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Resumo

As Galdxias Starburst (SBs) sdo galdxias com intensa formagao estelar, geralmente
na regiao nuclear (r = 100 — 1000pc), e estao entre os melhores laboratérios para
estudar a evolucao de estrelas massivas, assim como os processos fisicos que estao
associados com os primeiros estagios de formagcao de galaxias. As taxas de formacao
estelar nesta regiao excedem as encontradas ao longo do restante da galaxia hos-
pedeira. O espectro das SBs é caracterizado por linhas de emissao brilhantes, como
as linhas de recombinacao do hidrogénio e hélio e linhas de transicoes proibidas do
enxofre, oxigénio e nitrogénio. Acredita-se que o infravermelho (IR) proporcione
meios para detectar estrelas de idade jovem a intermedidria (~ 0.2 — 2 x 10 anos).
Um exemplo disto sao as estrelas na fase dos pulsos térmicos do ramo assintético
das gigantes (TP-AGB), que contribuem principalmente na regiao do infravermelho
proximo (NIR), sendo bons indicadores de surto de formacao estelar recente neste
intervalo espectral. Desta maneira, a inclusao desta fase em modelos semi-empiricos,
a qual é feita através da inclusao de estrelas ricas em carbono e oxigénio, é de funda-
mental importancia para modelar as populagoes estelares (SPs) no NIR. Ainda, estes
modelos prevéem linhas de absorgao caracteristicas de populacoes de idade jovem
a intermedidria, as quais estao presentes nos espectros na regiao do NIR (e.g. CN
em 1.1z m). Usando estes modelos, investigamos a variacao espacial da SP de qua-
tro SBs (NGC 1614, NGC 34, NGC 3310 e NGC 7714), cujos espectros foram obtidos
com o espectrografo SpeX, anexado ao telescopio da NASA, optimizado para o infra-
vermelho (IRTF), localizado no Mauna Kea, Havai. Utilizamos o ¢c6digo STARLIGHT,
atualizado com os modelos descritos acima, para estudar as SPs das galdxias. Nos-
sos principais resultados sao: a regiao nuclear das galaxias é dominada por estrelas
com idade intermediaria, a excecao de NGC 34, cuja SP dominante é jovem. Encon-
tramos evidéncias de anéis de SP intermediaria no entorno do nicleo em trés das
galdxias estudadas. O objeto fora deste padrao é NGC 7714, cuja SP é dominada por
populacao intermediaria que cresce do centro para noroeste. Concluimos também
que a metalicidade é um bom parametro para a andlise do histérico de formacao
estelar nas SBs, uma vez que esta aumenta com a SP de idade intermediaria na
maioria das fontes, conforme o esperado. O avermelhamento é aproximadamente

constante ao longo das galaxias.



Abstract

A galaxy that is undergoing an intense star formation, usually in the central region
(radii of 100-1000pc), is called a Starburst galaxy (SB). The star-formation rates
in this region exceed those found throughout the rest of the host galaxy. Also, the
spectrum is characterized by unusually bright emission lines and is dominated by
hydrogen and helium recombination lines and strong forbidden lines of sulphur, ox-
igen and nitrogen, among others. Through the analysis of the stellar content, we
may get information on critical processes such as recent episodes of star formation
and the evolutionary history of the galaxy. Thus, the study of galaxy stellar popula-
tions (SPs) is a critical step in the understanding of galaxy formation and evolution.
Near-infrared (NIR) stellar aborption features allow to recognize red supergiants,
prime indicators for tracing starburst in galaxies. Besides the short-lived red super-
giants, the NIR includes the contribution of thermally pulsating asymptotic giant
branch (TP-AGB) stars, enhanced in young to intermediate-age SPs (~ 0.2—2 x 10°
anos). This population is usually missed in the optical, since the most prominent
spectral features associated to it, the CN absorption bands (e.g. 1.1x m), fall in
the NIR. With the new generations of Evolutionary Population Synthesis (EPS)
models, wich include a proper treatment of the TP-AGB phase, it is now possible to
study the NIR SP of galaxies in an unprecedented depth. Here we employ Infrared
Telescope Facility SpeX NIR (0.8-2.4um) spectra to investigate the spatial variation
of the SPs in four SBs (NGC 34, NGC 1614, NGC 3310 and NGC 7714). We use the
STARLIGHT code, updated with the most recent EPS models avaliable in the litera-
ture. Our main results are that the central region of the galaxies is dominated by
intermediate-age stars, except for NGC 34, wich shows a predomiance of a young age
SP in the nuclear surroundings. We found evidence of circumnuclear rings of star
formation with young to intermediate-ages in three galaxies. The only exception
is NGC 7714, which has an intermediate-age SP dominating at northwest from the
center, while no signs of a ring are found at the southeast. Also, we conclude that
the metallicity is a good parameter to study the SBs star formation history, since
the metallicity pattern follows the increase in the intermediate-age SP in most of

the sources, as expected. The reddening is nearly constant along the whole galaxy.



Abreviaturas

AGN: Nicleo ativo de galaxias (Active Galactic Nuclei ).

FIR: Infravermelho distante (Far-Infrared ).

IV: Infravermelho (Infrared ).

LIRG: Galaxia Luminosa no IV (Luminous Infrared Galazy ).

Modelos EPS: Modelos evolucionarios de sintese de populagoes estelares ( Evolution-
ary Population Synthesis models ).

NIR: Infravermelho préximo (Near Infrared ).

RSG: Supergigante vermelha (Red Supergiant ).

SB: Galéxia Starburst.

SP: Populagao estelar (Stellar Population ).

SRF: Taxa de formacao estelar (Star Formation Rate ).

TP-AGB: Pulsos térmicos do ramo assintético das gigantes (Thermally Pulsating

Asymptotic Giant Branch ).
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Capitulo 1
Introducao

A primeira evidéncia das galaxias com atividade do tipo Starburst foi descoberta
por Morgan (1958), que identificou estruturas peculiares na regiao nuclear de algu-
mas galaxias. Posteriormente, em um estudo sistemdtico de uma amostra con-
tendo algumas destas galdxias classificadas por Morgan, Sérsic & Pastoriza (1965)
mostraram a relagao existente entre o nicleo dessas galdxias e seu respectivo tipo
morfologico. Esses autores concluiram que as galdxias com esse tipo de nucleo
tém tipo morfolégico que corresponde a uma espiral barrada (SB) ou uma espi-
ral intermedidria (SaB) e as dividiram em dois subgrupos: os nicleos do tipo Hot
Spots e os do tipo Niucleo Amorfo. Em estudos subsequentes, Pastoriza (1967, 1975)
demonstraram que essas galaxias, as quais vieram a ser chamadas de galaxias Sérsic-
Pastoriza (Osmer et al., 1974), tinham caracterisitcas bastante similares as de regioes
Hi1i. A partir destes resultados pioneiros, seguiram-se intimeros estudos na tentativa

de compreender melhor a natureza dessas galaxias.

1.1 Galaxias Starburst

Uma definigao bastante usual para as galaxias Starburst (SBs) nos diz que estas
sao objetos cuja energia total é dominada pela formacao estelar, ou seja, por proces-
sos de fusao nuclear no interior estelar (Weedman, 1983). Essas galdxias apresentam
intensa formacao de estrelas, geralmente no entorno do nicleo (raio de 100-1000pc),
regiao na qual as taxas de formagao estelar (SFR, do inglés Star Formation Rate)
excedem as encontradas ao longo do restante da galdxia (Weedman, 1983). Elas
foram primeiramente identificadas pela presenca de linhas de emissao intensas na
regiao optica do espectro eletromagnético, as quais podem ser usadas para obtencao

de informagoes importantes como idade, metalicidade e SFR destes objetos. Essas
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linhas proeminentes (e.g. linhas de recombinacao do hidrogénio e hélio e linhas de
transigoes proibidas do enxofre, oxigénio e nitrogénio) sdo caracterisitcas de galdxias
espirais, principalmente por estas apresentarem grandes quantidades de gas. Além
disso, elas sao detectadas especialmente nos espectros de galaxias com alta SFR

(atualmente conhecidas como SBs).

Fluxo Normalizado (unid. arbit.)
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Figura 1.1: Espectros normalizados do nicleo das galédxias, ordenados de acordo
com os seus formatos, do mais inclinado (fopo), ao mais plano (base). Algumas
linhas de absorcao e emissao estao identificadas.

Galaxias do tipo SB estao entre os melhores laboratérios para estudar a formacao
e evolugao de estrelas massivas, o efeito destas no meio interestelar, assim como os
processos fisicos envolvidos na formacao de galdxias e no enriquecimento do meio
intergalactico. As estrelas massivas, que sao a fonte de energia das SBs, tém tem-
peraturas efetivas entre ~20 000 - 50000 K e emitem a maior parte de sua radiacao
no ultravioleta (912 - 2000A - Heckman, 2000). Sendo, as SBs, ricas em poeira
e gas interestelar, os graos de poeira absorvem estes fétons, se aquecem e esfriam
reemitindo essa radiacao no infravermelho (IV, do inglés Infrared; Barvainis, 1987)

e assim, produzindo as linhas proeminentes de emissao/absor¢ao de gés molecular e
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poeira (Riffel et al., 2006, Sales et al., 2010).

A evolugao estelar para o estagio de supergigante vermelha (RSGs, do inglés
Red Supergiants) se da de forma bastante rdpida em estrelas massivas, uma vez que
quanto maior for a massa da estrela, maior serd a pressao de radiacao necessaria
para contrabalancar a pressao gravitacional, fazendo com que a estrela tenha que
produzir mais energia, esgotando mais rapidamente os elementos mais leves em fa-
vorecimento da producao dos elementos mais pesados. Nesta fase, a maior parte
da energia da estrela é emitida na regiao do infravermelho préximo (NIR, do inglés
Near Infrared) do espectro (Maraston, 2005), razao pela qual as RSGs sao bons
indicadores de populagao estelar (SP, do inglés Stellar Population) jovem a inter-
mediaria, proporcionando meios de detectar surtos de formagao estelar recente no
NIR (Oliva et al., 1995).

Quando as RGBs entram na fase dos pulsos térmicos do ramo assintotico das
gigantes (TP-AGB, do inglés Thermally Pulsating Asymptotic Giant Branch), elas
contribuem de maneira significativa para a luz integrada observada no NIR, prin-
cipalmente a associada com populacoes estelares de idade jovem a intermediaria
(~ 0.2 —2 x 10° anos). As novas geracoes de modelos evoluciondrios de sintese
de populagoes estelares (EPS, do inglés Fvolutionary Population Synthesis), por in-
cluirem espectros empiricos de estrelas na fase TP-AGB (Maraston, 2005, Maraston
& Strombéck, 2011) e, portanto, ricas em carbono e oxigénio (Langon & Wood,
2000), tornaram possivel o estudo detalhado das populagoes estelares das SBs no
NIR. A inclusdo destes espectros empiricos aos modelos fez com que estes fossem
capazes de prever bandas e linhas de absorcao caracteristicas da regiao espectral
abrangida pelo NIR (e.g. CN em 1.1ym, CO em 1.6 e 2.4um, NaT em 1.1 e 2.2um,
Mg1 em 1.6pum). Vale ressaltar, que a deteccao das bandas do CN pode ser tomada
como uma evidéncia clara da presenca de SPs de idade jovem a intermediaria na
galaxia (Riffel et al., 2007, Maraston, 2005).

Com o advento das novas geracoes de detectores sensiveis a esta regiao espec-
tral, tornou-se possivel a obtencao de espectros de moderada resolucao em fontes
fracas e com emissao estendida, possibilitando, assim, o estudo detalhado das SPs
na regiao do NIR. Além disso, é importante ressaltar que essas novas geracoes de
instrumentos permitem a realizacao de espectroscopia de disperao cruzada, cobrindo
uma grande faixa de comprimentos de onda (0.8 — 2.4um) simultancamente. Dessa
forma, tornou-se possivel o estudo da regiao do NIR evitando efeitos da atmosfera,
os quais geralmente afetam a espectroscopia de fenda longa em bandas tinicas como
as bandas J, H, e K.
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1.2 Estudos Anteriores da Populacao Estelar da

Amostra

Nesta secao, apresentaremos algumas informagoes a respeito das SPs das galédxias

estudas neste trabalho, que foram retiradas da literatura.

NGC 34

E uma galdxia de tipo morfoldgico Sc (de Vaucouleurs et al., 1991) e estd a
78.4Mpc de distancia (assumindo Hy=75kms™ ' Mpc™! e v,=5881kms™!) !. Sua
classificagao é controversa. De acordo com Gongalves et al. (1999), o espectro nuclear
dessa fonte na regiao Optica apresenta, tanto caracteristicas intrinsecas de espectros
de SBs, como de galdxias do tipo Seyfert 2 (Sy 2). Estudos mais recentes, baseados
em espectroscopia no NIR, mostram que a emissao de continuo de NGC 34 é domi-
nada por linhas de absor¢ao de origem estelar e também, que linhas de alta ionizagao
estao ausentes no seu espectro nuclear, sugerindo, portanto, a classificacao de SB
para essa galdxia (Riffel et al., 2006). Em um estudo na regiao éptica, Schweizer &
Seitzer (2007) concluiram que essa é uma galaxia rica em gds, resultante da fusao
de duas galaxias disco, a qual apresentou comportamento moderado de galdxia com
ntcleo ativo (AGN, do inglés Active Galactic Nuclei) por algum tempo. Ainda, de
acordo com esse estudo, um amplo surto de formacao estelar teria ocorrido no re-
manescente da fusao, posteriormente encolhendo e se restringindo a regiao nuclear.
Riffel et al. (2008) analisaram os 230 pc centrais dessa galdxia 2 no NIR e detectaram
uma SP de idade jovem a intermediaria, com metalicidade solar. Esse resultado estéd
de acordo com o fato de que o espectro de NGC 34 apresenta a banda de absor¢ao
do CN (em 1.1pm) bastante intensa (Riffel et al., 2007), caracteristica de SPs com

essas idades (~ 1 x 10? anos; Maraston, 2005).

NGC 1614

Com tipo morfolégico SBc (de Vaucouleurs et al., 1991) e a uma distancia de
63.7 Mpc (assumindo Hy=75kms™' Mpc™! e v,=4778 kms™!), NGC 1614 ¢ conside-
rada um bom laboratério para estudar surtos de formagao estelar, uma vez que

apresenta extingao moderada e se encontra praticamente face-on (Alonso-Herrero

L As velocidades radiais heliocéntricas v, das galdxias foram retiradas do NASA Estragalactic
Database (NED).

2Vale ressaltar, que Riffel et al. (2008) analisaram apenas o espectro integrado nuclear das
galaxias estudadas neste trabalho.
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et al., 2001). Observagoes da Camera do Hubble Space Telescope/NIR e do Es-
pectrometro Multi-Objeto (NICMOS) reportadas por Alonso-Herrero et al. (2001)
mostram linhas de absorcao de CO intensas tracando um surto de formagao este-
lar intenso no nucleo de NGC 1614, com um diametro de aproximadamente 45 pc e
rodeado por um anel de regioes H 11 supergigantes, com cerca de 600 pc de diametro.
Essa galdxia é catalogada como uma Galdxia Luminosa no IV (LIRG, do inglés Lu-
minous Infrared Galazy) por Alonso-Herrero et al. (2002), os quais sugerem uma
possivel fusdo/interacao experimentada por NGC 1614 com uma outra galdxia num
momento no passado. Esse autores também constatam a presenca de um ntcleo
secundario, que pode ser interpretado como fragmentos da outra galaxia, menor que
NGC 1614, a qual ja teria sido destruida. Assim como para NGC 34, Riffel et al.
(2008) encontraram uma SP dominante de ~ 1 x 10% anos de idade nos 154 pc cen-
trais de NGC 1614, concordando com o fato dos espectros dessas duas fontes serem

bastante similares (ver Fig. 1.1).

NGC3310

E uma galdxia SAB(r)bc (de Vaucouleurs et al., 1991) préxima (13.2Mpc - as-
sumindo Hy=75kms~! Mpc™ e v,=993kms™!) com intensa atividade de formacao
estelar, apresentando quatro picos de formagao de estrelas (Pastoriza et al., 1993).
De acordo com Wehner & Gallagher (2005), essa fonte fundiu-se com uma compa-
nheira, o que possivelmente desencadeou a formagao estelar ocorrida na galdxia nos
tltimos 10® anos (Balick & Heckman, 1981). De forma similar a NGC 1614, essa
fonte abriga um anel circumnuclear com diametro angular de 8” a 12” (720 - 1080 pc),
preenchido por regides H 11 gigantes (Pastoriza et al., 1993). Em um estudo dos 56 pc
centrais dessa galaxia na regido espectral do NIR, Riffel et al. (2008) detectaram

uma intensa formagao estelar com SP dominante de 1 x 10 anos (30 + 6%).

NGC7714

De tipo morfolégico SBc (de Vaucouleurs et al., 1991) e a 37.3 Mpc de distancia
(assumindo Hy=75kms™! Mpc™! e v,=2798 kms™!) ¢ classificada como protétipo de
SB por Weedman et al. (1981). Essa galdxia estd em interacao com a companheira
NGC 7715 e sugere-se que esta seja a causa dos surtos de formacao estelar nela ob-
servados (Kinney et al., 1993). Analisando as cores do continuo no infravermelho
distante (FIR, do inglés Far-Infrared), Bernloehr (1993) mostraram que a formagao
estelar nessa galdxia é consistente com uma taxa de formacao estelar continua du-

rante os ultimos 20 milhoes de anos. Ainda, NGC 7714 foi bastante estudada, com
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uma ampla quantidade de dados, nos intervalos espectrais do 6ptico e do NIR (e.g.
Gonzalez-Delgado et al., 1995,e referéncias nele contidas). No estudo mencionado
anteriormente, concluiu-se que os picos de formacao estelar no nicleo da galaxia
sao um conjunto de regices H1I com idades entre 4 e 5 milhdes de anos. Assim
como para as outras galdxias da amostra, Riffel et al. (2008) encontraram uma SP

dominante de 1 x 10? anos (34 + 4%) para a regiao central deste objeto.

1.3 Objetivos

A regiao espectral do NIR permite um estudo mais detalhado das SPs nas SBs,
uma vez que neste intervalo conseguimos penetrar mais fundo nas camadas de poeira,
revelando fontes altamente obscurecidas em outros intervalos espectrais (Riffel et al.,
2008). Sendo assim, propomos investigar a variagao espacial das SPs que dominam a
luz na regiao do NIR em quatro galaxias Starburst (NGC 1614, NGC 34, NGC 3310
e NGC7714) consideradas protdtipos deste tipo de objeto. Esta mesma amostra
foi analisada por Riffel et al. (2008), porém eles estudaram somente o espectro
integrado nuclear dessas quatro fontes e utilizaram algumas regioes do continuo
e larguras equivalentes para estimar a SP das galdxias. Até o momento, nenhum
estudo detalhado das SPs no NIR foi apresentado para estes objetos. Neste trabalho,
propomos uma analise da SP ao longo de toda a galaxia, utilizando todo o espectro,

a fim de construirmos um cenario de formacgao estelar para cada uma das fontes.
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Metodologia

2.1 Dados

Os dados utilizados neste trabalho sdo os mesmos usados por Riffel et al. (2008),
uma amostra composta por quatro galaxias Starburst do universo local: NGC 1614,
NGC 34, NGC 3310 e NGC 7714. Entretanto, neste trabalho estudamos a emissao es-
tendida ao invés do espectro integrado das galédxias, no intuito de detalhar o histérico
de formacao estelar ao longo dessas fontes. Os espectros no NIR das galdxias foram
obtidos no Infrared Telescope Facility (IRTF), telescopio de 3m optimizado para o
IV da NASA, localizado no monte Mauna Kea, Havai. O espectrografo utilizado
foi o SpeX (Rayner et al., 2003) no modo de dispersao cruzada (SXD, 0.8-2.4u). O
detector usado foi CCD ALADDIN 3 InSb de 1024x1024 pixeis, com uma escala
espacial de 0,15” /pixel. Uma fenda de 0.8” x 15" foi utilizada (Figs. 2.1 e 2.2),
resultando em uma resolucao espectral de 360 kms~—!. Este valor foi determinado a
partir das linhas do céu e confirmado com as linhas das lampadas de comparacao,
sendo aproximadamente constante ao longo de todo o intervalo espectral, com uma
pequena variacao de ~ 3%. Durante as diferentes noites, o seeing variou entre 0.7”
e 1”. O tamanho da janela de extracao dos ntcleos das galaxias esta listado na
Tabela 2.1. Os espectros extra-nucleares foram extraidos com um raio de abertura
igual & 0.2” e sao identificados pelas letras a, b, c,..., j, conforme mostrado nas
Figs. 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6. A extracao foi feita até que o sinal da galaxia se reduzisse
a 1% da emissao do pico. A reducao e extracao dos dados, assim como os proce-
dimentos de calibracao de comprimento de onda e fluxo, foram feitos por Carvalho
(2008).
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Figura 2.1: Posi¢ao da fenda sobreposta a imagem do HST (filtro 606W - camera
WFPC2) das galaxias NGC 34 e NGC1614. Norte é para cima e leste é para es-
querda. (Figura retirada de Carvalho, 2008).
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Figura 2.2: Posicao da fenda sobreposta a imagem do HST (filtro 606W - camera
WFP(C2) das galaxias NGC3310 e NGC7714. Norte é para cima e leste é para
esquerda. (Figura retirada de Carvalho, 2008).
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Galéaxia Nucleo (") Escala (pc/”)

NGC 34 0.5 383
NGC 1614 0.5 324
NGC 3310 0.7 71
NGCT7714 0.5 192

Tabela 2.1: Tamanho da janela de extracao nuclear e escala espacial das SBs.
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2.2 A Base de Elementos

O ingrediente mais importante na sintese de SP é a Base de Elementos: b; .
Um conjunto ideal de elementos deveria cobrir o intervalo de propriedades espec-
trais observadas na amostra de galdxias (Cid Fernandes et al., 2005a), propiciando
resolucao suficiente em idade e metalicidade para resolver a questao cientifica pro-
posta. Neste trabalho, usamos os modelos de populagao estelar simples (SSP, do
inglés simple stellar population ) computados por Maraston (2005), cobrindo um
intervalo de quatorze idades, t=0.001, 0.005, 0.01, 0.03, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 0.7, 1, 2,
5,9 e 13 x10? anos e quatro metalicidades, Z= 0.02, 0.5, 1 e 2 Z,. Esses modelos
apresentam uma vantagem frente a outros modelos, a inclusao da fase evolutiva das
TP-AGBs, a qual é fundamental para modelar as SPs no NIR, conforme mencionado

anteriormente (Secao 1.1).

2.3 O Método de Sintese de Populacao Estelar

Outro ingrediente fundamental na sintese de SP é o cddigo, que mistura os
componentes individuais da base para melhor ajustar o espectro observado. Neste
trabalho, usaremos o c6digo STARLIGHT (Cid Fernandes et al., 2004, 2005a, Mateus
et al., 2006, Asari et al., 2007), o qual ajusta o espectro observado O, com uma
combinacao, em diferentes proporcoes, das N, componentes da base de elementos.
A extin¢ao do fluxo devido a poeira é modelada pelo STARLIGHT e parametrizada
pela extingdo da banda V, A,. A lei de extin¢do usada nesse trabalho é a lei de
Cardelli et al. (1989). Essencialmente, o c6digo resolve a seguinte equagao para um

espectro modelo M:

Ny

My = My [Z Z; bj,,\ D)

Jj=1

® G(v,,04), (2.1)

onde bj 7y € o espectro avermelhado da j-ésima SSP normalizada a unidade em
Aoy Th = 107 04Ax=4%) & ¢ termo de avermelhamento; M,y é o fluxo sintético no
comprimento de onda normalizado; Z é o vetor populagdo; @) denota o operador
convolugao e G(v,,0,) é a distribuicao gaussiana usada para modelar os movimen-
tos estelares na linha de visada, centrados a uma velocidade v, com dispercao o,.

Finalmente, o cédigo procura por um minimo na equacao:
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X =) [0y = My)uw,?

As linhas de emissao e os dados espurios sao mascarados fazendo wy = 0.



Capitulo 3
Resultados e Discussao

Através de um estudo sistematico da variacao das SPs ao longo da galédxia,
construimos um cendrio para a formagcao estelar nas quatro fontes estudadas neste
trabalho. Primeiramente, no intuito de levarmos em conta os efeitos do ruido no
espectro, os quais geram pequenas diferencas entre componentes espectrais similares,
definimos um vetor de SP condensado, binando o 7 nas componentes jovem: z,
(t < 50 x 10° anos), intermedidria: z; (1 x 108 <t < 2 x 10 anos) e velha: z,
(t > 2 x 10? anos), conforme foi feito por Riffel et al. (2009) e Cid Fernandes et al.
(2005b). Para melhorar o entendimento dos nossos resultados, fizemos um grupo de
histogramas para cada galaxia. A andlise global de cada fonte foi feita graficando
as diferentes fragoes dos vetores de populagao ao longo das aberturas das extragoes
(Figs. 3.1 e 3.2), sendo “0” pc a posi¢ao do niicleo (os espectros fora do niicleo foram
extraidos com uma abertura de 0.2”, conforme explicado na Secao 2.1).

No intuito de aprofundar o estudo da distribuicao das SPs, construimos também
um grafico dos valores da metalicidade ao longo das aberturas na mesma figura.
Com esses histogramas, podemos contruir o histérico de formagao estelar de cada
galaxia, revelando a SP dominante da fonte e indicando a possivel presenca de es-
truturas nucleares (e.g. anéis de formagcao estelar circumnucleares). Os histogramas
apresentados nas Figs. 3.3 a 3.10 sao exemplos da anélise individual de cada aber-
tura, feita antes de binarmos os vetores de populacao, nos quais apresentamos cinco

informagoes:

e o resultado da sintese (em vermelho) sobreposto ao espectro observado (linha

pontilhada);

e 0 residuo;

17
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e as contribuicoes das SPs separadas por idade e por metalicidade, pesadas em

fluxo;

e as contribuicoes das SPs separadas por idade e por metalicidade, pesadas em

massa;

e comparacao das contribuicoes das SPs pesadas em fluxo e em massa, separadas

somente por idade.

A fim de descrever o comportamento da metalicidade da mistura das SPs ao
longo da galaxia, ndés usamos a definicdo de metalicidade média pesada em fluxo
(Eq. 3.1) e em massa (Eq. 3.2), descrita por Cid Fernandes et al. (2005a):

<Z*>F = 21’ij, (31)
(Z ) = Z*:mjzj. (3.2)

Ambas as definicoes estao restritas ao intervalo de 0.27; - 2Z5. As metalicidades
médias estimadas para cada galaxia sao mostradas na parte inferior dos histogramas
das Figs. 3.1 e 3.2. Nas secoes seguintes, apresentaremos os resultados obtidos pela

andlise das SPs e 0s compararemos com os resultados da literatura.

3.1 NGC34

Analisando a Fig. 3.1a, um histograma mostrando as diferentes fragoes dos ve-
tores de SPs ao longo das aberturas das extragoes da galaxia NGC 34, podemos ver
que ha um predominio de SP de idade jovem nos entornos do nicleo, deslocado na
direcao sudoeste. A populacao de idade intermedidaria cresce em direcao as bordas,
enquanto a contribuigao da SP velha comega a aparecer, porém nao muito acentuada.
Esses resultados concordam com os resultados da literatura. Por exemplo, estudando
as propriedades épticas de NGC 34 em uma escala maior (70 kpc centrais), Schweizer
& Seitzer (2007) concluiram que esta fonte suporta um rico sistema de aglomerados
estelares massivos, um disco azul exponencial e um outflow de gas bastante acen-
tuado, todos assinaturas de uma fusao recente rica em gas, acompanhada por uma
intensa formacao estelar. A regiao central dessa galdxia também foi estudada por

Riffel et al. (2008) na regiao espectral do NIR. Analisando os 230 pc centrais dessa
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fonte, eles encontraram uma SP de idade jovem & intermedidria (~ 1 x 10° anos)
dominante.

Além disso, dois picos de SP de idade intermedidria (~ 60%) sao observados
em ambas as direcoes, nordeste e sudoeste, centrados no ntcleo, evidenciando um
possivel anel de SP de idade intermedidria (raio ~ 400 pc). Na verdade, esses anéis
(ou anéis parciais) parecem ser bastante comuns na regiao central de galdxias ativas
(Riffel et al., 2010, 2011).

Na parte inferior da Fig. 3.1a, apresentamos os valores da metalicidade média pe-
sada em fluxo e em massa ao longo da fenda da galaxia. Nossos resultados apontam
para metalicidades médias pesadas em fluxo com valores iguais e abaixo do solar,
enquanto que para as pesadas em massa nossos resultados apontam valores abaixo
do solar. Tal discrepancia pode estar associada a bem conhecida degenerescéncia
idade-metalicidade, ou seja, para um valor de massa fixo, SPs de alta metalicidade
parecem mais frias - e mais velhas - do que SPs de mais baixa metalicidade, re-
sultando, portanto, em uma alta razao M /L. Ademais, esses resultados estdao em
concordancia com o cenario de enriquecimento quimico, no qual as populagoes mais
jovens sao enriquecidas através da evolucao de estrelas massivas. Neste contexto,
podemos inferir que a metalicidade média pesada em fluxo é mais sensivel a compo-
nente jovem da SP, enquanto a metalicidade média pesada em massa é mais sensivel
a componente velha (Riffel et al., 2009), tal comportamento pode ser visto pela
andlise da Fig. 3.1a.

Os baixos valores de metalicidade média obtidos para essa galaxia sugerem que a
fusdo com outra galdxia disco ocorrida no passado (Schweizer & Seitzer, 2007) pode
ter diluido o gas no remanescente da fusao, de forma que a SP formada no surto

seja menos enriquecida.

3.2 NGC1614

Pela analise da Fig. 3.1b, fica claro o predominio de estrelas de idade inter-
mediaria na distribuicao da SP dessa galaxia no NIR. Podemos ver um pico de SP
intermediaria centrado no nicleo que descresce em diregao as bordas, enquanto a
SP velha cresce do nicleo em direcao as bordas, indicando que o surto de formacao
estelar se concentra ao redor do ntucleo. Em concordancia com os nossos resultados,
Riffel et al. (2008) detectaram uma SP de 1 x 10° anos dominando os 154 pc internos
dessa fonte. Modelando o surto de formacao estelar no NIR dos kpc centrais dessa

fonte, Alonso-Herrero et al. (2001) associaram a forte concentracao de CO detec-
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tada no nicleo com as primeiras estrelas formadas neste surto (10? anos ou mais),
as quais apresentam o mesmo intervalo de idades encontrado no presente trabalho
para a regiao nuclear dessa galaxia.

Achamos também evidéncias de um anel de SP intermedidria com diametro de
aproximadamente 600 pc, que esta deslocado na direcao norte. Encontramos indicios
desse anel em resultados da literatura (Olsson et al., 2010, Alonso-Herrero et al.,
2001), os quais detectaram uma estrutura similar a um anel, com raio de 300 - 310 pc,
delineada pelo mapa da linha Paa. O pico de SP intermediaria a 350 pc a norte do
nucleo pode ser interpretado como sendo o ntcleo secundario, remanescente da fusao
com uma outra galdxia menor, conforme citado anteriormente (Alonso-Herrero et al.,
2001).

Podemos inferir a concordancia dos nossos resultados para a distribuicao das SPs
com a metalicidade através da parte inferior da Fig. 3.1b. Nossos resultados apontam
para uma metalicidade média (tanto pesada em fluxo como em massa) acima da
solar nos entornos do ntcleo e decrescendo em direcao as bordas, concordando com
o padrao seguido pela SP intermedidria. A metalicidade pesada em fluxo apresenta
valores menores do que a pesada em massa, indicando uma SP jovem menos rica
em metais. Uma explicacao para essa suposicao é de que a galaxia pequena, a qual
fundiu-se (minor merger) com NGC 1614 no passado (Alonso-Herrero et al., 2002),
seria uma galdxia pobre em metais. Dessa maneira, o gas que formou as estrelas
no surto estaria mais diluido, formando uma SP menos rica em metais do que a SP
j& presente na galdxia (componente velha da populacdo). Ademais, isso também
explica o fato de que a interagao/fusdo sofrida por esta galdxia nao afeta de forma
significativa a distribuicao em idades das SPs, de forma que a sua distribuicao nao
se diferencia muito daquela de galdxias isoladas, exceto pela ja conhecida quebra do
gradiente de metalicidades (Henry & Worthey, 1999, Krabbe et al., 2009).

3.3 NGC3310

O predominio de SP intermediaria/velha nos entornos do nicleo pode ser visto
pela andlise da Fig. 3.2c. Em intimeros trabalhos anteriores (Balick & Heckman,
1981, Telesco & Gatley, 1984, Schweizer & Seitzer, 1988, Pastoriza et al., 1993) a
idade do surto de formacao estelar ocorrido nessa galaxia foi estimado como sendo
107 — 10® anos, um valor abaixo do estimado neste trabalho. Acreditamos que essa
discrepancia possa ser explicada pela grande quantidade de regioes H 11 englobadas

pelo campo, mais amplo, utilizado nesses trabalhos. Entre o intervalo espectral de
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3600 e 9600 A, Pastoriza et al. (1993) estudaram o nticleo de seis dessas regives H 11,
estando quatro delas a uma distancia inferior a 400 pc do ntucleo. Essas regices H 11
sao, na verdade, as responsaveis pela formacao estelar cadtica dessa fonte. Em outro
trabalho, Riffel et al. (2008) estudaram os 56 pc centrais dessa galdxia no intervalo
espectral do NIR. Uma intensa atividade starburst foi detectada, com uma SP domi-
nante de 1 x 10? anos. Além disso, assim como para NGC 34 e para NGC 1614, en-
contramos dois picos de SP intermedidria, um a 78 pc na direcao sudeste do nicleo e
outro a 106 pc a noroeste do nticleo, os quais podem ser interpretados como evidéncia
de um anel de SP intermediaria, deslocado na direcao noroeste. Conforme men-
cionado anteriormente, Elmegreen et al. (2002) detectaram um anel circumnuclear
envolvendo iniimeras regioes H 11 gigantes, com diametro angular entre 720 e 1080 pc,
sendo bem mais externo do que o anel sugerido pelos nossos resultados.

A metalicidade cresce em conjunto com a SP intermedidria, conforme analise da
parte inferior da Fig. 3.2c. Nossos resultados apontam valores de metalicidade média
(pesada em massa e em fluxo) solar e subsolar na dire¢do noroeste e para sudeste
encontramos valores mais altos (acima da metalicidade solar). Podemos perceber
um aumento na diferenca dos valores da metalicidade pesada em fluxo e em massa
para mesma abertura, conforme aumentamos a contribuicao das populagoes jovem
e intermediaria e diminuimos a da populacao velha, favorecendo o crescimento da
metalicidade pesada em fluxo (mais sensivel a populagbes mais jovens). Os baixos
valores obtidos para essa metalicidade sugerem que a galaxia com a qual NGC 3310
fundiu-se no passado (Balick & Heckman, 1981) seria pobre em metais, o que teria
engatilhado o tultimo surto de formacao estelar. Dessa forma, o gas que formou as
estrelas mais jovens estaria mais diluido, formando assim, uma SP menos rica, de
forma semelhante ao ocorrido com NGC 34 e NGC 1614.

3.4 NGCT7714

Analisando a Fig. 3.2d, vemos um pico de SP de idade intermediaria deslo-
cado do nucleo na direcao noroeste, enquanto a contribuicao da SP velha cresce
na diregdo contraria (sudeste), porém menos acentuada. Em concordancia com
o nosso trabalho, Riffel et al. (2008) encontraram uma SP dominante de 1 x 10°
anos estudando os 115 pc centrais dessa fonte. Varios outros estudos anteriores na
regiao espectral do éptico e do ultravioleta (Gonzalez-Delgado et al., 1995, Gonzalez
Delgado et al., 1999, Lancon et al., 2001, Cid Fernandes et al., 2003) detectaram

predominantemente SP de idade jovem nas centenas e milhares de parsecs centrais
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da galdxia, em contraste com os nossos resultados. Uma possivel explicacao para
essa discrepancia é de que a regiao espectral do NIR realca as SPs mais velhas, uma
vez que este intervalo é mais sensivel a estrelas mais frias .

A metalicidade, conforme mostrada na parte inferior da Fig. 3.2d, segue o padrao
de crescimento na direcao noroeste da SP intermediaria, indicando que os surtos de
formacao estelar se concentram nesse lado da galaxia. Conforme esperado, este
é o lado no qual ocorreu interacao com sua companheira, NGC 7715, no passado
(Gonzalez Delgado et al., 1999). Nossos resultados apontam para valores de metali-
cidade média (pesada em fluxo e em massa) sub solar, crescendo na dire¢ao noroeste
e atingindo valores acima da metalicidade solar nos picos de formacao estelar de po-
pulagao intermedidria. Nota-se também um aumento da metalicidade pesada em
fluxo com relacao a pesada em massa nas aberturas em que a contribuicao da SP
jovem cresce, conforme esperado. Os valores de metalicidade média encontrados para
essa fonte sao significativamente mais baixos daqueles esperados para galaxias espi-
rais do tipo early type (Gonzalez-Delgado et al., 1995). Por exemplo, para NGC 3310,
a qual apresenta a mesma abundancia de NGC 7714 na regiao do disco, Pastoriza
et al. (1993) detectou valores préximos da metalicidade solar nos entornos do nicleo,
enquanto nossos resultados e os de Gonzalez-Delgado et al. (1995) apontam para

valores de metade da metalicidade solar no nucleo de NGC 7714.
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Figura 3.1: Painel (a):Topo: Distribuicao da populagao estelar da galaxia NGC 34
(Xy: Jovem - ¢ < 50 x 10° anos; Xi: Intermedidria - 1 x 108 < ¢ < 2 x 10? anos; Xo:
Velha - t > 2 x 10% anos), extingao multiplicada por um fator de 5 (5 x Ay - SW=
sudoeste, NE= nordeste). Base: Histograma da metalicidade da galaxia NGC 34
(Zp: metalicidade pesada em fluxo, Zy;: metalicidade pesada em massa). Painel
(b): O mesmo para a galdxia NGC 1614 (S= sul, N= norte).
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Figura 3.2: Painel (c): O mesmo da Fig. 3.1 para a galaxia NGC 3310. Painel (d):
O mesmo para a galdxia NGC 7714. (SE= sudeste, NW= noroeste).
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Figura 3.3: Resultado da sintese da regiao nuclear da galaxia NGC 34. Painel Es-
querdo, topo: o resultado da sintese (vermelho) sobreposto ao espectro observado
(linha pontilhada); base: o residuo. Painel Direito, topo: histograma contendo
as contribuicoes em fluxo das SPs separadas por idade e por metalicidade; meio:
histograma contendo as contribuicoes em massa das SPs separadas por idade e me-
talicidade e base: histograma com a comparacao das contribuicoes das SPs separadas
somente por idade em fluxo e em massa.



Resultados e Discussao 26

1.5 T T L R I L 100 UL LA R R R AL
 NGC34a

—0.05 Z,

80

o]

60

40

‘ 1T ‘ T T ‘ T T ‘ T
\
) ¢ ¢
) N

20

100

F)\/]Fnorm

80

60

40

20

+

100

Residuo
o
ol

¥, % & B, m; (%)

. -
| ]
‘ —]
| ]
\ ]

\
|
- B i |
WMWW JM WM (i}\w l‘\" \ nH’w«ww\ wm*\%« H
L L L L L ‘ L L L L ‘ L L L HHI\_“\ \HIH‘ 11 \HHH‘ L \\H‘H‘ ‘\\HHH‘ Ll

10000 15000 20000 0 108 10" 10% 10° 101
A(R) Idade (anos)

Figura 3.4: O mesmo da Fig. 3.3 para a abertura subsequente ao nicleo na direcao
Sul da galdxia NGC 34.
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Figura 3.5: O mesmo da Fig. 3.3 para a abertura nuclear da galaxia NGC 1614.
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Figura 3.8: O mesmo da Fig. 3.3 para a abertura subsequente ao nicleo na direcao
Noroeste da galaxia NGC 3310.
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Capitulo 4
Consideracoes Finais

Uma caracteristica comum as quatro SBs estudadas neste trabalho é a in-
teragdo/fusdo com outra fonte, experimentada por todas as galdxias. Na verdade,
a unica que nao passou por um processo de fusao foi NGC 7714, a qual continua
em inter¢do com sua companheira, NGC7715. A assinatura da fusdo/interacao na
distribuigao de SPs pode ser vista na maioria das fontes, com exce¢ao de NGC 1614.
Nesta galdxia, o padrao de distribuicao das SPs nao se diferencia de maneira signi-
ficativa daquela para galaxias “isoladas”, porém uma quebra no gradiente de meta-
licidades é observada.

Analisando os resultados da sintese, vemos o predominio de SP de idade inter-
mediaria na regiao nuclear das galaxias, exceto para NGC 34, a qual apresenta
uma SP dominante de idade jovem nos entornos do ntucleo. Evidéncias de estru-
turas do tipo anéis de formacao estelar foram detectadas em trés dos quatro ob-
jetos estudados, NGC34 (anel circumnuclear), NGC 1614 (anel deslocado para o
norte) e NGC 3310 (anel deslocado na dire¢ao noroeste). Somente para esta ultima
galdxia nao encontramos outros resultados anteriores na literatura que apresen-
tassem evidéncias de anéis (mesmo que em escalas diferentes das nossas).

Examinando os resultados de metalicidade média obtidos neste trabalho, con-
cluimos que este é um bom parametro para analisar o histérico de formacao estelar
nas SBs, uma vez que esta aumenta com a SP de idade intermediaria na maioria das
fontes, conforme o esperado. O major merger experimentado por NGC 34 é capaz
de explicar a discrepancia nos valores de metalicidade obtidos para essa fonte, visto
que o gas nao processado da galaxia companheira canibalizada ¢é carregado para
o centro de NGC 34 e misturado com o gas da regiao central, antes de comecar a

formagao estelar.
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