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I
ResumoRealizamos um estudo observa
ional sobre a 
inemáti
a e o históri
o de formaçãoestelar das galáxias do par AM2058-381. Os dados utilizados 
onsistem de espe
trosde fenda longa obtidos 
om Gemini Multi-Obje
t Spe
trograph (GMOS) anexadoao teles
ópio Gemini Sul e 
obrem um intervalo espe
tral de 3300 a 6930 Å. Foramextraídos e analisados 69 espe
tros unidimensionais. A região observada em 
adaespe
tro representa uma área de 918× 785 pc2 para AM2058A e 930× 795 pc2 paraAM2058B. Construímos as 
urvas de rotação para as galáxias do par através daslinhas de emissão mais brilhantes do espe
tro. A velo
idade sistêmi
a en
ontradapara AM2058A foi vs=12178 km s−1 e para AM2058B foi vs=12316 km s−1, ado-tando H0=75km s−1Mp
−1, en
ontramos que a galáxia prin
ipal está a uma distân-
ia de 162Mp
 e a 
ompanheira de 164Mp
. Determinamos que a galáxia prin
ipalestá in
linada a um ângulo i=68◦ e estimamos sua velo
idade 
ir
ular máxima em

vc=314 km s−1 através do ajuste de mínimo quadrados não-linear para 
urva de rota-ção, assumindo que o gás se move sob um poten
ial gravita
ional logarítmi
o. Paraa galáxia 
ompanheira não foi possível realizar o ajuste, pois o 
ampo de velo
idadesé muito 
omplexo. A velo
idade 
ir
ular máxima desprojetada nos permitiu obter amassa dinâmi
a para a galáxia AM2058A em MA(r) = 2.1× 1011M⊙. A massa dagaláxia 
ompanheira foi estimada em MB(r)= 4.6×1010 M⊙ através de parâmetrosfotométri
os. A razão entre as massas de MB

MA
= 0.21 
on�rma que o par é umafusão menor (minor merger). Realizamos um estudo da população estelar para asdiferentes orientações da fenda de ambas galáxias. En
ontramos que a região 
entralda galáxia prin
ipal AM2058A, por onde passam as fendas nas posições PA=42◦ ePA=350◦, é dominada pela população estelar velha 
om metali
idade solar e sub-solar. A síntese de população estelar do dis
o e braços espirais da galáxia prin
ipalapresenta diferentes distribuições de idades pesadas em luz. Na direção do PA=42◦,a 
ontribuição dominante é de idade intermediária 
om a metali
idade maior quesolar. Já a população dominante na direção do PA=350◦ é jovem 
om metali
i-dade subsolar. Considerando que PA=350◦ passa pelo 
entro das duas galáxias, o



ex
esso de formação estelar re
ente, observado nesta direção, poderia ser o resul-tado da passagem da galáxia 
ompanheira através da galáxia prin
ipal. Além disso,observamos que a população estelar da galáxia 
ompanheira também apresenta me-tali
idade subsolar. A população estelar en
ontrada através da síntese para as trêsregiões Hii estudadas neste trabalho tem idade de 5 Manos e metali
idade subsolar.É importante salientar que estas regiões apresentam uma 
inemáti
a diferen
iadaem relação ao dis
o da galáxia, 
omo se infere das 
urvas de rotação. A região Hii
n◦ 4 mostra que o último evento de formação estelar da galáxia prin
ipal o
orreuhá 1 Manos.



III
Abstra
tWe 
arried out an observational study of the kinemati
s and star formationhistory of the galaxy pair AM2058-381. The data used 
onsist of long slit spe
-tra obtained with the Gemini Multi-Obje
t Spe
trograph (GMOS) atta
hed to theGemini South Teles
ope, 
overing the spe
tral range from 3300 to 6930 Å. 69 one-dimensional spe
tra were extra
ted and analyzed. The observed region in ea
hspe
trum represents an area of 918× 785 pc2 for AM2058A and 930× 795 pc2 forAM2058B. We 
onstru
t the rotation 
urve for the galaxies using the brightestemission lines in the spe
tra. The systemi
 velo
ity for the galaxies was foundto be vs=12178 km s−1 and vs=12316 km s−1 for the main and se
ondary 
ompo-nents. Adopting H0=75km s−1Mp
−1, we determind that the main galaxy is dis-tant 162Mp
 and the 
ompanion 164Mp
. The in
lination of the main galaxy wasestimated as i=68◦. Assuming that the gas of the main 
omponent moves under alogarithmi
 gravitational potential, the maximum 
ir
ular velo
ity was found to be

vc=314 km s−1. The deproje
ted maximum 
ir
ular velo
ity provides the dynami
almass for the galaxy AM2058A as MA(r) = 2.1× 1011M⊙. The mass of the 
ompa-nion galaxy was estimated from photometri
 parameters as MB(r)= 4.6×1010 M⊙. The mass ratio MB

MA
= 0.21 
on�rms that the pair is a minor merger. We perfor-med a stellar population study for the di�erent slit orientations in both galaxies.We found that the 
entral region of the main galaxy AM2058A is dominated byan old stellar population with metalli
ity ≤Z⊙. The stellar population synthesis ofthe disk and spiral arms of the main galaxy shows di�erent age distributions. Atthe dire
tion PA=42◦, the dominant 
ontribution 
omes from the intermediate agewith metalli
ity ≥Z⊙. The dominant population in the dire
tion PA=350◦ is youngwith subsolar metalli
ity. Sin
e PA=350◦ passes through the 
enter of both gala-xies, the ex
ess of re
ent star formation observed in this dire
tion may be due to thepassage of the 
ompanion galaxy through the main galaxy. In addition, the maingalaxy (along PA=350◦) and the se
ondary show subsolar metalli
ity. The stellarpopulation found by the synthesis for all three Hii regions studied in this work is5Myear old with subsolar metalli
ity. It is important to note that these regions show



a di�erent kinemati
s with respe
t to the gala
ti
 disk kinemati
s, as inferred fromrotation 
urves. The Hii region n◦ 4 shows that the last event of star formation inthe main galaxy o

urred about 1Myears ago.
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Capítulo 1IntroduçãoÉ amplamente a
eito que eventos de fusão e interação entre galáxias desempe-nham um importante papel em sua formação e evolução. Se forem levados em 
ontaeventos de interação desde a formação das galáxias, provavelmente existem pou
asgaláxias que não foram formadas ou modi�
adas por algum evento de fusão ou in-teração (Barnes & Hernquist, 1992). Estes efeitos podem ser tão importantes quea posição de uma galáxia na sequên
ia de Hubble pode estar rela
ionada ao númeroe à intensidade das interações que o
orreram na sua história passada (Viegas &Oliveira, 2004).Galáxias não estão distribuídas uniformemente em todo 
éu, suas asso
iaçõessão 
omuns e formam sistemas que variam de pares a superaglomerados, que sãoformados por diversos grupos e aglomerados de galáxias . A grande maioria dospares é formado por galáxias do tipo espiral, ou seja, um par 
om 
omponentesespiral+ espiral(S+S). No entanto, vários pares de galáxias são formados por objetos
om formas diferentes: elípti
a+elípti
a(E+E), elípti
a+lenti
ular(E+S0), elípti
a+espiral(E+S), lenti
ular+lenti
ular(S0+S0), e lenti
ular+espiral(S0+S) (Viegas &Oliveira, 2004).Quando as galáxias 
omponentes de pares estão muito próximas, as estrelas so-frem uma tendên
ia sistemáti
a a se desa
elerarem na direção do seu movimento,este fen�meno é 
onhe
ido 
om fri
ção dinâmi
a (Chandrasekhar, 1943) e a inte-ração o
orre pela ação da gravidade, que para objetos extensos é 
onhe
ida 
omoforça de maré. Esta força, em primeira instân
ia produz uma forte perturbação nossistemas interagentes, 
omo pontes, 
audas, 
entro deslo
ado e perturbações nasextremidades das galáxias (Arp & Madore, 1987, Stru
k, 1999).Os fen�menos de
orrentes da interação dependem de fatores 
omo a massa re-lativa entre as galáxias, separação entre elas e direção da rotação 
om respeito à2



Introdução 3direção da interação 
om a galáxia 
ompanheira. Um en
ontro na direção prógrada(
aminho na mesma direção da rotação) apresenta efeitos mais pronun
iados do queum en
ontro na direção retrógrada (Elmegreen, 1998).No que diz respeito à massa, a fusão entre galáxias espirais de massa similar(major mergers) pode formar uma galáxia elípti
a (S
hneider,P., 2006). Porém,galáxias elípti
as assim formadas apresentam formação estelar re
ente e ausên
ia degradiente de metali
idade, o que não se observa naquelas formadas através de 
olapsomonolíti
o. Estima-se que 10% das galáxias elípti
as foram formadas por majormergers (Elmegreen, 1998). Eventos de major mergers também são responsáveispela formação de longas 
audas de maré (Toomre & Toomre, 1972), o primeiroexemplo de um par de galáxias 
om este efeito foi NGC 4038/9, des
oberto em1785 por William Hers
hel , 
onhe
ido 
omo Galáxias Antena, devido a suas longas
audas de maré formadas pelo efeito da interação.No 
entro de aglomerados de galáxias en
ontram-se galáxias muito massivas(M > 1011M⊙), 
omo as elípti
as gigantes 
D. Estas galáxias são 10 vezes maioresque as elípti
as normais, pois 
anibalizam galáxias vizinhas que passam próximo do
entro destes aglomerados (Dressler, 1984). Como exemplos destes aglomerados degaláxias, podemos 
itar os aglomerados de Abell, Virgo e Coma.Eventos não tão dramáti
os mas que o
orrem 
om maior frequên
ia em nossouniverso são as interações menores (minor mergers) (Frenk et al., 1988, Carlberg &Cou
hman, 1989). Estes eventos são 
ara
terizados pela interação de uma galáxiamaior 
om satélites de menor massa, 
om razão de 0.04< Mcompanheira/Mprincipal

<0.2 (Ferreiro & Pastoriza, 2004). Um exemplo para este tipo de interação é a ViaLá
tea (MW), ela forma um minor merger 
om as Nuvens de Magalhães (Grande ePequena), a razão de massas entre elas é de MLMC/MMW ∼ 0.1 (S
hwarzkopf &Dettmar, 2000).1.1 Interações entre pares de galáxias: efeitos 
ine-máti
osO 
ampo de velo
idades de uma galáxia é des
rito pelo movimento das estrelase do gás, gerado por um poten
ial gravita
ional. No dis
o de galáxias espirais, asestrelas e o gás des
revem órbitas quase 
ir
ulares em torno do 
entro de gravidadedo sistema.Quando galáxias se aproximam, a força de maré quebra a simetria do poten
ialgravita
ional, e perturba as órbitas des
ritas antes da interação (Bournaud, 2010).



Introdução 4Como resposta, o material do dis
o, em parti
ular o gás, dentro do raio de 
o-rotação experimenta torques gravita
ionais negativos, e perde momento angular,fazendo 
om que o gás seja dirigido para as regiões 
entrais da galáxia. Em outraspartes do dis
o, o gás pode ganhar momento angular e ser dire
ionado para forada galáxia, formando 
audas de maré extensas. As estrelas no dis
o da galáxia se
omportam aproximadamente da mesma forma, mas suas dispersões de velo
idadesão muitos maiores que a do gás, e a dinâmi
a 
olisional faz os torques de gravidadeserem muito mais fra
os (Bournaud, 2010).Os �uxos de gás provenientes do dis
o e braços espirais, quando dire
ionadospara a região nu
lear da galáxia, podem produzir bura
os negros (Kormendy &Ri
hstone, 1995) e formação estelar intensa não en
ontrada em nú
leo de galáxiasisoladas (Bournaud et al., 2010). Se dire
ionados para as regiões externas, podemformar muitas estruturas, 
omo 
audas de maré, anéis polares (Whitmore et al.,1990) e pontes de tro
a de matéria entre as galáxias. A interação entre as galáxiastambém forma super aglomerados de estrelas e galáxias anãs de maré (Ferreiroet al., 2008).Estudos feitos através de simulações hidrodinâmi
as de N 
orpos mostram queestas perturbações no 
ampo de velo
idade levam a assimetrias nas 
urvas de ro-tação (velo
idade 
ir
ular em função do raio da galáxia). No entanto, perturba-ções signi�
ativas não são observáveis após 1 Giga ano (Gano) do primeiro en
ontro(Kronberger et al., 2006).Krabbe et al. (2008) estudaram a 
inemáti
a do minor merger AM2306-721e en
ontraram pronun
iados desvios na velo
idade do gás 
om respeito ao 
amporota
ional do dis
o da galáxia. Estes desvios, da ordem de v= 100 kms−1, 
oin
idem
om pi
os da emissão em Hα, lo
alizados nas regiões de formação estelar dos braços.Através de simulações hidrodinâmi
as de N 
orpos, eles também en
ontraram queo estágio atual da interação está em 250 milhões de anos (Manos).1.2 Interação entre pares de galáxias: população es-telar e metali
idadeA população estelar das galáxias pode ser dividida em dois grupos prin
ipais(Baade, 1944): População I e população II.A População I é formada por estrelas de idade jovem e intermediária (até 6Ganos) e ri
as em metais (Z/Z⊙=0.1 à 2.5). Estas estrelas 
onstituem o dis
o e osaglomerados abertos de galáxias espirais e galáxias irregulares.



Introdução 5A população II é formada por estrelas velhas (7 Ganos à 13 Ganos) e pobresem metais (Z/Z⊙= 0.0001 à 0.03). Estas estrelas 
onstituem o halo, o bojo e osaglomerados globulares das galáxias espirais, e também a população estelar daselípti
as.Porém, esta distribuição de idade e metali
idade pode ser modi�
ada por eventosde interação entre galáxias, que levam a novos surtos de formação estelar, 
onsequen-temente sua taxa de formação estelar média é maior quando 
omparada à taxa deformação estelar das galáxias isoladas.Esta formação estelar em regiões em torno do nú
leo, pode mas
arar um nú
leoSeyfert 2 ou LINER (Pastoriza et al., 1999, Stor
hi-Bergmann et al., 1996). Ametali
idade nestas regiões apresenta de
rés
imo quando 
omparada ao nú
leo degaláxias isoladas.Nos braços espirais destas galáxias observa-se 
omplexos de regiões Hii muitoluminosos. Estes 
omplexos tem massa e luminosidade similares às observadas emgaláxias anãs, e são 
onhe
idos 
omo 
andidatas a galáxias anãs de maré. Estasregiões apresentam população estelar muito jovem, e taxa de formação estelar, lu-minosidade e metali
idade superiores àquelas en
ontradas em galáxias anãs isoladas(Du
 & Mirabel, 1997, 1998).O movimento do gás 
ausa impa
to no enrique
imento quími
o das galáxias.O �uxo de gás pobre em metais vindo das partes externas da galáxia, 
ontaminaas regiões internas ri
as em metais provo
ando um a
hatamento do gradiente demetali
idade, quando 
omparado ao gradiente de metali
idade de galáxias isola-das (Krabbe et al., 2008).Como mostram as simulações numéri
as, isto o
orre porque que as interaçõesredistribuem grandes quantidades de matéria para outras regiões da galáxia (Hern-quist & Mihos, 1995), e a injeção de material (hidrogênio neutro) em algumas regiõesda galáxia pode provo
ar 
ompressão da matéria que resultará na rápida (e e�
iente)formação de nuvens mole
ulares, e seu subsequente 
olapso para formar estrelas.A formação estelar mais intensa é observada em major mergers. Porém, tambémse observa atividade de formação estelar em minor mergers (Barnes & Hernquist,1991). Além disso, re
entes estudos de pares de galáxias tem demonstrado que o me-
anismo de formação estelar aumenta à medida que as 
ompanheiras se aproximam(Freedman Woods et al., 2010).



Introdução 61.3 Galáxias anãs de maréAs galáxias anãs de maré (TDG - tidal dwarf galaxy) são formadas em 
audas demaré por materiais expelidos durante a interação (Du
 & Mirabel, 1994). A ideiaque 
olisões entre galáxias poderiam ejetar estrelas e gás para o espaço intergaláti
o,e formar galáxias anãs, foi proposta primeiramente por Zwi
ky (1956) e depois porS
hweizer (1978), que en
ontrou 
andidatas a galáxias anãs na 
auda de maré dopar NGC 4038/39 (Galáxias Antena).As TDGs apresentam 
ores ópti
as azuis, revelando que a população estelar éjovem, e também mostram alta metali
idade 
omparadas 
om anãs isoladas, o queindi
a que elas foram formadas de um gás pré-enrique
ido (Du
 & Mirabel, 1994).Estudos sobre a velo
idade das TDGs indi
am que estes objetos apresentamuma 
inemáti
a desa
oplada do resto da 
auda de maré, e possuem movimentos não
ir
ulares (Bournaud et al., 2004).As 
andidatas a TDG são 
ara
terizadas pelos seguintes parâmetros: magnitudeabsoluta mais brilhante que MB < −15 mag, taxa de formação estelar maior que0.4M⊙/ano e luminosidade em Hα da ordem de L(Hα)> 1039 erg s−1 (Ferreiroet al., 2008).1.4 Objetivos do trabalhoO objetivo deste trabalho é estudar qualitativa e quantitativamente a 
inemáti
ae população estelar das galáxias do par em interação AM2058-381. Este par foisele
ionado da lista de minor mergers estudados por Ferreiro & Pastoriza (2004),Ferreiro et al. (2008), por apresentar várias regiões de formação estelar 
om idade,luminosidade e taxa de formação estelar 
omparáveis 
om galáxias anãs de maré(Ferreiro et al., 2008).O par AM2058-381 faz parte do 
atálogo de Arp & Madore (1987), 
lassi�
ado
omo tipo-M51. Existem dois 
ritérios empíri
os para 
lassi�
ar um par de galáxias
omo M51, o primeiro é que a razão entre luminosidade na banda B das 
omponentesdo par varia entre 1/30 e 1/3 e a distân
ia entre as galáxias do par não pode ex
ederduas vezes o diâmetro ópti
o da galáxia prin
ipal (Reshetnikov & Klimanov, 2003).Este par é 
omposto por uma galáxia prin
ipal (AM2058A) do tipo espiral e uma
ompanheira (AM2058B) do tipo irregular, 
om a metade do tamanho da galáxiaprin
ipal ou menor.Através de estudos espe
tros
ópi
os, Donzelli & Pastoriza (1997) en
ontraram



Introdução 7que a velo
idade sistêmi
a deste par é de 12383 km s−1 e 12460 km s−1 para AM2058Ae AM2058B 
om uma distân
ia de 165 Mp
 e 166 Mp
 (H0=75 km s−1Mp
−1),respe
tivamente.

Figura 1.1: Regiões Hii 
atalogadas por Ferreiro & Pastoriza (2004) para aAM2058A. Painel direito: Imagem em Hα da AM2058A obtida por Ferreiro &Pastoriza (2004).Painel esquerdo: Imagem na banda r da AM2058A obtida 
om oGMOS-Gemini sul. .Tabela 1.1: Candidatas a galáxias anãs de maré (Ferreiro et al., 2008): região,magnitude absoluta no azul, 
or integrada, luminosidade em Hα, número de fótonsionizantes, idade e taxa de formação estelar.Região MB B-V L(Hα) Q(H) Idade SFR(Hα)(mag) (erg s−1) (phot s−1) (Manos) (M⊙/ano)1 -15.13 0.33 1.91 × 1039 7.24 × 1051 5.0 1.2 × 10−22 -15.35 0.41 2.5 × 1039 7.64 × 1051 5.6 1.6 × 10−23 -15.40 0.31 1.96 × 1039 5.93 × 1051 5.0 1.2 × 10−24 -18.14 0.33 1.80 × 1039 5.53 × 1052 6.2 1.1 × 10−25 -17.80 0.41 1.12 × 1040 3.49 × 1052 6.3 7.1 × 10−26 -15.41 0.44 1.89 × 1039 5.80 × 1051 5.1 1.2 × 10−27 -17.12 0.44 6.32 × 1039 1.92 × 1052 6.3 4.0 × 10−28 -17.34 0.46 5.68 × 1039 1.71 × 1052 6.5 3.6 × 10−29 -17.41 0.50 6.32 × 1039 1.92 × 1052 3.7 4.0 × 10−210 -17.56 0.58 6.64 × 1039 2.01 × 1052 3.6 4.2 × 10−211 -17.10 0.58 3.32 × 1039 1.01 × 1052 4.0 2.1 × 10−2Ferreiro & Pastoriza (2004) �zeram um estudo de 12 pares de galáxias através defotometria integrada, e en
ontraram que a 
or integrada de AM2058A é (B-V)=0.6, e



Introdução 8a magnitude visual absoluta é de MB=-21.38 mag. A galáxia 
ompanheira AM2058Btêm 
or integrada (B-V)=0.4 e magnitude visual absoluta de MB=-20.07 mag. Elestambém en
ontraram que a AM2058A apresenta 11 regiões Hii muito brilhantes aolongo dos braços espirais. Posteriormente, Ferreiro et al.(2008) sugeriram que asregiões Hii 
om luminosidade Hα da ordem de L(Hα) > 1039 erg s−1 poderiam ser
andidatas a TDGs. As idades destas regiões são menores que 7 Manos, e apresen-tam alta taxa de formação estelar (> 0.1M⊙/ano) quando 
omparadas a galáxiasisoladas (Temporin et al., 2003). Os parâmetros en
ontrados para estas regiões estãolistados na Tabela 1.1, onde: n◦ são os números referentes as regiões Hii identi�-
adas na Fig. 1.1, MB é a magnitude absoluta visual, B-V é a 
or integrada daregião, L(Hα) é a luminosidade em Hα, Q(H) é o número de fótons ionizantes paraesta região, idade e a taxa de formação estelar (SFR - Star formation rate) medidaatravés da linha Hα.Para que uma 
andidata a galáxia anã de maré se torne uma galáxia anã, éne
essário que ela se torne auto gravitante (Hibbard et al., 2005). Inúmeras simu-lações numéri
as mostram que estes tipos de objetos são en
ontrados 
omo efeitode interações entre galáxias em major merger, 
omo o 
aso das galáxias antena.Entretanto, objetos 
om luminosidades em Hα 
omparadas as TDGs são en
on-trados em interações menores (Ferreiro et al., 2008). Por isso, é importante estudara 
inemáti
a e a formação estelar destes objetos para a
ompanhar sua evolução e de-terminar se poderiam ou não formar-se 
omo sistemas gravita
ionais intependentesda galáxia progenitora.



Capítulo 2Observações espe
tros
ópi
as ein
linação da galáxia
2.1 Dados utilizadosAs observações espe
tros
ópi
as 
obrem o intervalo de 3300 a 6930 Å, e foramobtidas 
om o Gemini Multi-Obje
t Spe
trograph (GMOS) anexado ao teles
ópioGemini Sul. Os dados referentes à observação estão listados na tabela 2.1. A largurada fenda é de 1"e a resolução espe
tral é de 5 Å.As fendas foram posi
ionadas em diferentes ângulos de posição (PA1), 
omoilustra a Fig. 2.1. PA=42◦ foi orientada ao longo dos braços espirais e do dis
o dagaláxia prin
ipal. Já PA=125◦ foi orientada de maneira a obter espe
tros das regiõesHii 4 e 5 muito luminosas (ver Fig. 1.1). A fenda no ângulo de posição PA=350◦passa por ambas as galáxias, e está orientada de modo a obter espe
tros do nú
leoda galáxia prin
ipal e das regiões Hii n◦ 5 e 10. Para a galáxia 
ompanheira, afenda foi orientada em dois ângulos de posição, PA=94◦ e PA=350◦, ao longo dossemieixos maior e menor, respe
tivamente.Foram extraídos 18 espe
tros unidimensionais ao longo da fenda PA=42◦, 16para PA=125◦ e 23 para PA=350◦, totalizando 57 espe
tros ao longo das diferen-tes posições da fenda para AM2058A. Para AM2058B foram extraídos 7 espe
trosunidimensionais para PA=94◦ e 5 para PA=350◦, totalizando 12 espe
tros ao longodas duas PAs. Estes espe
tros foram extraídos 
ombinando 4 pixels (para aumentaro sinal/ruído), resultando em uma es
ala espa
ial de 0.29"pxl−1 e uma dispersãode 0.9Åpxl−1. Cada espe
tro representa uma abertura de 1"×1.17". Assumindouma distân
ia de 162 Mp
 para AM2058A e 164 Mp
 para AM2058B, estimadas a1Do inglês Position angle. 9



Observações espe
tros
ópi
as e in
linação da galáxia 10partir da velo
idade sistêmi
a (ver Cap. 3), 
ada abertura 
orresponde a uma áreade 918×785 p
2 para a AM2058A e 930×795 p
2 para a AM2058B.O 
entro de 
ada fenda foi adotado 
omo a região que mais se aproxima do nú
leoda galáxia, podendo ser en
ontrado analisando o 
omportamento do per�l espa
ialno 
ontínuo (em λ=5735 Å), pois no nú
leo (ou o mais próximo dele) a emissão do
ontínuo é máxima.

Figura 2.1: Imagem na banda r do par AM2058-381 obtida 
om o GMOS. As fendasestão orientadas em diferentes ângulos de posição.Tabela 2.1: Dados da observação.Data Tempo de exposição(s) PA(◦) ∆λ(Å)24/06/2007 600 42 3300-609024/06/2007 600 125 3300-609024/06/2007 600 94 3300-609025/06/2007 600 350 3300-609020/05/2007 600 42 4170-713024/05/2007 600 125 4170-713030/05/2007 600 94 4170-713030/05/2007 600 350 4170-7130Os espe
tros extraídos ao longo das fendas (normalizados em 4750 Å) e o per�lespa
ial da linha de emissão Hα de 
ada espe
tro e a emissão do 
ontínuo em 5735



Observações espe
tros
ópi
as e in
linação da galáxia 11Åsão apresentados nas Figuras 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6, respe
tivamente. O pi
ona emissão do 
ontínuo 
orresponde à abertura que passa ou mais se aproxima donú
leo da galáxia, e os pi
os na emissão do �uxo em Hα 
orrespondem a regiões Hiimuito luminosas e aos braços espirais de AM2058A. Nos espe
tros unidimensionaisforam observadas as linhas de emissão e absorção que estão identi�
adas na Fig. 2.7.2.2 In
linação das galáxias espiraisGaláxias espirais são aleatoriamente in
linadas 
om relação à linha de visada, esua forma aparente varia de a
ordo 
om o ângulo de in
linação. As galáxias 
omin
linação de 90◦ são 
hamadas edge-on (Fig. 2.8 painel direito), e 
om in
linação 0◦são 
hamadas fa
e-on (Fig. 2.8 painel esquerdo). O dis
o de uma galáxia espiral éessen
ialmente 
ir
ular (a=b=1) quando visto fa
e-on; quando in
linado, apresentasemieixos diferentes, b < a. Nas galáxias fa
e-on não observamos a projeção dosmovimentos rota
ionais. Por isso, para obtermos uma boa informação 
inemáti
a agaláxia deve ter uma in
linação mínima de 45◦ (Elmegreen, 1998).Assumindo que o dis
o da galáxia é 
ir
ular (Fig. 2.2 a) , e sua projeção no planodo 
éu é uma elipse (Fig. 2.2 b), temos que para uma elipse, a distân
ia entre umdos fo
os e um 
erto ponto P é igual a duas vezes a distân
ia fo
al, que no 
aso dasgaláxias, equivale ao eixo maior a. O semieixo menor, é de�nido 
omo b, e temosque o ângulo entre b e a de�nem a ex
entri
idade angular da elipse:
cos i =

( b

a

)

. (2.1)A medida dos semieixos a e b podem ser obtidos mediante o ajuste de isophotas naimagem da galáxia.Os semieixos maior e menor da galáxia prin
ipal AM2058A foram medidos sobrea imagem de aquisição, resultando em i=68◦. Como a galáxia se
undária é muitoirregular, não podemos determinar sua in
linação.
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Figura 2.2: Painel direito: espe
tros extraídos ao longo do ângulo de posiçãoPA=42◦, o �uxo de 
ada espe
tro (em unidades de erg 
m−2s−1) está dividido pelo�uxo de normalização ( λ4755 Å). Painel esquerdo: per�l espa
ial do �uxo no 
on-tínuo (linha tra
ejada) e do �uxo em Hα (linhas 
ontínua) para 
ada posição dafenda (ambos em unidades de 1017 erg 
m−2 s−1)
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Figura 2.3: Painel direito: espe
tros extraídos ao longo do ângulo de posiçãoPA=125◦, o �uxo de 
ada espe
tro (em unidades de erg 
m−2s−1) está divididopelo �uxo de normalização ( λ4755 Å). Painel esquerdo: o mesmo que Fig. 2.2
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Figura 2.4: Painel direito: espe
tros extraídos ao longo do ângulo de posiçãoPA=350◦, o �uxo de 
ada espe
tro (em unidades de erg 
m−2s−1) está divididopelo �uxo de normalização ( λ4755 Å). Painel esquerdo: o mesmo que Fig. 2.2
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Figura 2.5: Painel direito: espe
tros extraídos ao longo do ângulo de posiçãoPA=94◦, o �uxo de 
ada espe
tro (em unidades de erg 
m−2s−1) está dividido pelo�uxo de normalização ( λ4755 Å). Painel esquerdo: o mesmo que Fig. 2.2
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Figura 2.6: Painel direito: espe
tros extraídos ao longo do ângulo de posiçãoPA=350◦ para a galáxia AM2058B, o �uxo de 
ada espe
tro (em unidades de erg
m−2s−1) está dividido pelo �uxo de normalização ( λ4755 Å). Painel esquerdo: omesmo que Fig. 2.2
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123Figura 2.7: Painel esquerdo: espe
tro da região Hii n◦ 4 observada em AM2058A
om linhas de emissão identi�
adas. Painel direito: espe
tro da região nu
lear deAM2058A, 
om linhas de absorção identi�
adas.
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Figura 2.8: Painel esquerdo: NGC 3982 tem orientação face − on 
om respeito àlinha de visada. Painel direito: NGC891 tem orientação edge − on.

Figura 2.9: (a) Dis
o da galáxia sem in
linação. (b) Projeção da galáxia no planodo 
éu, uma elipse 
om ex
entri
idade e.



Capítulo 3Cinemáti
a do gás das galáxias dopar AM2058-381Como dis
utido na seção 1.1, os eventos de interação e fusão entre galáxias deixamassinaturas pe
uliares na 
inemáti
a das 
omponentes. Neste 
apítulo, estudamos a
inemáti
a do gás do par AM2058-381 .3.1 Determinação da velo
idade radialO espe
tro observado de uma galáxia revela as 
omponentes que a formam. Aslinhas de absorção são originadas prin
ipalmente em estrelas, e as linhas de emissãosão produzidas nas regiões de Hidrogênio ionizado (regiões Hii) lo
alizadas prin
i-palmente nos braços espirais.Hubble (1937) observou que as linhas espe
trais das galáxias estão deslo
adaspara os 
omprimentos de onda mais vermelhos (redshift) devido ao efeito Doppler,e por isso infere-se que as galáxias afastam-se do observador. A velo
idade de afas-tamento da galáxia 
om respeito ao Sol (velo
idade radial), pode ser 
al
ulada uti-lizando a seguinte equação (para movimentos não relativísti
os vr << c):
∆λ

λ0
=

vr

c
, (3.1)onde ∆λ= λ-λ0, λ é o 
omprimento de onda observado e λ0 é o 
omprimento deonda de laboratório, vr é a velo
idade radial e c é a velo
idade da luz no vá
uo.Para 
ada galáxia do par AM2058-381, identi�
amos e medimos o 
omprimentode onda das linhas de emissão mais brilhantes presentes em 
ada espe
tro unidimen-sional extraído ao longo dos diferentes PAs. Para isso, utilizamos a tarefa splot do19



Cinemáti
a do gás das galáxias do par AM2058-381 20iraf. As linhas de emissão medidas foram: Hβ λ4861, [O iii℄ λ5007 , Hα λ6563 e[N ii℄ λ6584. Estas linhas estão identi�
adas no espe
tro da Fig. 2.7 (ver Se
. 2.1).Os valores en
ontrados para as velo
idades radiais de 
ada linha, medidas em
ada espe
tro unidimensional, extraídos ao longo de todos os ângulos de posição,foram 
orrigidas devido aos movimentos do Sol e da Terra no dia da observação, oque é 
hamado de 
orreção helio
êntri
a.A velo
idade radial �nal foi obtida através da média entre as velo
idades radiaisdas linhas Hβ λ4861 , [O iii℄ λ5007 , Hα λ6563 e [N ii℄ λ6584 para 
ada espe
troao longo dos diferentes PAs, e os erros das medidas foram obtidos através do desviopadrão em torno da média. A média e o desvio padrão foram obtidos através dasequações 3.2 e 3.3, e os valores en
ontrados para a velo
idade radial média e para odesvio padrão em torno da média estão nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3.
x̄ =

∑n
i=1 xi

n
, (3.2)

s =

√

√

√

√

n
∑

i=1

(xi − x̄)2

n − 1
. (3.3)A velo
idade sistêmi
a, que é a velo
idade do 
entro da galáxia 
om respeitoao Sol, foi aquela en
ontrada para a extração 
entral (que 
orresponde ao nú
leoda galáxia) da fenda no PA=350◦ da AM2058A em vsist=12178 km s−1 e para aextração 
entral da AM2058B em vsist=12316 km s−1. Donzelli & Pastoriza (1997)en
ontraram vsist=12383 km s−1 e vsist=12460 km s−1 para AM20587A e AM2058B,respe
tivamente. A diferença de velo
idades en
ontradas entre o presente trabalhoe o de Donzelli & Pastoriza (1997) pode ser devida à diferente resolução dos dadosespe
tros
ópi
os.Hubble (1929), des
obriu que a velo
idade sistêmi
a está 
orrela
ionada 
om adistân
ia da galáxia. Esta relação é 
onhe
ida 
omo Lei de Hubble e é dada pelaseguinte equação:

d =
vs

H0
. (3.4)Adotando a 
onstante de HubbleH0=75km s−1 Mp
−1, en
ontramos que a AM2058Aestá à 162Mp
 e a se
undária AM2058B está à 164Mp
.



Cinemáti
a do gás das galáxias do par AM2058-381 21Tabela 3.1: Velo
idade radial média para AM2058A: PA=42◦ e PA=125◦r(kp
) vradial(km s−1) Desvio padrãoPA=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 40.260 12173.31 15.700.923 12219.12 8.671.846 12294.73 34.773.692 12336.34 29.144.615 12332.08 20.725.538 12348.11 14.356.461 12373.62 26.457.384 12361.05 12.768.307 12360.33 12.629.23 12390.61 20.27PA=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 10.000 12353.57 8.260.923 12347.74 12.581.846 12339.53 5.042.769 12297.88 23.073.692 12243.06 16.144.615 12259.71 4.605.538 12233.62 23.956.461 12315.16 14.227.384 12296.62 12.808.307 12256.47 15.949.23 12225.41 22.103.2 Curvas de Rotação para as galáxias do par AM2058-381Estudos realizados por Bab
o
k (1939), a partir do deslo
amento Doppler das li-nhas de emissão e absorção do espe
tro obtido ao longo do eixo maior da galáxia



Cinemáti
a do gás das galáxias do par AM2058-381 22Tabela 3.2: Velo
idade radial média para AM2058A: PA=350◦r(kp
) vradial(kms−1) Desvio padrãoPA=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 28.870 12178.78 18.720.923 12213.15 9.921.846 12264.68 8.232.769 12301.11 3.113.692 12309.44 13.074.615 12311.79 22.365.538 12323.72 13.666.461 12329.98 14.997.384 12331.47 11.038.307 12348.09 10.21Tabela 3.3: Velo
ida radial média para AM2058B: PA=94◦ e PA=350◦r(kp
) vradial(km s−1) Desvio padrãoPA=94◦-2.769 12351.34 16.48-1.846 12312.12 18.63-0.923 12316.68 14.850 12316.40 16.640.923 12311.84 16.051.846 12326.61 16.222.769 12349.10 20.90PA=350◦-1.846 12345.93 55.80-0.923 12340.46 28.430 12329.68 15.430.923 12315.27 16.361.846 12292.19 12.772.769 12281.08 8.563.692 12290.21 21.22
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Figura 3.1: Figura esquemáti
a da 
urva de rotação de uma galáxia espiral.Andr�meda, demonstram que galáxias deste tipo possuem rotação .Em galáxias espirais, nas quais o movimento 
ir
ular das estrelas no dis
o é do-minante sobre o movimento desordenado das estrelas do bojo, pode ser determinadaa 
urva de rotação, que é um grá�
o da velo
idade de rotação, v(r), em funçãoda distân
ia ao 
entro da fenda, r(kpc). A Fig. 3.1 ilustra o dis
o em rotação deuma galáxia e a 
urva de rotação observada. A velo
idade 
ir
ular em 
ada pontoé obtida através da diferença entre a velo
idade radial observada neste ponto e avelo
idade sistêmi
a.As �guras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 mostram a 
omponente da velo
idade 
ir
ularna direção linha da visada para 
ada ângulo de posição (painel inferior). Tambémpodemos observar nestas �guras o per�l do �uxo da linha Hα e do �uxo no 
ontínuoem 5735 Å (painel superior), 
om o objetivo de ilustrar a 
orrespondên
ia entre avelo
idade 
ir
ular e a região da emissão de gás da galáxia.3.2.1 Resultados para AM2058Ai) Resultados para o ângulo de posição 42◦
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Figura 3.2: Curva de rotação ao longo do PA=42◦. Painel superior: emissão do�uxo em Hα (linha 
ontínua) e emissão do �uxo 
ontínuo (linha tra
ejada), ambosem unidades de 10−17 erg 
m2s−1. Painel inferior: velo
idade 
ir
ular na linha devisada 
om respeito ao raio da galáxia.Na Fig. 3.2, podemos ver que a amplitude da velo
idade 
ir
ular observada éda ordem de 200 km s−1, o que indi
a que este PA está próximo do eixo maior dagaláxia. Esta 
urva de rotação apresenta um 
omportamento irregular nas regiõesexternas (que se en
ontram sobre os braços espirais da galáxia), demonstrando umadiminuição na velo
idade de 40 km s−1.Na emissão do �uxo de Hα, podemos notar que existe um pi
o, que pode 
orres-ponder a uma região Hii muito luminosa não 
atalogada por Ferreiro et al. (2008)(ver Fig. 1.1) lo
alizada no braço espiral na direção SO da galáxia.ii) Resultados para o ângulo de posição 125◦
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Figura 3.3: Curva de rotação e emissão de �uxo ao longo do PA=125◦. Des
riçãodas �guras ver Fig. 3.2Este ângulo de posição atravessa o dis
o e os braços espirais da galáxia prin
ipal,e podemos ver na Fig. 3.3, através da emissão do �uxo em Hα, que existem doispi
os de emissão, que 
orrespondem às regiões Hii n◦ 4 e 5. Podemos notar queexiste um aumento da velo
idade nos pontos da 
urva de rotação que 
orrespondema estas regiões Hii. A velo
idade das regiões 4 e 5 são de 119±13 km/s (7.384 kp
direção NO) e 176±7 km 7.384 kp
 direção SE) respe
tivamente.iii) Resultados para o ângulo de posição 350◦Esta fenda passa pelo 
entro da galáxia e próximo do eixo maior. Na Fig. 3.4podemos ver que esta 
urva de rotação é simétri
a entre 10 kp
 N e 10 kp
 S.Entretanto, a galáxia apresenta um braço perturbado na direção N, e vemos que ospontos da 
urva que 
orrespondem a esta região mostram um velo
idade 
ir
ular
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Figura 3.4: Curva de rotação e emissão de �uxo ao longo do PA=350◦. Des
riçãodas �guras ver Fig. 3.2menor que a 
orrespondente ao seu raio. A velo
idade do gás que 
orresponde a estebraço pare
e estar perdendo momento angular 
om respeito ao do dis
o.A de�e
ção máxima da 
urva é da ordem de 200 km s−1, e nas últimas aberturasdas direções NO e SE nota-se uma diferença na velo
idade 
ir
ular de 40 km s−1,
omparada às aberturas adja
entes, estes dois pontos foram medidos sob a regiõesHii muito luminosas 10 e 5 (ver Fig. 1.1).3.2.2 Resultados para AM2058Bi) Resultados para os ângulos de posição 94◦ e 350◦O 
ampo de velo
idade 
orrespondente à galáxia 
ompanheira é bastante 
om-
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Figura 3.5: Curva de rotação e emissão de �uxo ao longo do PA=94◦. Des
rição das�guras ver Fig. 3.2plexo, 
on�rmando que a galáxia é irregular. Podemos ver uma emissão 
onsiderávelem Hα (da ordem da observada para as regiões Hii), isto demonstra que a populaçãoestelar dominante nesta galáxia é jovem e intermediária.
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Figura 3.6: Curva de rotação e emissão de �uxo ao longo do PA=350◦. Des
riçãodas �guras ver Fig. 3.2



Capítulo 4Modelo para o dis
o de galáxiasespirais
4.1 Poten
ial logarítmi
oAs estrelas e o gás se movem nas galáxias devido ao poten
ial gravita
ionalgerado pela distribuição de massa. Para as galáxias espirais a distribuição de massaé diferente para o bojo, halo e dis
o, o que gera um movimento distinto das estrelase do gás nestas regiões.A distribuição de massa das estrelas no bojo e halo, 
omo nas galáxias elípti
as,é dada por uma distribuição esféri
a, e as velo
idades observadas são uma 
ombina-ção da velo
idade rota
ional e da dispersão de velo
idades, mostrando movimentosorbitais aleatórios.No dis
o das galáxias espirais, as órbitas das estrelas e do gás são quase 
ir
ula-res e esperava-se que a distribuição de matéria seguisse os modelos de massa �nita,nos quais a velo
idade 
ir
ular asso
iada ao poten
ial gerado por esta distribuiçãode matéria 
ai de a
ordo 
om o modelo Kepleriano (vc propor
ional r−1/2 em um rgrande). Entretanto, observações indi
am que as velo
idades se tornam 
onstantes(ou aumentam) a grandes distân
ias do 
entro da galáxias. A expli
ação para issoé a presença de matéria es
ura (Rubin & Ford, 1970). Considerando que o movi-mento 
ir
ular das estrelas no dis
o é dominante sobre o movimento desordenadodas estrelas do bojo, neste trabalho usaremos a representação da galáxia 
omo umdis
o a
hatado, 
om 
ara
terísti
as semelhantes aos das galáxias espirais.Para um r grande , vc ∝ v0, e o poten
ial para este 
omportamento é logarítmi
o,ou seja, se mantém 
onstante a partir de um raio limite.No plano equatorial, o poten
ial gravita
ional para um sistema a
hatado é dado29
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o de galáxias espirais 30por (Binney & Tremaine, 1987):
ΦL =

1

2
v2
0ln

(

r2
c + r2

)

+ const, (4.1)onde rc e v0 são 
onstantes.A velo
idade 
ir
ular para o poten
ial logarítmi
o é dada por:
v2

c = r
dΦ

dr
. (4.2)Substituindo a equação 4.1 na equação 4.2 e fazendo a derivada, temos que:

vc =
rv0

√

r2 + r2
c

, (4.3)onde v0 e rc são parâmetros que des
revem a amplitude e a forma da 
urva.Como a 
urva de rotação observada (des
rita na seção 3.2) está afetada pelain
linação da galáxia, pre
isamos transformar o sistema de 
oordenadas no planopara as 
oordenadas sobre o plano projetado, 
om o intuito de testar o modelo parao dis
o de galáxias espirais.Considerando um raio r de uma galáxia fa
e-on (Fig.4.1 a), ao sofrer uma in
lina-ção i , observamos r projetado no plano do 
éu 
omo r′ (Fig.4.1 
). As 
oordenadaspolares no plano da galáxia de um ponto r são dadas por (r,θ) �g. 4.1 b, quandoprojetadas no 
éu à um ângulo de in
linação i são alteradas para (r′, α ) (Fig.4.1d). As 
omponentes de r nos eixos x e y são dadas por:
rx = rsenθ, (4.4)
ry = rcosθ. (4.5)A 
omponentes de r' nos eixos x' e y' é dada por:
r′x = r′senα, (4.6)
r′y = r′cosα. (4.7)Fazendo a equivalên
ia entre os dois sistemas (r,θ) e (r',α) temos:

ry = r′y, (4.8)
rcosθ = r′cosα, (4.9)
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Figura 4.1: (a) Ponto r no plano da galáxia. (b) Ponto r projetado em 
oordenadaspolares nos eixos x e y. (
) Galáxia in
linada projetada no plano do 
éu, vemos rprojetado 
omo r′; (d) ponto r′ projetado em 
oordenadas polares nos eixos x' e y'.
rx = r′x, (4.10)

rsenθcosi = r′senα. (4.11)Podemos en
ontrar r da seguinte forma:
r2 = r2

x + r2
y, (4.12)



Modelo para o dis
o de galáxias espirais 32e substituindo rx e ry na equação anterior, temos:
r2 =

r′2sen2α

sen2θcos2i
+ r′2cos2α, (4.13)

r2 = r′2(
sen2α

cos2i
+ cos2α), (4.14)

r = r′cos α

√

1 +
tan2α

cos2i
. (4.15)A equação 4.15 nos informa a relação entre o r no plano da galáxia, e r′ projetadono plano do 
éu. A relação entre o ângulo θ no dis
o da galáxia e o ângulo α é dadapor:

rx

ry
=

r′x
r′y

, (4.16)
rsen θcos i

rcos θ
=

r′sen α

r′cosα
, (4.17)

tan θcosi = tan α. (4.18)

Figura 4.2: Velo
idade 
ir
ular no plano da galáxia de
omposta em 
oordenadas
artesianas.A velo
idade 
ir
ular no plano da galáxia (Fig.4.2), pode ser de
omposta nos
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o de galáxias espirais 33eixos x e y da seguinte forma:
vx = vcos θ, (4.19)
vy = vsen θ. (4.20)Considerando que esta velo
idade está projetada no plano do 
éu, a velo
idadena linha de visada é dada por:

vxobs = vccos θseni, (4.21)
vyobs = vcsen θ. (4.22)A velo
idade observada a uma in
linação i é dada pela projeção em x (Eq. 4.21),pois a 
omponente em y é perpendi
ular à linha de visada, e temos que:

vc = vobscos θseni, (4.23)
vc =

vobssec θ

seni
, (4.24)

vc =
vobs

seni

√

(1 + tan2θ). (4.25)Utilizando a Eq. 4.18, temos:
vc =

vobs

seni

√

(1 +
tan2α

cos2i
). (4.26)Para um poten
ial logarítmi
o, vc é dada pela Eq. 4.3. Substituindo Eq. 4.26 eEq. 4.15, na Eq. 4.3, temos que:

vobs

seni

√

1 +
tan2α

cos2i
=

v0r
′cosα

√

cos2α + sen2α
cos2i

√

r′2(1 + sen2α + tan2i) + r2
c )

, (4.27)
vobs

seni

√

1 +
tan2α

cos2i
=

v0r
′cosα

√

cos2α + sen2α
cos2i

√

r′2

cos2 (cos2i + sen2α + sen2i) + r2
c )

, (4.28)
vobs

seni

√

1 +
sen2α

cos2αcos2i
=

v0r
′cos αcos i

√

cos2α + sen2α
cos2i

√

r′2

cos2 (cos2i + sen2α + sen2i) + r2
c )

, (4.29)
vobs =

v0r
′cosαcos isen i

√

r′2(sen2α + cos2icos2α) + r2
ccos

2i
. (4.30)



Modelo para o dis
o de galáxias espirais 34Finalmente, a velo
idade 
ir
ular observada no plano do 
éu é dada por:
vc(r, θ) = vsist +

v0r
′cosαcos isen i

√

r′2(sen2α + cos2icos2α) + r2
ccos

2i
, (4.31)onde, i é o ângulo de in
linação da galáxia 
om respeito à linha de visada, α que é oângulo medido entre a linha dos nodos (interse
ção do plano da galáxia 
om o planodo 
éu) e a posição da fenda, vsist é a velo
idade sistêmi
a, v0 é a velo
idade 
ir
ularmáxima e rc é o raio que 
orresponde a esta velo
idade. Esta equação foi tambémobtida por Bertola et al. (1991) para des
rever a velo
idade 
ir
ular no plano do
éu.4.2 Ajuste do modeloA velo
idade 
ir
ular observada, é a 
omponente da velo
idade 
ir
ular na linhade visada mais a velo
idade sistêmi
a. Porém, a galáxia está in
linada em um ângulo

i 
om respeito à linha de visada, e a fenda do espe
trógrafo forma um ângulo α 
oma linha dos nodos. A velo
idade 
ir
ular da galáxia sem os efeitos da in
linação podeser obtida através do ajuste do modelo do dis
o de galáxias espirais, assumindo queo gás se move sob ação de uma poten
ial logarítmi
o. Para isto, �zemos um ajusteutilizando a equação 4.31.Fizemos um ajuste de mínimos quadrados não-linear para dois ângulos de posiçãoseparadamente, (PA=42◦ e PA=350◦), pois estas posições da fenda passam maispróximo do eixo maior da galáxia prin
ipal (ver Fig. 2.1). O ajuste foi feito 
omtrês parâmetros livres v0, α e rc, 
onsiderando o desvio padrão das velo
idades.Tabela 4.1: Parâmetros en
ontrados através do ajuste.Galaxy AM2058A (PA=42◦) AM2058A (PA=350◦)
v0(km s−1) 326 ± 27 314 ± 13
rc(ar
se
) 9 ± 2 5 ± 0.5
α(◦) 25.22 302
CC 0.9919 0.9973
RMS 1.279 0.789O melhor ajuste é aquele que forne
e um 
onjunto de parâmetros que minimizao RMS e 
orresponde a um 
oe�
iente de 
orrelação (CC) satisfatório. Os valoresen
ontrados estão na Tab.4.1.Podemos ver na �gura 4.3 que, para PA=42◦, a 
urva de rotação apresentadesvios 
om respeito ao ajuste, prin
ipalmente nas duas aberturas que apresentam
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Figura 4.3: Ajuste para 
urva de rotação da galáxia AM2058A (PA=42◦): plot doajuste (linha vermelha) e 
urva de rotação (pontos).um desvio de 30 kms−1, e 
orrespondem aos braços espirais da galáxia.Para PA=350◦, �zemos o ajuste des
onsiderando as velo
idades que se referem aobraço espiral (direção N), pois nesta região as velo
idades apresentam um de
rés
imomuito a
entuado, di�
ultando a 
onvergên
ia dos valores do ajuste. Fizemos umaextrapolação para esta região para ilustrar o des
rés
imo das velo
idades quando
omparados aos valores do ajuste. Podemos ver na Fig.4.4, que a 
urva de rotaçãofoi bem representada pelo ajuste. Porém, a partir de r=10 kp
 N, três aberturasapresentam desvios 
onsideráveis: as primeiras entre 18≤r≤23 kp
 na direção N(que 
orrespondem ao braço espiral), apresentam um desvio 80 km s−1 
om res-peito à velo
idade estimada pelo ajuste nesta região, e a abertura que 
orrespondea r=8.176 kp
 N, apresenta uma velo
idade desa
oplada do resto do dis
o, demons-trando desvios da velo
idade 
om relação ao ajuste, e isto pode ser expli
ado pelapresença de uma região Hii muito luminosa nesta região, a região n◦ 10. Na aberturar=8.176 kp
 S, existe um aumento na velo
idade 
om respeito ao ajuste, que podeestar rela
ionado 
om presença da região Hii n◦ 5.
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Figura 4.4: Ajuste para 
urva de rotação da galáxia AM2058A (PA=350◦): plot doajuste (linha vermelha) e 
urva de rotação (pontos).4.3 Estimativa de Massa do parComo estudamos na seção 4.1, as estrelas e o gás se movem nas galáxias devido aopoten
ial gravita
ional gerado pela sua distribuição de massa. Nas galáxias espirais,a maior parte da massa da galáxia está no bojo, portanto o movimento rota
ional dasestrelas no dis
o é determinado pela massa do bojo. DeterminamosM(r) do balançoentre a força gravita
ional da distribuição de massa 
entral da galáxia (distante rdo 
entro) e a força 
entrípeta:
GMm

r2
=

mv2
0(r)

r
, (4.32)

Mdin =
v2(r)r

G
, (4.33)onde v0 é a velo
idade 
ir
ular máxima da galáxia. A massa estimada utilizandoa Eq. 4.33 é 
hamada massa dinâmi
a, e representa o limite inferior de massa dagaláxia.
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o de galáxias espirais 374.3.1 Determinação de Massa para AM2058APodemos estimar a massa dinâmi
a da AM2058A através da eq. 4.33, onde temosque:
• r = 9.7kpc = 2.9 × 1020m, é o raio aproximado da galáxia AM2058A;
• v0 = 314kms−1 é a velo
idade 
ir
ular máxima da galáxia en
ontrada atravésdo ajuste;
• G = 6.67 × 10−11m3kg−1s−2 é a 
onstante gravita
ional;
• 1 pc = 3.0856 × 1016m;
• M⊙ = 1.9891 × 1030kg.

Mdin(r) = 2.1 × 1011M⊙. (4.34)Podemos estimar a luminosidade das galáxias do par utilizando parâmetros fo-tométri
os obtidos por Ferreiro & Pastoriza (2004) listados na tabela 4.2.Tabela 4.2: Parâmetros fotométri
os obtidos para o par AM2058-381 (Ferreiro &Pastoriza, 2004). Galáxia MB(mag) (B-V) E(B-V)A -21.38 0.6 0.05B -20.07 0.4 0.05Para a AM2058A, a magnitude visual absoluta utilizando os valores da tabela 4.2:
MB − MV = (B − V ) − E(B − V ), (4.35)

−21.38 − MV = 0.6 − 0.055,

MV = −21.925. (4.36)A luminosidade da AM2058A é dada por:
L

L⊙
= 10−0.4(MV −MV ⊙), (4.37)

L

L⊙
= 10−0.4(−21.925−4.72), (4.38)

L = 4.5 × 1010L⊙. (4.39)
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Figura 4.5: Razão massa luminosidade 
omo função do tipo de Hubble (Roberts &Haynes, 1994).Podemos estimar a relação massa luminosidade para a AM2058A utilizando amassa dinâmi
a e a luminosidade:
(
Mdin

L
)A =

2.1 × 1011M⊙

4.5 × 1010L⊙

= 4.6. (4.40)Estudos realizados por Roberts & Haynes (1994) 
orrela
ionam a razão massaluminosidade 
om o tipo de Hubble, esta 
orrelação é apresentada na Fig.4.5.Segundo estes estudos, o valor de (M/L)A está de a
ordo 
om uma galáxiaespiral.4.3.2 Determinação de massa para AM2058BA massa dinâmi
a para AM2058B não p�de ser determinada utilizando a equa-ção 4.33, pois não foi possível determinar v0 para esta galáxia. Por este motivo,utilizamos a relação M/L para estimar sua massa . Como feito para AM2058A,podemos en
ontrar a luminosidade para AM2058B, utilizando os parâmetros foto-métri
os (listados na Tab. 4.2), da seguinta forma:
MB − MV = (B − V ) − E(B − V ), (4.41)

−20.07 − MV = 0.4 − 0.055, (4.42)
MV = −20.415, (4.43)
L

L⊙
= 10−0.4(−20.415−4.72), (4.44)
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L = 1.1 × 1010L⊙. (4.45)Fatores 
omo 
ampo de velo
idades irregular (ver seção 3.2) e população estelarque vai de idade jovem à intermediária (ver seção 5.1.3) indi
am que a galáxiaAM2058B tem morfologia irregular. Segundo o estudo feito por Roberts & Haynes(1994)(Fig. 4.5), a relação massa luminosidade das galáxias irregulares está entre2.4≤ M/L ≤ 6. Utilizando uma relação massa luminosidade (M

L
)B ∼ 4.2, querepresenta um valor intermediário, temos então:

M

L
= 4.2

M⊙

L⊙
, (4.46)

M = 4.6 × 1010M⊙. (4.47)A razão entre as massas das galáxias do par é igual a MB

MA
= 0.21. Isto 
on�rmaque o par é um minor merger.



Capítulo 5A população estelar do parAM2058-381Como dis
utimos na seção 1.2, os eventos de interação entre galáxias deixamassinaturas na distribuição de idade e metali
idade. Portanto, um estudo detalhadoda população estelar em galáxias interatuantes é uma fonte importante de informa-ção, não somente sobre a distribuição de idade e metali
idade das 
omponentes desuas populações estelares, mas também para entender vários aspe
tos rela
ionadosao pro
esso de interação, e 
omo estes efeitos afetam as propriedades individuais ea evolução (quími
a e físi
a) das galáxias.Neste 
apítulo faremos um estudo da idade e metali
idade da população estelar(históri
o de formação estelar, ou seja, t e Z) do par em interação AM2058-381. Nasseções seguintes des
reveremos os pro
edimentos ne
essários para desenvolver esteestudo, e faremos uma análise dos resultados obtidos.5.1 Síntese de população estelar5.1.1 Método utilizadoPara des
rever a distribuição de idade e metali
idade das populações estelaresdas galáxias do par AM2058-381, utilizamos o 
ódigo starlight (Cid Fernandeset al., 2004, 2005, Mateus et al., 2006, Asari et al., 2007, Cid Fernandes et al., 2009).Este 
ódigo tenta reproduzir o espe
tro observado, Oλ , utilizando uma 
ombinaçãode N⋆ elementos de uma base de populações estelares simples (SSP1). O espe
trosintéti
o (Mλ) é 
ontruído de a
ordo 
om a seguinte equação (Cid Fernandes et al.,1Do inglês Simple Stellar Population. 40
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Mλ = Mλ0

( N⋆
∑

j=1

xjbj,λrλ

)

⊗G(v⋆, σ⋆), (5.1)onde:
• Mλ é o �uxo do espe
tro sintéti
o.
• λ0 é o ponto de normalização.
• Mλ0 é o �uxo sintéti
o em λ0.
• bj,λ é o espe
tro da j-ésima (j=1...N⋆) 
omponente da base, normalizado em

λ0.
• rλ ≡ 10−0.4(Aλ−Aλ0) é o termo que leva em 
onta os efeitos de extinção porpoeira.
• xj é o vetor de população estelar e representa a fração 
om que 
ada elemento

bj,λ 
ontribui para o �uxo Mλ.
• G(v⋆, σ⋆ ) é uma distribuição gaussiana de velo
idades utilizada para modelara 
inemáti
a estelar na linha de visada, 
entrada em uma velo
idade v⋆ e 
omuma dispersão σ⋆.
• ⊗ é o operador de 
onvolução.Cada 
omponente xj(j=1,...,N⋆) representa a fração de 
ontribuição da SSP 
omidade tj e metali
idade Zj para o �uxo em λ0.O melhor ajuste é aquele que minimiza o χ2 entre o espe
tro observado e osintéti
o, ou seja:

χ2 =
∑

λ

[(Oλ − Mλ)wλ]
2, (5.2)onde wλ=e−1

λ , é o inverso do erro em 
ada λ. Regiões em torno de linhas de emissão,pixels ruins ou linhas do 
éu não são 
onsideradas no ajuste fazendo wλ = 0. Aanálise quantitativa é dada pelo χ2
λ e pelo adev (Cid Fernandes et al., 2004), onde

χ2
λ, é o χ2 dividido pelo número de λ's utilizados no ajuste, e o adev é o desvioper
entual médio |Oλ−Mλ|

Oλ

sobre todos os pixels ajustados.Para maiores detalhes 
onsulte o manual disponível em http://www.starlight.ufs
.br.
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olha da baseNeste trabalho utilizamos 
omo base SSPs teóri
os extraídos dos modelos evolu
i-onários de população estelar de Bruzual & Charlot (2003), os quais são baseadosna bibliote
a stelib (Le Borgne et al., 2003), que é 
omposta por espe
tros estela-res observados de alta resolução espe
tral. Utilizamos os modelos evolu
ionários dePadova (1994), 
om função de massa de Salpeter (1955), 
omo re
omendados porBruzual & Charlot (2003) .Para 
onstruir uma base que reproduza bem os espe
tros das galáxias do par,é ne
essário levar em 
onta os efeitos da interação entre as galáxias, 
omo forma-ção estelar re
ente e de
rés
imo da metali
idade. Para isso, utilizamos 48 SSPs
om idades t= 0.001, 0.009, 0.01, 0.04, 0.1, 0.28, 0.64, 0.90, 1.43, 2.50, 5.0 e 13 Ganos emetali
idades de Z/Z⊙= 0.02, 0.2, 1 e 2.5.5.2 Resultados da síntese de população estelarRealizamos para o par AM2058A a síntese de população estelar para 
ada es-pe
tro unidimensional na faixa de 3700 à 6900 Å extraídos ao longo da fenda paraos diferentes ângulos de posição das galáxias do par AM2058-381 (ver Fig. 2.1).Utilizamos a lei de avermelhamento de Cardelli et al. (1989), RV = 3.1 e ponto denormalização de λ0=4750Å.Para des
rever a mistura da população estelar, agrupamos as 
ontribuições dovetor de população estelar, xj , de a
ordo 
om a idade das 
omponentes (CidFernandes et al., 2005):
• população estelar jovem (xJ): tj <25 Manos;
• população estelar intertermediária (xI): 100 Manos ≤ tj ≤ 1.4 Ganos ;
• população estelar velha (xV ): tj >2.5 Ganos .O mesmo pode ser feito para representar a fração em massa, µj , que é 
al
uladautilizando a relação massa luminosidade M/L dos diferentes SSPs dos espe
tros dabase.Uma maneira de 
ara
terizar o históri
o de formação estelar da galáxia é des-
rever 
ada extração unidimen
ional ao longo da fenda em diferentes ângulos deposição em termos da 
ontribuição da população estelar média (pesada em luz e emmassa). Para isso, utilizamos as seguintes equações (Cid Fernandes et al., 2005):
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〈logt⋆〉L =

N⋆
∑

j=1

xjlogtj, (5.3)
〈logt⋆〉M =

N⋆
∑

j=1

µjlogtj. (5.4)Nas seções 5.2.1 dis
utiremos os resultados da síntese de população estelar para
ada posição da fenda (ver Fig. 2.1 seção 2.1). Esta análise será feita primeiramentede uma maneira geral, através da variação espa
ial da população estelar pesada emluz e em massa para 
ada abertura. Posteriormente, analisaremos a variação espa
ialda idade média (pesada em luz e em massa), e da extinção da poeira (AV , na bandaV). Na seção 5.2.2 analisaremos o resultado da síntese para as regiões Hii (n◦ 4,5 e10) e o nú
leo da galáxia AM2058A. Na seção 5.2.3 faremos a mesma análise paraa galáxia 
ompanheira AM2058B.5.2.1 Resultados da síntese de população estelar para AM2058A
i) Resultados para o ângulo de posição 42◦Os resultados obtidos 
om a síntese de população estelar para 
ada abertura aolongo do PA=42◦ estão listados na Tab. 5.1.A variação espa
ial das 
ontribuições, pesadas em luz e em massa, das 
omponen-tes do vetor de população estelar para este PA estão sumarizadas no painel inferiorda Fig. 5.1; as aberturas 
orrespondentes as posições na fenda estão identi�
adasno histograma por letras. Podemos ver que a 
ontribuição em luz da populaçãoestelar de idade intermediária é dominante nas regiões que 
orrespondem aos braçosespirais e ao dis
o da galáxia; porém, nas aberturas mais próximas do nú
leo, apopulação estelar velha é dominante 
om xV = 100%. A população estelar jovemtem 
ontribuição máxima de 40% nas aberturas b e q, que 
orrespondem aos braçosespirais SO e NE da galáxia. Já a 
ontribuição pesada em massa, tem populaçãoestelar velha dominante ao longo deste PA, ex
eto nas aberturas a, c, p, q e r, onde a
ontribuição da população estelar de idade intermediária torna-se importante. Nãodete
tamos população estelar jovem pesada em massa para este ângulo de posição.Embora tenhamos analisado todos os espe
tros unidimensionais, a título de ilus-tração, dis
utiremos em detalhes aqui apenas os resultados da síntese para espe
tros
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Figura 5.1: Distribuição de idade pesada em luz e em massa para a galáxiaAM2058A: PA=42◦.individuais das aberturas a e r, que 
orrespondem aos braços espirais SO e NE, res-pe
tivamente. Os demais resultados individuais estão no apêndi
e A.A �gura 5.2 (Painel superior) apresenta para a abertura a, que 
orresponde
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tro observado (linha preta), 
om o espe
tro sintéti
o(linha vermelha) sobreposto. Uma ampliação deste espe
tro demonstra que o ajusteé satisfatório. No painel inferior, podemos ver que o resíduo da subtração destesespe
tros os
ila em torno de zero. O histograma da �gura 5.2 demonstra que apopulação estelar de idade intermediária é dominante nesta posição, e resulta deuma mistura de metali
idade solar e sobresolar. A 
ontribuição da população estelarjovem é de xJ=25% 
om metali
idade subsolar. A �gura 5.3 apresenta o resultadoda síntese para o braço espiral NE (abertura r). Podemos ver que a populaçãoestelar de idade intermediária é dominante 
om metali
idade sobresolar, o mesmoque a
onte
e na abertura referente ao braço espiral SO. A 
ontribuição da populaçãoestelar jovem é de 25%, 
ommetali
idadeZ/Z⊙=0.2, semelhante ao que en
ontramosno braço espiral SO.Tabela 5.1: Resultados da síntese para AM2058A: PA=42◦.r(kp
) Id xJ (%) xI (%) xV (%) µJ (%) µI (%) µV (%) χ2 adev AV (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 4.17 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 0.320 j 1.6 0.0 101.1 0.0 0.0 100.0 0.6 4.10 0.770.923 k 1.1 58.3 42.6 0.0 22.5 77.5 1.0 4.12 0.601.846 l 10.2 14.1 79.2 0.2 3.4 96.4 0.6 4.07 0.392.769 m 9.3 54.7 39.1 0.1 20.2 79.7 0.6 4.25 0.333.692 n 14.2 76.2 10.8 0.5 50.6 48.9 0.6 3.69 0.594.615 o 10.0 68.0 22.7 0.4 49.5 50.1 0.7 4.48 0.345.538 p 15.1 50.7 33.8 0.4 17.6 82.1 0.7 5.56 0.536.461 q 14.5 78.1 8.9 0.8 59.6 39.6 0.9 4.95 0.347.384 r 33.1 62.4 2.7 2.5 84.4 13.1 0.5 5.05 0.298.307 s 22.7 69.4 8.4 3.3 77.6 19.1 0.5 5.91 0.00De uma forma geral, na Fig. 5.4 podemos ver a variação espa
ial da idade média(massa e luz) e do avermelhamento. Podemos ver que, na região mais próximaao nú
leo, as 
ontribuições em luz e em massa são equivalentes e demonstram umdomínio da população estelar velha (90%). Já nas aberturas fora do nú
leo, a
ontribuição pesada em massa 
ontinua sendo velha, e a 
ontribuição pesada em luzvai de jovem à intermediária.A variação no avermelhamento AV ao longo deste PA é máxima (≥ 7.0 mag)para as posições a, b e i , que 
orrespondem ao braço espiral na direção SO e o
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Figura 5.2: Resultado da síntese para a abertura a do PA=42◦: Painel superior:espe
tro observado (linha preta) e espe
tro sintéti
o (linha vermelha) (topo); zoomdo espe
tro observado e do espe
tro sintéti
o (painel intermediário) ; (base) espe
troobservado menos o sintéti
o (rosa). Painel inferior: 
ontribuição da idade (log)pesada em luz 
om diferentes metali
idades, os bins de idade estão separados atravésda linha tra
ejada e identi�
ados 
omo xJ , xI e xV , respe
tivamente.
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Figura 5.3: Resultado da síntese para a abertura s do PA=42◦: Des
rição das �gurasver Fig. 5.2nú
leo da galáxia, respe
tivamente.Para este PA, podemos 
on
luir que a população estelar, pesada em luz, obser-vada ao longo da fenda está de a
ordo 
om a esperada para uma galáxia espiral:população estelar de idade velha dominante nas regiões nu
leares e população estelar
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Figura 5.4: Resultados para a 
ontribuição da população estelar média xj e µj, e do
AV ao longo do PA=42◦.de idade intermediária dominante no dis
o e braços espirais, resultados semelhan-tes foram en
ontrados por Krabbe et al. (2008) para uma galáxia de mesmo tipomorfológi
o.

ii) Resultados para o ângulo de posição PA=125◦Na Tab. 5.2 estão listados os resultados da síntese para este PA.As 
ontribuições ao longo deste PA, das 
omponentes do vetor de populaçãoestelar, pesadas em luz e em massa, são apresentadas na Fig. 5.5. A 
ontribuição dapopulação estelar pesada em luz é dominada por estrelas de idade intermediária nasaberturas a-h e p, e por estrelas jovens nas aberturas m, n e o. A população estelarvelha, pesada em luz, tem 
ontribuição máxima de xV =40%. Já a população estelarpesada em massa tem 
ontribuição dominante velha, ex
eto para as posições c, g,
n, o e p nas quais a idade dominante é intermediária. A população jovem pesadaem massa tem 
ontribuição máxima de 30% para este PA.A fenda neste PA atravessa os braços espirais da galáxia e passa por duas regiões
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Figura 5.5: Distribuição de idade pesada em luz e em massa para a galáxiaAM2058A: PA=125◦.Hii muito luminosas, n◦ 4 (aberturas m e n) e n◦ 5 (abertura c) (ver seção 1.4).Iremos analisar os resultados para estas regiões individualmente na seção 5.2.2,os demais resultados individuais para esta posição da fenda estão disponíveis no
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e B.

Figura 5.6: Resultados para a 
ontribuição da população estelar média (xj e µj) e
AV ao longo do PA=125◦.Na Fig 5.6, através da idade média do vetor de população estelar pesado em luze em massa, podemos ver que a 
ontribuição dominante, pesada em massa, é deidade velha, ex
eto para a abertura n (7 kp
), onde se observa uma 
ontribuiçãosigni�
ativa da idade jovem. Já a idade média pesada em luz, apresenta 
ontribuiçãodominante de estrelas de idade intermediária ao longo deste PA, ex
eto para região
n, onde se observa o domínio da idade jovem. O avermelhamento, ao longo destaposição da fenda é ≤ 1 mag, porém apresenta um pi
o de AV =1.35 mag na apertura
n que 
orresponde à região Hii n◦ 4.

iii)Resultados para o ângulo de posição 350◦.Os resultados obtidos 
om a síntese de população estelar para 
ada abertura aolongo deste PA estão apresentados na Tab. 5.3.Na Fig. 5.7 estão sumarizadas as 
ontribuições, pesadas em luz e em massa, das
omponentes do vetor de população estelar para esta posição da fenda. Podemos ver



A população estelar do par AM2058-381 51Tabela 5.2: Resultado da síntese para AM2058A: PA=125◦.r(kp
) Id xJ (%) xI (%) xV (%) µJ (%) µI (%) µV (%) χ2 adev AV (mag)-4.615 a 19.2 43.7 41.4 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 5.95 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 0.950 f 29.5 67.8 3.2 1.7 52.5 45.8 0.9 3.91 1.060.923 g 25.8 73.4 0.0 2.1 97.9 0.0 0.5 3.89 0.951.846 h 21.8 61.5 16.9 0.8 37.5 61.7 0.7 4.34 0.692.769 i 28.6 30.7 40.8 0.9 12.7 86.4 0.6 5.14 0.81- j - - - - - - - -- k - - - - - - - -5.538 l 20.4 44.6 34.2 0.4 8.8 90.8 0.6 8.39 0.456.461 m 82.2 0.0 14.7 12.1 0.0 87.9 0.8 8.16 1.187.384 n 61.4 36.4 0.0 30.7 69.3 0.0 1.0 4.60 1.358.307 o 48.4 49.4 0.0 7.9 92.1 0.0 0.9 4.91 0.54que, a 
ontribuição em luz da população estelar jovem é dominante nas regiões que
orrespondem aos braços espirais da galáxia (posições a-f e m-r), já nas aberturasmais próximas do nú
leo (posições g-l), a 
ontribuição da população estelar jovemde
ai e a população estelar de idade velha se torna dominante, a população estelarjovem pesada em luz tem 
ontribuição máxima de xJ=40%. A 
ontribuição dapopulação estelar pesada em massa apresenta idade velha dominante ao longo detoda a fenda.A fenda neste PA atravessa o nú
leo da galáxia e duas regiões Hii (10 e 5)muito luminosas listadas na seção 1.4, que dis
utiremos na seção 5.2.2. Os demaisresultados individuais para este PA estão no apêndi
e C.Na Fig. 5.8 podemos ver que a 
ontribuição dominante da população estelarmédia, pesada em massa, é velha ao longo deste PA, já a população estelar médiapesada em luz varia de a
ordo 
om a região da galáxia, sendo velha nas regiões
entrais da galáxia e jovem nas regiões externas. O AV varia em torno de 1 mag aolongo desta PA, porém na posição m, tem um pi
o de AV = 1.25 mag.De maneira geral, nas posições 
entrais 
orrepondentes ao nú
leo da galáxia, apopulação estelar velha é dominante. Já nas posições externas que 
orrespondemaos braços espirais da galáxia, podemos ver que a 
ontribuição dominante é dapopulação estelar de idade jovem.



A população estelar do par AM2058-381 52

0

20

40

60

80

100

0

20

40

60

80

100

-10 -5 0 5 10
0

20

40

60

80

100

Figura 5.7: Distribuição de idade pesada em luz e em massa para a galáxiaAM2058A: PA=350◦.5.2.2 Resultado da síntese para o nú
leo e regiões Hii dagaláxia AM2058ANesta seção iremos analisar individualmente o resultado da síntese para a regiãonu
lear e para as regiões Hii n◦ 4, 5 e 10 da galáxia prin
ipal AM2058A.



A população estelar do par AM2058-381 53Tabela 5.3: Resultados da síntese para AM2058A: PA=350◦.r(kp
) Id xJ (%) xI(%) xV (%) µJ(%) µI(%) µV (%) χ2 adev AV (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 0.9 4.88 0.70-0.923 h 15.2 19.6 67.4 0.2 3.6 96.2 1.1 3.33 0.640 i 12.1 4.1 85.5 0.2 1.5 98.3 0.8 2.85 0.870.923 j 13.2 1.8 88.5 0.1 0.3 99.6 0.8 3.43 0.571.846 k 28.0 9.8 64.1 0.4 2.9 96.7 0.9 4.55 0.542.769 l 46.5 21.0 35.0 0.8 5.8 93.4 1.0 5.94 0.983.692 m 71.6 0.0 27.8 0.5 0.0 99.5 0.9 7.00 1.254.615 n 70.2 6.1 28.4 0.6 0.5 98.9 1.1 7.53 0.955.538 o 69.5 0.0 33.7 0.9 0.0 99.1 1.1 8.00 0.696.461 p 62.2 15.9 23.1 1.0 1.1 97.9 1.3 6.76 0.707.384 q 41.6 38.3 22.7 0.3 1.7 97.9 0.9 8.51 0.468.307 r 67.5 12.4 26.4 0.7 1.0 98.4 1.1 12.62 0.59i) Nú
leoO espe
tro da região nu
lear (Fig.5.9) mostra linhas de absorção H e K do Caii,Nai, banda G e as linhas do Mg, identi�
adas na Fig. 2.7. O espe
tro sintéti
oajustou bem estas linhas de absorção. O histograma mostra que no nú
leo da galáxiaa 
ontribuição da população estelar velha 
om metali
idade solar é dominante. Asestrelas jovens de 1 milhão de anos e baixa metali
idade (Z/Z⊙= 0.02), 
ontribuem
om 15% em luz, elas são a fonte de ionização do gás, onde se originam as linhas deemissão.ii) Regiões HiiNa seção 1.4 estão listadas as 11 regiões Hii mais luminosas 
atalogadas para agaláxia AM2058A por Ferreiro et al. (2008). As fendas em diferentes ângulos deposição passam por três destas regiões: n◦ 4, 5 e 10, e o resultado da síntese paraestas regiões será dis
utido individualmente.A região Hii n◦ 10 (abertura d) está lo
alizada próximo ao braço N, que �
a à 4.6kp
 do 
entro da galáxia. A fenda (PA=350◦) passa pela parte externa desta região.Na Fig. 5.10, podemos ver que a população estelar jovem é dominante (70%) e ametali
idade é subsolar. Nesta região existiram dois surtos de formação estelar, umà 5.01 Manos e outro à 10 Manos 
om a mesma metali
idade (Z/Z⊙=0.02). Existeuma 
ontribuição de 31% de população estelar velha 
omposta de dois surtos deformação estelar, um 
om metali
idade solar e outro 
om metali
idade sobresolar,esta 
ontribuição da população estelar velha pode ser resultado da proximidade desta
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Figura 5.8: Resultados para a 
ontribuição da idade média das 
omponentes dovetor de população estelar xj e µj e AV ao longo do PA=350◦.região 
om o bojo da galáxia. Ferreiro et al. (2008) en
ontram uma luminosidadeL(Hα)=6.64× 1039 erg s−1 e estimaram a idade de 3.6 Manos, o que está de a
ordo
om a idade do último evento de formação estelar que observamos para esta região.A taxa de formação estelar de 4.2×10−2 M⊙/ano.A região Hii n◦4 (abertura n) está lo
alizada no braço espiral NO, e a fenda(PA=125◦) passou pelo 
entro desta região. A Fig. 5.11 (painel inferior) mostraque o
orreram dois surtos de formação estelar, um há 1 Manos(27%) e outro há 5Manos (30%) 
om metali
idade subsolar (Z/Z⊙=0.2) e solar, respe
tivamente. Por-tanto, a população estelar jovem é dominante nesta região. Ferreiro et al. (2008)en
ontraram que ela apresenta luminosidade L(Hα)=1.96 × 1039 erg s−1, idade de6.2 Manos e taxa de formação estelar de 1.1×10−2 M⊙/ano. A idade en
ontrada porFerreiro et al. (2008) para esta região não está de a
ordo 
om a en
ontrada paraeste trabalho.Finalmente, na Fig. 5.12 apresentamos o resultado da síntese para a região Hii
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Figura 5.9: Resultado da síntese para o nú
leo da AM2058A (PA=350◦): des
riçãodas �guras ver Fig. 5.2n◦ 5 (abertura c), que está lo
alizada no braço espiral SE. Este resultado indi
a quea população estelar dominante é de idade intermediária (53%) 
om 
ontribuição demetali
idade subsolar (29%) e sobresolar (24%). Nesta região o
orreu outro surto deformação estelar à 5 Manos 
om a 
ontribuição de 47% e metali
idade solar. Para esta
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ontraram que a luminosidade é L(Hα)=1.80× 1039erg s−1, a idade de 6.3 Manos e a taxa de formação estelar é de 7.1×10−2 M⊙/ano.Neste 
aso, a idade en
ontrada por Ferreiro et al. (2008) para esta região está dea
ordo 
om o resultado en
ontrado para este trabalho.Podemos ver que as três regiões Hii das quais temos informaço�es espe
trais apre-sentam 
ontribuição da população estelar jovem 
om metali
idade solar e subsolar,e que as idades estimadas através da fotometria integrada por Ferreiro et al. (2008)para estas regio�es estão de a
ordo 
om as en
ontradas pela síntese. Nas regiões Hiin◦ 4 e 5 podemos ver que existe um surto de formação estelar em 5 Manos. O últimoevento de formação estelar foi há 1 Manos.5.2.3 Resultados da síntese de população estelar para AM2058B
i) Resultados da síntese para o ângulo de posição 94◦Na Tabela 5.4 estão listados os resultados da síntese para a fenda no PA=94◦. Damesma maneira que �zemos para AM2058A, na Fig. 5.13 (painel inferior) podemosver a variação espa
ial das 
ontribuições (pesadas em luz e em massa) das 
ompo-nentes do vetor de população estelar para este PA. As aberturas 
orrespondentes asposições no histograma estão identi�
adas por letras, 
onforme feito para as PAs dagaláxia AM2058A. A distribuição de idades, pesada em luz, obede
e um gradienteque 
omeça 
om o domínio da população estelar de idade intermediária (direçãoSE) e des
res
e até que na última abertura (direção SO) a população estelar jovemse torna dominante 
om 60% de 
ontribuição. Em massa, a 
ontribuição do vetorde população estelar é dominante de idade intermediária ao longo da fenda. NaFig. 5.14, a idade média pesada em luz 
on�rma este gradiente de idades e mostraque ele está a
ompanhado pelo aumento do AV ao longo da fenda. O AV apresenta
ontribuição máxima (1.67 mag) para a abertura que tem maior 
ontribuição (60%)de idade jovem.Através do resultado individual da síntese para 
ada abertura, podemos ver a
ontribuição pesada em luz das idades para diferentes metali
idades. A 
omponentede idade intermediária dominante tem metali
idade Z/Z⊙=0.02 até a abertura 
en-tral da galáxia, onde a metali
idade Z/Z⊙=0.2 se torna dominante. A título deilustração nas �guras 5.15 e 5.16 demonstram estas diferentes 
ontribuições, os de-mais resultados individuais estão no apêndi
e D. A Fig. 5.17 representa a abertura honde existe maior 
ontribuição de população estelar jovem (60%) 
om metali
idade
Z/Z⊙=0.2 dominante, o evento de formação estelar nesta região o
orreu à 5 Manos,o mesmo en
ontrado para as regiões Hii n◦ 4 e 5 da galáxia AM2058A. Os demais
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Figura 5.10: Resultado da síntese para a posição d do PA=350◦ que 
orresponde aregião Hii n◦ 10 : Des
rição das �guras ver Fig. 5.2resultados individuais para esta posição da fenda estão no apêndi
e D.A distribuição de idades da população estelar, pesada em luz, desta galáxia estáde a
ordo 
om o seu tipo morfológi
o (irregular), e vai de jovem à intermediária.
ii)Resultados da síntese para o ângulo de posição 350◦
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Figura 5.11: Resultado da síntese para a posição n do PA=125◦ que 
orresponde aregião Hii n◦ 4 : Des
rição das �guras ver Fig. 5.2Os resultados da síntese para este PA estão listados na Tab. 5.5. A variaçãoespa
ial das 
omponentes do vetor de população estelar (luz e massa), podem sera
ompanhadas no histograma da Fig. 5.18. A população estelar, pesada em luz eem massa, tem 
ontribuição dominante de idade intermediária ao longo da fenda
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Figura 5.12: Resultado da síntese para a posição c do PA=125◦ que 
orresponde aregião Hii n◦ 5 : Des
rição das �guras ver Fig. 5.2neste PA, o que está de a
ordo 
om a população estelar en
ontrada para o PA=94◦nesta mesma região.Na Fig. 5.20, são apresentados os resultados das 
ontribuições da idade média dapopulação estelar e do avermelhamento. Podemos ver que, as 
ontribuições da idade
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Figura 5.13: Distribuição de idade pesada em luz e em massa para a galáxiaAM2058B: PA=94◦.média, pesada em luz e em massa, apresenta 
ontribuição dominante de idade inter-mediária. O AV tem 
ontribuição máxima de 0.6 mag ao longo deste PA, o que estáde a
ordo 
om o resultado en
ontrado para esta mesma região quando analisamos o
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Figura 5.14: Resultados para a 
ontribuição da população estelar média (xj e µj)edo AV ao longo do PA=94◦.Tabela 5.4: Resultado da síntese para AM2058B: PA=94◦.r(kp
) Id xJ (%) xI (%) xV (%) µJ (%) µI (%) µV (%) χ2 adev AV (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 0.200 e 23.1 75.1 0.0 4.0 96.0 0.0 0.7 2.62 0.960.923 f 39.4 58.5 0.0 6.8 93.2 0.0 0.9 3.14 1.061.846 g 21.3 77.9 0.0 6.2 93.8 0.0 1.2 4.11 1.062.769 h 59.6 41.2 0.0 10.8 89.2 0.0 1.4 6.27 1.67PA=94◦. O resultado individual da população estelar para 
ada abertura ao longoda fenda demonstra que a população estelar de idade intermediária tem 
ontribuiçãodominante da metali
idade Z/Z⊙=0.02, 
omo en
ontrado para esta mesma regiãoda fenda no ângulo de posição PA=94◦. A título de ilustração, podemos ver naFig. 5.19 o resultado individual da síntese para a abertura 
entral desta fenda.
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Figura 5.15: Resultado da síntese para a posição b do PA=94◦: Des
rição das �gurasver Fig. 5.2
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Figura 5.16: Resultado da síntese para a posição e que representa a abertura 
entraldo PA=94◦: Des
rição das �guras ver Fig. 5.2
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Figura 5.17: Resultado da síntese para a posição h do PA=94◦: Des
rição das �gurasver Fig. 5.2
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Figura 5.18: Distribuição de idade pesada em luz e em massa para a galáxiaAM2058B: PA=350◦.
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Figura 5.19: Resultado da síntese para a posição b do PA=350◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2.
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Figura 5.20: Resultados para a 
ontribuição da população estelar média xj e µj e
AV ao longo do PA=350◦.

Tabela 5.5: Resultado da síntese para AM2058B: PA=94◦.r(kp
) Id xJ (%) xI (%) xV (%) µJ (%) µI (%) µV (%) χ2 adev AV (mag)-0.923 a 0.0 98.2 0.0 0.0 100.0 0.0 0.6 5.30 0.050 b 7.5 90.2 0.0 0.2 99.8 0.0 0.6 4.37 0.550.923 
 0.0 97.2 0.0 0.0 100.0 0.0 1.0 5.20 0.331.846 d 7.7 89.0 0.0 0.2 99.8 0.0 0.5 12.41 0.62



Capítulo 6Con
lusãoNeste trabalho realizamos um estudo observa
ional sobre a 
inemáti
a e a históriade formação estelar das galáxias do par AM2058-381. Os dados utilizados 
onsis-tem de espe
tros de fenda longa obtidos 
om Gemini Multi-Obje
t Spe
trograph(GMOS) anexado ao teles
ópio Gemini Sul, e 
obrem um intervalo espe
tral de3300 à 6930 Å. Para a galáxia prin
ipal (AM2058A) foram extraídos ao todo 57espe
tros unidimensionais, resultantes das três diferentes orientações da fenda, e12 espe
tros unidimensionais obtidos para a galáxia 
ompanheira, nos dois ângu-los de posição observados. A região observada em 
ada espe
tro representa umaárea de 918×785p
2 para AM2058A e 930×795p
2 para AM2058B. Nestes espe
-tros unidimensionais identi�
amos 13 linhas de emissão: [Oii℄λ3727, Hδ λ4101,Hγ λ4340, Hβ λ4861, [Oiii℄λ4959, [Oiii℄λ5007, Heiλ5878, [Oi℄λ6300, [Nii℄λ6549,Hα λ6563, [Nii℄λ6584, [Sii℄λ6717 e [Sii℄λ6730, e 13 linhas de absorsão: H9λ3835,H8λ3889, Caii(H)λ3934Å, Caii(K)λ3968, banda Gλ4300, Heiλ4471, Hei, Heiλ5016,Mgλ5173, Mgλ5164, Feiλ5270, Feiλ5406 e Naiλ5892 além das linhas de Balmer(Hδ, Hγ, Hβ e Hα) que também estão em absorção.Os prin
ipais resultados en
ontrados neste trabalho são resumidos a seguir.6.1 Cinemáti
a do gásConstruímos a 
urva de rotação para as galáxias do par através do deslo
amentoDoppler das linhas de emissão mais brilhantes do espe
tro (Hβ,[Oiii℄λ5007, Hα e[Nii℄λ6584). A velo
idade sistêmi
a en
ontrada para 
ada galáxia do par foi aquelareferente ao respe
tivo 
entro, vs= 12178 km s−1 para AM2058A e vs=12316 km s−1para AM2058B. Adotando H0= 75 km/s/Mp
, en
ontramos que AM2058A está àuma distân
ia de 162 Mp
, e AM2058B esta à 164 Mp
.68



Con
lusão 69Através da 
urva de rotação, podemos ver que AM2058A apresenta um braçoperturbado na direção N, e vemos que os pontos da 
urva 
orrespondentes a estaregião mostram uma velo
idade 
ir
ular menor que aquela que 
orresponderia aoseu raio, ou seja, a velo
idade do gás pare
e estar perdendo momento angular 
omrespeito ao dis
o. A de�exão máxima da 
urva de rotação é de 200 km s−1.O per�l de emissão em Hα ao longo das diferentes posições da fenda mostra pi
osque 
orrespondem às três regiões Hii muito luminosas (n◦ 4, 5 e 10), 
atalogadas porFerreiro et al. (2008) para esta galáxia . Além de apresentar pi
os de emissão deHα, estas regiões também demonstram afastamento da 
urva de rotação, e nota-seuma diferença de 40 kms−1 nas velo
idades quando 
omparadas às velo
idades dospontos adja
entes.A galáxia 
ompanheira apresenta um 
ampo de velo
idades muito 
omplexo,
on�rmando a sua forma irregular, e o �uxo em Hα é da ordem daquele en
ontradopara as regiões Hii muito luminosas n◦ 4 e 5.En
ontramos a velo
idade 
ir
ular máxima da galáxia prin
ipal através de umajuste de mínimo quadrados não-linear para 
urva de rotação, assumindo que o gásse move sob um poten
ial gravita
ional logarítimi
o, seguindo órbitas fe
hadas noplano do 
éu, 
ara
terizadas por sua in
linação 
om respeito à linha de visada, i=68◦, e o ângulo de posição da fenda 
om respeito à linha dos nodos α. Este ajustefoi feito para dois ângulos de posição, PA= 42◦ e PA= 350◦, pois eles passam maispróximo do eixo maior da galáxia. Assumimos a velo
idade 
ir
ular máxima (vc=314 km s−1) en
ontrada para o ângulo de posição PA= 350◦, pois obtivemos ummelhor ajuste da 
urva de rotação para este ângulo de posição. Para a galáxia
ompanheira não foi possível realizar o ajuste pois o 
ampo de velo
idades é muito
omplexo.A velo
idade 
ir
ular máxima desprojetada nos permitiu obter a massa dinâmi
apara AM2058A, MA(r) = 2.1× 1011M⊙. A massa dinâmi
a para a galáxia 
ompa-nheira foi estimada em MB(r)= 4.6× 1010 M⊙. A razão entre as massas do par de
MB

MA
= 0.21 
on�rma que o par é uma fusão menor (minor merger).6.2 História da formação estelarRealizamos um estudo da população estelar para as diferentes orientações dafenda em ambas as galáxias. En
ontramos que a região 
entral da galáxia prin
ipalAM2058A, por onde passam as fendas PA= 42◦ e PA= 350◦, é dominada pela popu-lação estelar velha 
om metali
idade solar e subsolar, porém observamos diferentes
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lusão 70
ontribuições através de seu dis
o e braços espirais. Podemos ver que nestas regiõesa distribuição de idades, pesada em luz, para PA= 42◦ tem 
ontribuição dominantede idade intermediária, 
om metali
idade solar e sobre solar. Já para PA= 350◦observamos que a população estelar dominante é jovem, 
om metali
idade sub solar.Como as duas fendas passam pelos braços espirais e pelo dis
o da galáxia, esperá-vamos obter resultados semelhantes para as duas direções, porém isso não o
orre.Considerando que PA= 350◦ passa pelo 
entro das duas galáxias, este ex
esso deformação estelar re
ente observado nesta direção poderia ser resultado da passagemda 
ompanheira através da galáxia prin
ipal. Além disso, observamos que a po-pulação estelar da galáxia 
ompanheira também apresenta metali
idade subsolar.Porém, para 
on�rmar esta hipótese da passagem nesta direção é ne
essário ana-lisar a interação através de modelos quimio-hidrodinâmi
os, que in
luem formaçãoestelar (Perez et al., 2011).Para esta galáxia foram 
atalogadas 11 regiões Hii muito luminosas, porém sótemos espe
tros para três delas: 4, 5 e 10. A síntese de população estelar demonstraque as três regiões Hii tem idade de 5 Manos e metali
idade subsolar. Entretanto,regiões Hii perten
entes a pares de galáxias em fusão maior têm metali
idade maiorque a solar (Du
 & Mirabel, 1997, 1998).As regiões Hii 4, 5 e 10 apresentam uma 
inemáti
a diferen
iada em relaçãoao dis
o da galáxia, 
omo podemos ver nas 
urvas de rotação da Seção 3.2.1, quemostram aumento da velo
idade 
ir
ular 
om respeito ao dis
o. Estudos sobre avelo
idade de regiões Hii muito luminosas em galáxias interatuantes apresentam
inemáti
a desa
oplada do restante da galáxia (Bournaud et al., 2004).Para a galáxia 
ompanheira AM2058B observamos um gradiente de idades dapopulação estelar que vai de idade intermediária no extremo SE, até jovem no ex-tremo SO (108-106 anos). Este gradiente está a
ompanhado por um de
rés
imo dametali
idade e um aumento gradativo do avermelhamento estelar.Este par está em minor merger (ver seção 4.3), portanto, efeitos muito drásti
osna 
inemáti
a e na formação estelar não são observados, 
omo os en
ontrados nainteração entre galáxias massivas (galáxia antena). Porém, podemos ver através dosresultados individuais para as diferentes aberturas ao longo dos diferentes PAs queo históri
o de formação estelar é muito 
omplexo, tanto para as regiões externas dosbraços espirais da 
omponente primária do par quanto para a galáxia 
ompanheira.A região Hii n◦ 4 mostra que o último evento de formação estelar da galáxia prin
ipalo
orreu há 1 Manos.



Con
lusão 716.3 Perspe
tivasA interação entre as galáxias do par será modelada utilizando simulação numé-ri
a de N 
orpos. Através deste estudo será possível determinar quando o
orreu apassagem perigalá
ti
a da galáxia se
undária pela primária, a trajetória, a idade doiní
io e o estágio atual da interação. Como exemplo deste tipo de análise, podemos
itar o estudo feito para os pares AM2306-721 e AM2322-821, por Krabbe et al.(2008) e Krabbe et al. (2011), respe
tivamente. Os resultados obtidos através da 
i-nemáti
a do gás (
urvas de rotação, in
linação e massa dinâmi
a das galáxias) serãoutilizados 
omo parâmetro de entrada para a simulação numéri
a da interação.As 
ondições físi
as do gás, 
omo temperatura e densidade eletr�ni
a, e abun-dân
ia quími
a do Oxigênio, Nitrogênio, Enxofre, Hélio das regiões observadas se-rão obtidas através dos espe
tros livres da 
ontribuição da população estelar. Umaanálise preliminar sobre a abundân
ia do Oxigênio é ilustrada na Fig.6.1, vemosque a galáxia prin
ipal apresenta um intervalo de metali
idade entre 0.4 Z/Z⊙ e 2Z/Z⊙. Entretanto, a galáxia se
undária apresenta metali
idade menor que a solar(0.4<Z/Z⊙ < 0.6).
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Figura 6.1: Relação log(R23)×log (OII/OIII) (Pagel et al., 1979) para regiões in-dividuais da AM2058-381. As 
urvas representam modelos de fotoionização ob-tidos 
om o 
ódigo Cloudy/96.03. Onde: R23 = [[OII℄λ3727+ ([OIII℄λ4959 +[OIII℄λ5007)]/Hβ.



Apêndi
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Figura A.1: Resultado da síntese para a abertura b do PA=42◦: Des
rição das �gurasver Fig. 5.2
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Figura A.2: Resultado da síntese para a abertura c do PA=42◦: Des
rição das �gurasver Fig. 5.2
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Figura A.3: Resultado da síntese para a abertura e do PA=42◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura A.4: Resultado da síntese para a abertura f do PA=42◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura A.5: Resultado da síntese para a abertura g do PA=42◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura A.6: Resultado da síntese para a abertura h do PA=42◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura A.7: Resultado da síntese para a abertura i do PA=42◦: Des
rição das �gurasver Fig. 5.2
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Figura A.8: Resultado da síntese para a abertura j do PA=42◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2

0

0.5

1

1.5

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

4000 5000 6000
-0.5

0

0.5

1

Figura A.9: Resultado da síntese para a abertura k do PA=42◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura A.10: Resultado da síntese para a abertura l do PA=42◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura A.11: Resultado da síntese para a abertura m do PA=42◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura A.12: Resultado da síntese para a abertura n do PA=42◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2

0

1

2

3

4

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

4000 5000 6000

0

1

2

3

Figura A.13: Resultado da síntese para a abertura o do PA=42◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura A.14: Resultado da síntese para a abertura p do PA=42◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura A.15: Resultado da síntese para a abertura q do PA=42◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura A.16: Resultado da síntese para a abertura r do PA=42◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura B.1: Resultado da síntese para a abertura a do PA=125◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura B.2: Resultado da síntese para a abertura b do PA=125◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura B.3: Resultado da síntese para a abertura d do PA=125◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura B.4: Resultado da síntese para a abertura e do PA=125◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura B.5: Resultado da síntese para a abertura f do PA=125◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura B.6: Resultado da síntese para a abertura g do PA=125◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura B.7: Resultado da síntese para a abertura h do PA=125◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura B.8: Resultado da síntese para a abertura i do PA=125◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura B.9: Resultado da síntese para a abertura l do PA=125◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura B.10: Resultado da síntese para a abertura m do PA=125◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura B.11: Resultado da síntese para a abertura o do PA=125◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura B.12: Resultado da síntese para a abertura p do PA=125◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura C.1: Resultado da síntese para a abertura a do PA=350◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura C.2: Resultado da síntese para a abertura b do PA=350◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura C.3: Resultado da síntese para a abertura c do PA=350◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura C.4: Resultado da síntese para a abertura e do PA=350◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura C.5: Resultado da síntese para a abertura f do PA=350◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura C.6: Resultado da síntese para a abertura g do PA=350◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura C.7: Resultado da síntese para a abertura h do PA=350◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura C.8: Resultado da síntese para a abertura j do PA=350◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura C.9: Resultado da síntese para a abertura k do PA=350◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura C.10: Resultado da síntese para a abertura l do PA=350◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura C.11: Resultado da síntese para a abertura m do PA=350◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura C.12: Resultado da síntese para a abertura n do PA=350◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura C.13: Resultado da síntese para a abertura o do PA=350◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura C.14: Resultado da síntese para a abertura p do PA=350◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura C.15: Resultado da síntese para a abertura q do PA=350◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura C.16: Resultado da síntese para a abertura r do PA=350◦: Des
rição das�guras ver Fig. 5.2
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Figura D.1: Resultado da síntese para a abertura a do PA=94◦: Des
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