x; e p;, e do
Ay ao longo do PA=42°.

de idade intermediiria dominante no disco e bracos espirais, resultados semelhan-
tes foram encontrados por Krabbe et al. (2008) para uma galaxia de mesmo tipo
morfologico.

i1) Resultados para o dngulo de posi¢ao PA=125°

Na Tab. 5.2 estao listados os resultados da sintese para este PA.

As contribuicoes ao longo deste PA, das componentes do vetor de populacao
estelar, pesadas em luz e em massa, sao apresentadas na Fig. 5.5. A contribuicao da
populacao estelar pesada em luz é dominada por estrelas de idade intermediaria nas
aberturas a-h e p, e por estrelas jovens nas aberturas m, n e 0. A populacao estelar
velha, pesada em luz, tem contribuicao méaxima de x,,—40%. Ja a populacao estelar
pesada em massa tem contribuicao dominante velha, exceto para as posicoes ¢, g,
n, o e p nas quais a idade dominante é intermediaria. A populacao jovem pesada
em massa tem contribuicdo maxima de 30% para este PA.

A fenda neste PA atravessa os bracos espirais da galaxia e passa por duas regioes
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Figura 5.5: Distribuicao de idade pesada em luz e em massa para a galaxia
AM2058A: PA=125°.

Hil muito luminosas, n° 4 (aberturas m e n) e n° 5 (abertura c¢) (ver se¢io 1.4).
Iremos analisar os resultados para estas regioes individualmente na secao 5.2.2,

os demais resultados individuais para esta posicao da fenda estao disponiveis no
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apéndice B.
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Figura 5.6: Resultados para a contribuig¢ao da populacao estelar média (x; e p;) e
Ay ao longo do PA=125°.

Na Fig 5.6, através da idade média do vetor de populagao estelar pesado em luz
e em massa, podemos ver que a contribuicao dominante, pesada em massa, é de
idade velha, exceto para a abertura n (7 kpc), onde se observa uma contribuigao
significativa da idade jovem. J4 a idade média pesada em luz, apresenta contribuicao
dominante de estrelas de idade intermediéria ao longo deste PA, exceto para regiao
n, onde se observa o dominio da idade jovem. O avermelhamento, ao longo desta
posicao da fenda é < 1 mag, porém apresenta um pico de Ay, —1.35 mag na apertura
n que corresponde a regiao HII n° 4.

i11) Resultados para o dngulo de posi¢ao 350°.

Os resultados obtidos com a sintese de populacao estelar para cada abertura ao
longo deste PA estao apresentados na Tab. 5.3.

Na Fig. 5.7 estao sumarizadas as contribuicoes, pesadas em luz e em massa, das

componentes do vetor de populacao estelar para esta posicao da fenda. Podemos ver
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Tabela 5.2: Resultado da sintese para AM2058A: PA=125°.

r(kpe) Id ay (%) ar (%) av (%) ps (%) g () pv (%) x> adev Ay (mag)

-4.615 a 19.2 43.7 414 0.2 4.6 95.2 0.8 9.65 0.32
-3.692 b 33.8 47.6 19.1 1.0 17.6 81.4 1.0 595 0.65
-2.769 ¢ 47.1 53.5 0.0 2.0 98.0 0.0 0.8 4.11 0.72
-1.846 d 29.1 45.0 26.4 0.7 17.6 81.6 0.6 5.18 0.20
-0.923 e 29.1 53.5 18.4 1.0 21.8 77.2 0.7 5.05 0.95
0 f 29.5 67.8 3.2 1.7 52.5 45.8 09 391 1.06
0.923 g 25.8 73.4 0.0 2.1 97.9 0.0 0.5 3.89 0.95
1.846 h 21.8 61.5 16.9 0.8 37.5 61.7 0.7 4.34 0.69
2.769 i 28.6 30.7 40.8 0.9 12.7 86.4 0.6 5.14 0.81
; j ; ; ; ; ; ; ; ;

i k i i i i i i i i

5.538 1 20.4 44.6 34.2 0.4 8.8 90.8 0.6 8.39 0.45
6.461 m 82.2 0.0 14.7 12.1 0.0 87.9 0.8 8.16 1.18
7.384 n 61.4 36.4 0.0 30.7 69.3 0.0 1.0 4.60 1.35
8.307 o) 48.4 49.4 0.0 7.9 92.1 0.0 09 491 0.54

que, a contribuicao em luz da populagao estelar jovem é dominante nas regioes que
correspondem aos bragos espirais da galaxia (posi¢oes a-f e m-r), jA nas aberturas
mais proximas do niicleo (posigoes g-1), a contribui¢do da populagao estelar jovem
decai e a populacgao estelar de idade velha se torna dominante, a populacao estelar
jovem pesada em luz tem contribuicao méaxima de z;—40%. A contribuicao da
populacao estelar pesada em massa apresenta idade velha dominante ao longo de
toda a fenda.

A fenda neste PA atravessa o nicleo da galaxia e duas regides Hir (10 e 5)
muito luminosas listadas na secao 1.4, que discutiremos na secao 5.2.2. Os demais
resultados individuais para este PA estao no apéndice C.

Na Fig. 5.8 podemos ver que a contribuicao dominante da populacao estelar
média, pesada em massa, é velha ao longo deste PA, ja a populacido estelar média
pesada em luz varia de acordo com a regiao da galéxia, sendo velha nas regioes
centrais da galaxia e jovem nas regioes externas. O Ay varia em torno de 1 mag ao
longo desta PA, porém na posicao m, tem um pico de Ay = 1.25 mag.

De maneira geral, nas posigoes centrais correpondentes ao niicleo da galaxia, a
populacao estelar velha é dominante. J4 nas posicoes externas que correspondem
aos bracos espirais da galdxia, podemos ver que a contribuicao dominante é da

populacao estelar de idade jovem.
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Figura 5.7: Distribuicao de idade pesada em luz e em massa para a galaxia
AM2058A: PA=350°.

5.2.2 Resultado da sintese para o niicleo e regioes HII da
galaxia AM2058A

Nesta secao iremos analisar individualmente o resultado da sintese para a regiao

nuclear e para as regioes Hil n° 4, 5 e 10 da galaxia principal AM2058A.



A populacgao estelar do par AM2058-381 53

Tabela 5.3: Resultados da sintese para AM2058A: PA=350°.

rkpe) Id  a;(%) xr(%) av(%) ps(%) (%) pv(%) x> adev Ay (mag)
-7.384 a 70.6 0.0 34.5 0.9 0.0 99.1 0.7 12.88 0.00
-6.461 b 67.9 3.7 33.3 0.5 0.4 99.1 1.2 10.27 0.31
-5.538 ¢ 74.9 0.0 29.2 0.6 0.0 99.4 1.2 8.86 0.78
-4.615 d 70.6 0.0 31.7 0.7 0.0 99.3 1.1 7.55 1.05
-3.692 e 57.2 0.0 46.6 0.7 0.0 99.3 0.8 6.77 0.75
-2.769 f 59.2 0.0 44.3 0.7 0.0 99.3 0.7 5.56 1.10
-1.846 g 27.7 17.1 57.4 0.3 3.2 96.5 09 4.88 0.70
-0.923 h 15.2 19.6 67.4 0.2 3.6 96.2 1.1 3.33 0.64
0 i 12.1 4.1 85.5 0.2 1.5 98.3 0.8 2.85 0.87
0.923 j 13.2 1.8 88.5 0.1 0.3 99.6 0.8 343 0.57
1.846 k 28.0 9.8 64.1 0.4 2.9 96.7 0.9 4.55 0.54
2.769 1 46.5 21.0 35.0 0.8 5.8 93.4 1.0 5.94 0.98
3.692 m 71.6 0.0 27.8 0.5 0.0 99.5 0.9 7.00 1.25
4.615 n 70.2 6.1 28.4 0.6 0.5 98.9 1.1 7.53 0.95
5.538 o) 69.5 0.0 33.7 0.9 0.0 99.1 1.1 8.00 0.69
6.461 P 62.2 15.9 23.1 1.0 1.1 97.9 1.3 6.76 0.70
7.384 q 41.6 38.3 22.7 0.3 1.7 97.9 0.9 8.51 0.46
8.307 r 67.5 124 26.4 0.7 1.0 98.4 1.1 12.62 0.59
i) Nicleo

O espectro da regiao nuclear (Fig.5.9) mostra linhas de absor¢ao H e K do Cali,
Nal, banda G e as linhas do Mg, identificadas na Fig. 2.7. O espectro sintético
ajustou bem estas linhas de absorcao. O histograma mostra que no niicleo da galaxia
a contribuicao da populacao estelar velha com metalicidade solar é dominante. As
estrelas jovens de 1 milhdo de anos e baixa metalicidade (Z/Z= 0.02), contribuem
com 15% em luz, elas siao a fonte de ionizacao do gas, onde se originam as linhas de
€missao.

ii) Regioes HII

Na secao 1.4 estao listadas as 11 regioes HIT mais luminosas catalogadas para a
galaxia AM2058A por Ferreiro et al. (2008). As fendas em diferentes angulos de
posicao passam por trés destas regioes: n° 4, 5 e 10, e o resultado da sintese para
estas regioes serd discutido individualmente.

A regiao Hir n° 10 (abertura d) esté localizada proximo ao brago N, que fica a 4.6
kpc do centro da galaxia. A fenda (PA=350°) passa pela parte externa desta regiao.
Na Fig. 5.10, podemos ver que a populagio estelar jovem é dominante (70%) e a
metalicidade é subsolar. Nesta regiao existiram dois surtos de formacao estelar, um
A 5.01 Mypos € outro & 10 My,es com a mesma metalicidade (Z/Z,=0.02). Existe
uma contribui¢do de 31% de populacao estelar velha composta de dois surtos de
formacao estelar, um com metalicidade solar e outro com metalicidade sobresolar,

esta contribuicao da populacao estelar velha pode ser resultado da proximidade desta
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Figura 5.8: Resultados para a contribuicao da idade média das componentes do
vetor de populagao estelar x; e p; e Ay ao longo do PA=350°.

regiao com o bojo da galaxia. Ferreiro et al. (2008) encontram uma luminosidade
L(Ha)=6.64 x 10% erg s7! e estimaram a idade de 3.6 Mg,,,, 0 que esta de acordo
com a idade do ultimo evento de formacao estelar que observamos para esta regiao.
A taxa de formagcao estelar de 4.2x1072 M, /ano.

A regido Hi1 n°4 (abertura n) esta localizada no brago espiral NO, e a fenda
(PA=125°) passou pelo centro desta regido. A Fig. 5.11 (painel inferior) mostra
que ocorreram dois surtos de formagao estelar, um ha 1 Mg, (27%) e outro ha 5
Manos (30%) com metalicidade subsolar (Z/Z;=0.2) e solar, respectivamente. Por-
tanto, a populagao estelar jovem é dominante nesta regiao. Ferreiro et al. (2008)
encontraram que ela apresenta luminosidade L(Ha)=1.96 x 10% erg s7!, idade de
6.2 My, € taxa de formacao estelar de 1.1 x 1072 M, /ano. A idade encontrada por
Ferreiro et al. (2008) para esta regiao nao esta de acordo com a encontrada para
este trabalho.

Finalmente, na Fig. 5.12 apresentamos o resultado da sintese para a regiao Hir
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Figura 5.9: Resultado da sintese para o nicleo da AM2058A (PA=350°): descri¢ao
das figuras ver Fig. 5.2

n° 5 (abertura c), que esté localizada no brago espiral SE. Este resultado indica que
a populagao estelar dominante é de idade intermediaria (53%) com contribuigao de
metalicidade subsolar (29%) e sobresolar (24%). Nesta regiao ocorreu outro surto de

formacao estelar & 5 M., com a contribuicao de 47% e metalicidade solar. Para esta
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regiao, Ferreiro et al. (2008) encontraram que a luminosidade é L(Ha)=1.80 x 10%

1 aidade de 6.3 Mg, e a taxa de formagao estelar ¢ de 7.1x1072 M, /ano.

erg s
Neste caso, a idade encontrada por Ferreiro et al. (2008) para esta regido esta de
acordo com o resultado encontrado para este trabalho.

Podemos ver que as trés regioes HIT das quais temos informagoés espectrais apre-
sentam contribuicao da populagao estelar jovem com metalicidade solar e subsolar,
e que as idades estimadas através da fotometria integrada por Ferreiro et al. (2008)
para estas regioes estao de acordo com as encontradas pela sintese. Nas regioes HII
n° 4 e 5 podemos ver que existe um surto de formacao estelar em 5 M,,,s. O tltimo

evento de formacao estelar foi ha 1 My,,0s.

5.2.3 Resultados da sintese de populacao estelar para AM2058B

i) Resultados da sintese para o dngulo de posicao 94°

Na Tabela 5.4 estao listados os resultados da sintese para a fenda no PA=94°. Da
mesma maneira que fizemos para AM2058A, na Fig. 5.13 (painel inferior) podemos
ver a variagao espacial das contribuigoes (pesadas em luz e em massa) das compo-
nentes do vetor de populacao estelar para este PA. As aberturas correspondentes as
posi¢oes no histograma estao identificadas por letras, conforme feito para as PAs da
galaxia AM2058A. A distribuicao de idades, pesada em luz, obedece um gradiente
que comega com o dominio da populagio estelar de idade intermediaria (dire¢ao
SE) e descresce até que na tltima abertura (diregao SO) a populacao estelar jovem
se torna dominante com 60% de contribuicdo. Em massa, a contribuicao do vetor
de populacao estelar é dominante de idade intermediaria ao longo da fenda. Na
Fig. 5.14, a idade média pesada em luz confirma este gradiente de idades e mostra
que ele esta acompanhado pelo aumento do Ay ao longo da fenda. O Ay apresenta
contribui¢do méaxima (1.67 mag) para a abertura que tem maior contribui¢ao (60%)
de idade jovem.

Através do resultado individual da sintese para cada abertura, podemos ver a
contribuicao pesada em luz das idades para diferentes metalicidades. A componente
de idade intermediaria dominante tem metalicidade Z/Z-—=0.02 até a abertura cen-
tral da galaxia, onde a metalicidade Z/Z5=0.2 se torna dominante. A titulo de
ilustracao nas figuras 5.15 e 5.16 demonstram estas diferentes contribuicoes, os de-
mais resultados individuais estao no apéndice D. A Fig. 5.17 representa a abertura h
onde existe maior contribuigao de populacao estelar jovem (60%) com metalicidade
7 /Z+=0.2 dominante, o evento de formagao estelar nesta regiao ocorreu a 5 Mo,

o mesmo encontrado para as regioes HIT n° 4 e 5 da galaxia AM2058A. Os demais
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Figura 5.10: Resultado da sintese para a posicao d do PA=350° que corresponde a
regiao Hi1 n° 10 : Descrigao das figuras ver Fig. 5.2

resultados individuais para esta posicao da fenda estao no apéndice D.
A distribuicao de idades da populacao estelar, pesada em luz, desta galaxia esta
de acordo com o seu tipo morfologico (irregular), e vai de jovem a intermediéria.

i1) Resultados da sintese para o dngulo de posi¢ao 350°
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Figura 5.11: Resultado da sintese para a posicao n do PA=125° que corresponde a
regiao HII n° 4 : Descricao das figuras ver Fig. 5.2

Os resultados da sintese para este PA estao listados na Tab. 5.5. A variacao
espacial das componentes do vetor de populacdo estelar (luz e massa), podem ser
acompanhadas no histograma da Fig. 5.18. A populacao estelar, pesada em luz e

em massa, tem contribuicao dominante de idade intermediaria ao longo da fenda
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Figura 5.12: Resultado da sintese para a posi¢cao ¢ do PA=125° que corresponde a
regiao HIT n° 5 : Descricao das figuras ver Fig. 5.2

neste PA, o que esta de acordo com a populacao estelar encontrada para o PA=94°
nesta mesma regiao.
Na Fig. 5.20, sao apresentados os resultados das contribuicoes da idade média da

populacao estelar e do avermelhamento. Podemos ver que, as contribuicoes da idade
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Figura 5.13: Distribuicao de idade pesada em luz e em massa para a galaxia
AM2058B: PA=94°.

meédia, pesada em luz e em massa, apresenta contribuicao dominante de idade inter-
mediaria. O Ay tem contribui¢do méaxima de 0.6 mag ao longo deste PA, o que esté

de acordo com o resultado encontrado para esta mesma regiao quando analisamos o
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Tabela 5.4: Resultado da sintese para AM2058B: PA=94°.

rkpe) Id xy (%) a1 (%) av (B) ps (B) i (%) wv (%) x* adev Ay (mag)
-3.692 a 12.3 83.7 0.0 0.4 99.6 0.0 0.8 10.39 0.00
-2.769 b 8.8 90.0 0.0 0.7 99.3 0.0 1.0 6.30 0.08
-1.846 ¢ 8.4 88.2 0.0 0.8 99.2 0.0 0.8 4.62 0.00
-0.923 d 16.8 80.9 0.0 0.6 99.4 0.0 0.5 3.24 0.20
0 e 23.1 75.1 0.0 4.0 96.0 0.0 0.7 2.62 0.96
0.923 f 39.4 58.5 0.0 6.8 93.2 0.0 0.9 3.14 1.06
1.846 g 21.3 77.9 0.0 6.2 93.8 0.0 1.2 4.11 1.06
2.769 h 59.6 41.2 0.0 10.8 89.2 0.0 1.4 6.27 1.67

PA—=94°. O resultado individual da populacao estelar para cada abertura ao longo

da fenda demonstra que a populacao estelar de idade intermediaria tem contribuicao

dominante da metalicidade Z/Z,=0.02, como encontrado para esta mesma regiao

da fenda no angulo de posicao PA—94°. A titulo de ilustracdo, podemos ver na

Fig. 5.19 o resultado individual da sintese para a abertura central desta fenda.
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Tabela 5.5: Resultado da sintese para AM2058B: PA=94°.

r(kpe) Id  wy (%) wr (%) wv (%) ps (%) pr (%) pv (%) x*  adev Ay (mag)

-0.923 a 0.0 98.2 0.0 0.0 100.0 0.0 0.6 5.30 0.05

b 7.5 90.2 0.0 0.2 99.8 0.0 0.6 4.37 0.55
0.923 c 0.0 97.2 0.0 0.0 100.0 0.0 1.0 5.20 0.33
1.846 d 7.7 89.0 0.0 0.2 99.8 0.0 0.5 1241 0.62




Capitulo 6
Conclusao

Neste trabalho realizamos um estudo observacional sobre a cinemética e a historia
de formacao estelar das galaxias do par AM2058-381. Os dados utilizados consis-
tem de espectros de fenda longa obtidos com Gemini Multi-Object Spectrograph
(GMOS) anexado ao telescopio Gemini Sul, e cobrem um intervalo espectral de
3300 a 6930 A. Para a galaxia principal (AM2058A) foram extraidos ao todo 57
espectros unidimensionais, resultantes das trés diferentes orientacoes da fenda, e
12 espectros unidimensionais obtidos para a galdxia companheira, nos dois angu-
los de posicao observados. A regiao observada em cada espectro representa uma
area de 918x785pc? para AM2058A e 930x795pc? para AM2058B. Nestes espec-
tros unidimensionais identificamos 13 linhas de emissdo: [O11] A3727, Ho A4101,
H~y A4340, HB A4861, [O111] A4959, [O111] A5007, Hel A5878, [O1] A6300, [N11] A6549,
Ha A6563, [N11] \6584, [S11] A6717 e [S11] A6730, e 13 linhas de absorsao: H9A3835,
H8A3889, CaII(H))\3934A, Car1(K)A3968, banda GA4300, Her A\4471, Hel, Hel A5016,
Mg A5173, Mg A5164, Fer A5270, Fer A\5406 e Na1 A5892 além das linhas de Balmer
(Hd, Hy, HB e Ha) que também estao em absorgao.

Os principais resultados encontrados neste trabalho sao resumidos a seguir.

6.1 Cinematica do gas

Construimos a curva de rotacao para as galaxias do par através do deslocamento
Doppler das linhas de emissdo mais brilhantes do espectro (HS,[|O111] A5007, Ho e
[N11] A6584). A velocidade sistémica encontrada para cada galaxia do par foi aquela
referente ao respectivo centro, v,— 12178 km s~! para AM2058A e v,—12316 km s*
para AM2058B. Adotando Hy= 75 km/s/Mpc, encontramos que AM2058A estd a
uma distancia de 162 Mpc, e AM2058B esta a 164 Mpc.

68



Conclusao 69

Através da curva de rotacao, podemos ver que AM2058A apresenta um braco
perturbado na direcao N, e vemos que os pontos da curva correspondentes a esta
regiao mostram uma velocidade circular menor que aquela que corresponderia ao
seu raio, ou seja, a velocidade do gas parece estar perdendo momento angular com
respeito ao disco. A deflexdo méaxima da curva de rotacio é de 200 km s=1.

O perfil de emissao em Ha ao longo das diferentes posi¢oes da fenda mostra picos
que correspondem as trés regides HIT muito luminosas (n° 4, 5 e 10), catalogadas por
Ferreiro et al. (2008) para esta galaxia . Além de apresentar picos de emissao de
Ha, estas regioes também demonstram afastamento da curva de rotacao, e nota-se

! nas velocidades quando comparadas as velocidades dos

uma diferenca de 40 kms™
pontos adjacentes.

A galdxia companheira apresenta um campo de velocidades muito complexo,
confirmando a sua forma irregular, e o fluxo em Ha é da ordem daquele encontrado
para as regioes HII muito luminosas n° 4 e 5.

Encontramos a velocidade circular méxima da galaxia principal através de um
ajuste de minimo quadrados nao-linear para curva de rotacao, assumindo que o gas
se move sob um potencial gravitacional logaritimico, seguindo 6rbitas fechadas no
plano do céu, caracterizadas por sua inclinagao com respeito a linha de visada, i—
68°, e o angulo de posicao da fenda com respeito a linha dos nodos a. Este ajuste
foi feito para dois angulos de posicao, PA= 42° e PA= 350°, pois eles passam mais
proximo do eixo maior da galaxia. Assumimos a velocidade circular maxima (v.=
314 km s7!) encontrada para o angulo de posigao PA= 350°, pois obtivemos um
melhor ajuste da curva de rotacao para este angulo de posicao. Para a galéxia
companheira nao foi possivel realizar o ajuste pois o campo de velocidades é muito
complexo.

A velocidade circular maxima desprojetada nos permitiu obter a massa dinamica
para AM2058A, M 4(r) = 2.1 x 10" M. A massa dinamica para a galaxia compa-

nheira foi estimada em Mpg(r)= 4.6x 10'° M. A razao entre as massas do par de

Mp _

M 0.21 confirma que o par é uma fusdo menor (minor merger).

6.2 Histéria da formacgao estelar

Realizamos um estudo da populacao estelar para as diferentes orientacoes da
fenda em ambas as galaxias. Encontramos que a regiao central da galéxia principal
AM2058A, por onde passam as fendas PA= 42° e PA= 350°, é dominada pela popu-

lacao estelar velha com metalicidade solar e subsolar, porém observamos diferentes
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contribuicoes através de seu disco e bracos espirais. Podemos ver que nestas regioes
a distribuicao de idades, pesada em luz, para PA= 42° tem contribuicao dominante
de idade intermediaria, com metalicidade solar e sobre solar. Ja para PA— 350°
observamos que a populacao estelar dominante é jovem, com metalicidade sub solar.
Como as duas fendas passam pelos bracos espirais e pelo disco da galaxia, espera-
vamos obter resultados semelhantes para as duas diregoes, porém isso nao ocorre.
Considerando que PA= 350° passa pelo centro das duas galaxias, este excesso de
formacao estelar recente observado nesta direcao poderia ser resultado da passagem
da companheira através da galaxia principal. Além disso, observamos que a po-
pulacao estelar da galdxia companheira também apresenta metalicidade subsolar.
Porém, para confirmar esta hipotese da passagem nesta direcao é necessario ana-
lisar a interacao através de modelos quimio-hidrodindmicos, que incluem formacao
estelar (Perez et al., 2011).

Para esta galédxia foram catalogadas 11 regioes HIiI muito luminosas, porém so
temos espectros para trés delas: 4, 5 e 10. A sintese de populacao estelar demonstra
que as trés regioes HII tem idade de 5 M,,,s e metalicidade subsolar. Entretanto,
regioes HII pertencentes a pares de galdxias em fusao maior tém metalicidade maior
que a solar (Duc & Mirabel, 1997, 1998).

As regides Hil 4, 5 e 10 apresentam uma cinematica diferenciada em relacao
ao disco da galaxia, como podemos ver nas curvas de rotacao da Secao 3.2.1, que
mostram aumento da velocidade circular com respeito ao disco. Estudos sobre a
velocidade de regioes HIT muito luminosas em galdxias interatuantes apresentam
cinematica desacoplada do restante da galaxia (Bournaud et al., 2004).

Para a galdxia companheira AM2058B observamos um gradiente de idades da
populacao estelar que vai de idade intermediaria no extremo SE, até jovem no ex-
tremo SO (108-10° anos). Este gradiente est4 acompanhado por um decréscimo da
metalicidade e um aumento gradativo do avermelhamento estelar.

Este par esta em minor merger (ver segao 4.3), portanto, efeitos muito drasticos
na cinematica e na formagcao estelar nao sao observados, como os encontrados na
interagao entre galaxias massivas (galaxia antena). Porém, podemos ver através dos
resultados individuais para as diferentes aberturas ao longo dos diferentes PAs que
o historico de formacao estelar é muito complexo, tanto para as regides externas dos
bracos espirais da componente primaria do par quanto para a galaxia companheira.
A regiao HII n° 4 mostra que o ultimo evento de formacao estelar da galaxia principal

ocorreu hd 1 M,,0s.
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6.3 Perspectivas

A interacao entre as galaxias do par sera modelada utilizando simulacao numé-
rica de N corpos. Através deste estudo serd possivel determinar quando ocorreu a
passagem perigalactica da galdxia secundéaria pela primaria, a trajetoria, a idade do
inicio e o estagio atual da interagao. Como exemplo deste tipo de anélise, podemos
citar o estudo feito para os pares AM2306-721 e AM2322-821, por Krabbe et al.
(2008) e Krabbe et al. (2011), respectivamente. Os resultados obtidos através da ci-
nemética do gas (curvas de rotagio, inclinagao e massa dinamica das galaxias) serao
utilizados como parametro de entrada para a simulacao numérica da interacao.

As condicoes fisicas do gés, como temperatura e densidade eletronica, e abun-
dancia quimica do Oxigénio, Nitrogénio, Enxofre, Hélio das regioes observadas se-
rao obtidas através dos espectros livres da contribuicao da populagao estelar. Uma
analise preliminar sobre a abundancia do Oxigénio é ilustrada na Fig.6.1, vemos
que a galaxia principal apresenta um intervalo de metalicidade entre 0.4 Z/Z; e 2
Z/Z. Entretanto, a galaxia secundaria apresenta metalicidade menor que a solar
(0.4<Z/7Zc < 0.6).
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Figura 6.1: Relagao log(Ry3)xlog (OII/OIII) (Pagel et al., 1979) para regices in-
dividuais da AM2058-381. As curvas representam modelos de fotoionizacao ob-

tidos com o codigo Cloudy/96.03. Onde: Ry — [[OH])\3727+ (JOTTT|A4959 +
[OIII])\5007)] JHB.
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Resultados individuais da sintese
para AM2058A: PA—42°
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Figura A.1: Resultado da sintese para a abertura b do PA=42°: Descri¢ao das figuras
ver Fig. 5.2
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Figura A.2: Resultado da sintese para a abertura ¢ do PA—42°: Descricao das figuras
ver Fig. 5.2
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Figura A.3: Resultado da sintese para a abertura e do PA—42°: Descricao das
figuras ver Fig. 5.2
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Figura A.6: Resultado da sintese para a abertura h do PA—42°: Descricao das
figuras ver Fig. 5.2
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Figura A.7: Resultado da sintese para a abertura : do PA—42°: Descricao das figuras
ver Fig. 5.2
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Figura A.8: Resultado da sintese para a abertura j do PA—42°: Descricao das

figuras ver Fig. 5.2
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Figura A.9: Resultado da sintese para a abertura k& do PA—42°: Descricao das

figuras ver Fig. 5.2
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Figura A.12: Resultado da sintese para a abertura n do PA—42°: Descri¢ao das

figuras ver Fig. 5.2
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Figura A.14: Resultado da sintese para a abertura p do PA—42°: Descri¢ao das
figuras ver Fig. 5.2
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Figura A.15: Resultado da sintese para a abertura ¢ do PA—42°: Descri¢ao das
figuras ver Fig. 5.2
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Resultados individuais da sintese
para AM2058A: PA—=125°

Figura B.1: Resultado da sintese para a abertura a do PA=125°: Descri¢cao das
figuras ver Fig. 5.2
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Figura B.2: Resultado da sintese para a abertura b do PA—125°: Descricao das

figuras ver Fig. 5.2
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Figura B.3: Resultado da sintese para a abertura d do PA—125°: Descri¢ao das

figuras ver Fig. 5.2
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Figura B.6: Resultado da sintese para a abertura g do PA—125°: Descri¢ao das
figuras ver Fig. 5.2
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Figura B.7: Resultado da sintese para a abertura h do PA—125° Descri¢ao das
figuras ver Fig. 5.2
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Figura B.8: Resultado da sintese para a abertura ¢ do PA—125°: Descricao das

figuras ver Fig. 5.2
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Figura B.10: Resultado da sintese para a abertura m do PA—125°: Descricao das
figuras ver Fig. 5.2
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Figura B.11: Resultado da sintese para a abertura o do PA—125°: Descricao das
figuras ver Fig. 5.2
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Resultados individuais da sintese
para AM2058A: PA—350°
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Figura C.1: Resultado da sintese para a abertura a do PA=350°: Descricao das
figuras ver Fig. 5.2
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Figura C.2: Resultado da sintese para a abertura b do PA—350°: Descricao das
figuras ver Fig. 5.2
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Figura C.3: Resultado da sintese para a abertura ¢ do PA—=350°: Descricao das
figuras ver Fig. 5.2
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Figura C.4: Resultado da sintese para a abertura e do PA—350°: Descricao das
figuras ver Fig. 5.2
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Figura C.5: Resultado da sintese para a abertura f do PA—350°: Descri¢ao das
figuras ver Fig. 5.2
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Apéndice D

Resultados individuais da sintese
para AM2058B: PA—=94° e PA—350°
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Figura D.1: Resultado da sintese para a abertura a do PA=94°: Descricao das
figuras ver Fig. 5.2
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figuras ver Fig. 5.2
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Figura D.3: Resultado da sintese para a abertura d do PA—94°: Descricao das
figuras ver Fig. 5.2
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Figura D.5: Resultado da sintese para a abertura g do PA—94°: Descricao das
figuras ver Fig. 5.2
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