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RESUMO

O estudo da distribuicdo interna das populacdes estelares em galéaxias do tipo prematuro
fornecem informacgdes fundamentais para testar os seus modelos de formacao e evolu-
¢ao quimio-dinamica. Por outro lado, o estudo da dinamica estelar interna nessas gala-
xias fornece informacdes relevantes para prever a forma: esferoide triaxial, oblato ou
prolato. Para tanto, realizamos espectroscopia de fenda longa em duas regides do optico
ao longo de direcdes projetadas de cinco galaxias elipticas proximas pertencentes a am-
bientes de baixa densidade: NGC 3904 e NGC 5018 (eixos maior e menor), NGC 5576
(eixo maior), NGC 5898 (direcdes N-S e L-O) e NGC 5796 (direcéo L-O). A partir des-
ses espectros, extraidos para regides de até um raio efetivo, pudemos medir os perfis ra-
diais da disperséo de velocidade e curvas de rotacdo na linha de visada, que descrevem

a cinematica estelar e, posteriormente, os gradientes radiais de varios indices do Sistema

Lick (HB, Hd, Hy, Mg., Mg b, Fe5270, Fe5335 e Na D), que sdo indicadores da idade e
metalicidade estelares. Os dados foram obtidos no Observatério do Pico dos Dias
(LNA/MCT) usando o telescopio de 1,60m e o espectrografo Cassegrain, com resolu-
cBes de 6,1 A/pix (azul) a 7,4 A/pix (vermelho). Para a anélise da dinamica interna, cal-
culamos o gradiente radial da disperséo de velocidades, o parametro de anisotropia e o
desalinhamento cinematico projetado. Para a analise do conteudo estelar, realizamos
comparacdes com os resultados espectrofotométricos dos modelos de populacdes estela-
res simples de Vazdekis (2001). Conseguiu-se distinguir as populacdes estelares em
pelo menos duas regides (nuclear e fora-do-nucleo) em termos de idade, metalicidade
[Fe/H], razdo de abundéancia [Mg/Fe] e tipo de enriqguecimento quimico predominante
(supernova tipo la ou II). Assim, uma caractagao do estado dinamico-evolutivo do
conteudo estelar foi obtida para cada galaxia eliptica da amostra; demonstrando a rele-
vancia desse tipo de analise no estudo sobre a formacéo e evolucao de sistemas esferoi-

dais.






STELLAR POPULATIONS ON ELLIPTICAL GALAXIES:
KINEMATIC, METALLICITY AND AGE INDICATORS

ABSTRACT

The study of the stellar population internal distribution about age and metallicity of the
early-type galaxies provides some fundamental information to test the formation and
chemical-dynamic evolution models of the spheroidal systems. On the other hand, the
study of the internal stellar dynamic of this type of galaxy provides some important in-
formation to predict its shape: triaxial, oblate or prolate spheroid. In order to do it, long-
slit spectroscopy was realized in two optical regions along the photometric axes (when
it was possible) of five nearby elliptical galaxies which belong to various low density
environments: NGC 3904 e NGC 5018 (major and minor axes), NGC 5576 (minor
axis), NGC 5898 (N-S and E-W directions) and NGC 5796 (E-W direction). From these
spectra, extracted up to one effective radius, we can determine firstly the radial profiles
of the velocity dispersion and the rotation curves, that describe the stellar kinematics in
the line of sight. Secondly we can measure the radial gradients of many Lick line-

strength indices (B, Hd, Hy, Mg, Mg b, Fe5270, Fe5335 e Na D), which are stellar
age and metallicity indicators. The spectral data were obtained at Observatorio Pico dos
Dias (LNA/MCT) with the 1,6 m telescope and the Cassegrain spectrograph for whose
the resolution varies from 6,1 A/pix (blue) to 7,4 A/pix (red). In the internal dynamic
analysis, the radial gradients of the velocity dispersion, the anisotropy parameter and
the projected kinematic misalignment were calculated. In the stellar content analysis,
we have realized comparisons to the single stellar population models of Vazdekis
(2001). It was possible to distinguish the stellar populations between two regions at
least (nuclear and out-of-nucleous) in terms of age, metallicity [Fe/H], abundance ratio
Mg/Fe and predominant chemical enrichment (type la or type Il supernovae). This re-
veals the importance of this type of analysis in the research about the formation and

evolution of the spheroidal systems.






STELKLANOJ EN ELIPSAJ GALAKSIOJ: KINEMATIKO KAJ INDICOJ DE
METALENHAVO KAJ AGO

RESUMO

La studo pri interna distribuo de stelklanoj de frutipaj galaksioj rezultigas informojn
fundamentajn por la Sustigado de iliaj formi8aj kaj hemidinamik-evoluaj modeloj. Ali-
flanke, la studo de la interna steldinamiko en ¢i tiuj galaksioj rezultigas informojn pri
ilia formo, nome: triaksa, oblata ali prolata sferoido. Tiucele, ni observis, helpe de
longfenda spektroskopistudo de du vidlumaj spektroregionoj, latilonge de iliaj Cefaj
surcielsfer-projektitaj aksoj, kvin najbarajn elipsajn galaksiojn el malgrandadensaj ama-
s0j: NGC 3904 kaj NGC 5018 (latlonge de la grandaj kaj malgrandaj aksoj); NGC
5576 (latilonge de la granda akso); NGC 5898 (latilonge de la direkto Nordo-Sudo kaj
Uesto-Eosto) kaj NGC 5796 (latilonge de la direkto Uesto-Eosto). El tiuj spektroj, akiri-
taj gis 1 efektiva radiuso, ni mezuris la radialajn profilojn de la rapidodisperso kaj la ro-
tacikurbojn vidlinie, kiuj priskribas la stelkinematikon. Krome, ni ankaii mezuris la
radialan gradienton de pluraj liniintens-indicoj de Lick (Ho, HB, Hy, Mg, Mg b,
Fe5270, Fe5335 kaj Na D). La datenoj estis akiritaj en la Observatorio Pico dos Dias
(LNA/MCT) pere de teleskopo 1.60m kaj spektroskopo Kasegraino, sub la apartigo-
povo 6,1 A/pix (blue) gis 7,4 A/pix (ruge). Por la analizado de la interna steldinamiko,
ni kalkulis la radialan gradienton de la rapidodisperso, la anizotropian parametron kaj la
projektitan kinematikan misliniigon. Por la analizado de la stelenhavo, ni komparis la
datenojn al la spektrofotomezuraj rezultoj de la simplaj modeloj pri stelklanoj de
Vazdekis (2001). Ni bone distingis la stelklanojn de almenali du regionoj (kerna kaj
eksterkerna) lali ago, metalenhavo [Fe/H], abundoratio [Mg/Fe] kaj efa ricigoproce-
zo (pro supernovao la atl II). Tiamaniere, la karakterizo de la dinamik-evolua stato de
¢iu elipsa galaksio de nia specimeno estis farita, pruvante la gravecon de tia analizado

en la studo pri la formigo kaj evoluado de sferoidaj stelsistemoj.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Mesmo as noites totalmente sem estrelas podem anunciar a aurora de uma grande
realizacao.
Martin Luther King

1.1 FORMACAO E EVOLUCAO DE GALAXIAS

O modelo cosmologico padrao baseia-se em trés evidéncias: a radiacdo cosmica de fun-
do em microondas, a abundancia dos elementos leves (H, D, He, Li) e a recesséo das
galaxias. O acontecimento do Estrond@w Big Bang,em inglés) ocorrido ha aproxi-
madamente 13 bilhdes de anos atras da suporte aquelas trés evidéncias. Uma massa fa-
voravel ao colapso gravitacional é de aproximadamerftdL0que é a massa deans

do Universo logo apés a época da recombinacéo, a qual ocorfremd9apds o Estron-

dao. Os modelos de formacéo de galaxias sédo idealizados inicialmente por uma suave
pertubacéo da densidade local do plasma primordial. Esse gas esta num estado gravita-
cionalmente instavel de escalas muito menores do que as escalas de uma protogalaxia.
Por conseguinte, a formacao de estrelas iria ocorrer em regifes de maior densidade do

gue a média (Tinsley, 1980).

Independentemente dos detalhes do modelo cosmolégico, uma protogalaxia pode ser
concebida como uma nuvem de gas governada por auto-gravidade - e talvez por pertur-
bacfes na vizinhanca. Esta protogalaxia pode nédo ter nenhuma estrela formada durante
o colapso. Neste caso forma-se um sistema discoidal de gas. Se as estrelas se formarem
num intervalo de tempo muito menor do que o tempo de colapso, forma-se um sistema

esferoidal (galaxias elipticaR,s, e halo de espirai§S's - veja adiante Colapso monoli-

i Cf. definicdo de Soares (2001).
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tico dissipativo). Ja galaxias lenticulareésQ's, parecem ser sistemas intermediarios,
apresentando discos, porém possuem populacdes estelares mais evoluidas do que aque-

las do disco das espirais.

Colapso monolitico dissipativo: se ndo houver dissipacao de energia, ou seja, transfor-
macado da energia cinética da matéria colapsante em radiacdo eletromagnética, tanto o
gas primordial e o material reciclado e ejetado ao meio pelas estrelas (formadas durante
o colapso da proto-galaxia) bem como as préprias estrelas ndo cairdo juntos em direcao
ao centro do colapso gravitacional. Assim, quando houver pouca dissipacdo de energia
nao aparecera nenhum gradiente de metalicidade (relativo a metais, qualquer elemento
com numero atémico acima do Hecf. Larson, (1974) e Tinsley (1980). Em geral, a
formacdo de sistemas esferoidais, como galaxias elipticas e bojo e halo de espirais, re-
guer que o tempo de formacé&o de estrelas seja menor do que o de dissipacdo de energia
(ou tempo de colapso). Isto é, pelo modelo de Larson (1974), para que um gradiente de
metalicidade seja estabelecido, o tempo de formacéo de estrelas deve ser menor do que
o tempo de queda do gas para as regides centrais da galaxia, enquanto que para a forma-
¢cao de um disco, como nas espirais, requer o contrario. Se a escala temporal da forma-
cao estelar for muito grande, o gradiente sera plano além de 1 kpc do centro galactico
(Larson, 1974). Estrelas formadas a uma certa distancia radial ao centro da protogala-
xia, quando ha dissipacéo de energia do meio, permanecem com pouco movimento or-
bital liquido em direcdo ao centro, mas o0 gas colapsa posteriormente por causa da sua
dissipacéo de energia, ou seja, a energia cinética do movimento orbital € parcialmente
perdida pela radiacdo induzida colisionalmente. Os metais ejetados pelas estrelas sao
carregados em direcdo ao centro pelo gas em colapso e um gradiente de abundéancia qui-

mica desenvolve-se (Larson, 1974).

Os modelos de evolugdo quimica galactica devem reproduzir as abundancias dos ele-
mentos observados nas galaxias, seja em sua componente estelar, seja em sua compo-
nente gasosa. Os modelos baseiam-se na producdo de elementos quimicos em estrelas
de diferentes massas e composi¢des quimicas, na funcdo de massa inicial (FMI), na taxa

de formacéo de estrelas (TFE) e na possivel entrada e saida de gas do sistema. Deste
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modo, cf. Matteucci (1996), resumidamente, os parametros basicos para um modelo de

evolucdo quimica das galaxias sao:

condic¢des iniciais: quantidade do gas presente inicialmente e composi¢ao qui-

mica desse gas;

taxa de transformacéo do gas em estrelas B(m,t): tal que B(p(t})d=(m),
ondey(t)=TFE é a sua taxa temporal (em unidades de massa solar por unida-

de de tempo) @(m)=FMI é a sua fracdo da massa total por intervalo de mas-

sa (em unidades de numero relativo de estrelas por unidade massa);
entrada de gas externo (que pode ser de origem primordial ou néo);
enriquecimentos quimicos dados pelas estrelas;

saida de matéria gasosa com ou sem ventos galacticos provenientes de even-

tos de supernovas (SN's).

Nas décadas de 1960-70 foram varios os autores que se dedicaram ao estudo da evolu-
¢ao quimica e dinamica tanto da Galaxia como de galéaxias longinquas. Citamos os prin-

cipais:

Sandage (1962) foi o primeiro a estudar a formacéo e evolucdo da Galaxia. Ele encon-
trou uma notavel correlacdo entre a abundancia quimica (indicada pela diferenca da
abundéancia do Fe em relacdo ao Hidrogénio do objeto pela abundancia do Fe em rela-
¢ao ao Hidrogénio solar: [Fe/H], veja Equacéo 1.1) e a excentricidade orbital, no senti-

do de que estrelas com menor metalicidade movem-se invariavelmente em Orbitas

altamente elipticas, sendo que:

10 NX) n(Xx)
[X/H ]— |Og <W>*— |Og (W)O , (11)

onde n(X)=abundancia numérica do elemento (No caso acima, X=Fe); n(H)=abundan-
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cia numérica do Hidrogénio reescalonada tal que log n(H)=12. Os simbolasdesi-
gnam o objeto e o Sol, respectrivamente. Com o tempo a média <[Fe/H]> aumenta,
como consequéncia da evolucdo quimica do gas, logo, estrelas com maior [Fe/H], na

média, sdo menos evoluidas (Matteucci, 1996).

Beatrice M. Tinsley, em um trabalho pioneiro datado de 1972, traca as bases para 0s
primeiros modelos de evolucdo quimica em galaxias. Usando um modelo no qual as es-
trelas sdo formadas do gas do meio interestelar (MIl) e evoluem desde a sequéncia prin-
cipal (SP) até a mortela estudou a evolugao galactica baseada nos dados de estrelas da
vizinhanca solar.

Ja os principais indicadores espectrais de metalicidade tal come Kge>, foram ori-

ginalmente definidos por Faber (1977), onde.#dgH A Mgl é um indice de linha
gue esta centrado na janela cuja largura da banda de passagem inclui linhas de absor-

¢bes molecular MgH e atémica do tripleto do Mgl, e <F&¢Fe5270 + Fe5335), mé-
dia de duas larguras equivalentes centradas em regifes com linhas do ferro neutro (Fel),
cujo comprimento de onda é o nimero na frente do Fe, em unidades de A. Veja Equa-

¢cao 4.1 e 4.2 para mais detalhes.

Outras dezenas de autores, entre eles Efstathiou et al. (1980), Davies (1983, 1987), Kor-
mendy e Djorgovski (1989), Worthey et al. (1992, 1994, 1997), Carollo et al. (1993,
1994), Matteucci (1996), Gorgas et al. (1990, 1993), Cardiel et al. (1998), Vazdekis
(1999, 2001) e Milone et al. (2000), continuaram a dar grandes contribuicdes aos estu-
dos da formacao e evolucédo de galaxias, usando principalmente dados espectrofotomé-

tricos.

1.2 TIPO ESPECTRAL DAS GALAXIAS

N&o é possivel resolver espacialmente uma uUnica estrela em galaxias situadas além do
Grupo Local, exceto SN's. Portanto, muitas informacdes desses objetos sdo obtidas dos

seus espectros integrados. O espectro integrado das galaxias representa uma composi¢cao

26



de espectros estelares, por isso eles podem apresentar uma classificacdo espectral simi-
lar ao das estrelas. Enquanto que nas gal&&ss dados espectroscopicos sdo hetero-
géneos, devido a mistura de dois conjuntos de populacdes esferoidal e disco, nas
galaxiask's os dados espectrais sdo mais uniformes. Nas galBsassespectros opti-

cos sao produzidos principalmente por gigantes kipdai a classificacdo de Morgan e
Mayall (1957) chama-las d8istemas KMorgan classificou as galaxias com base nos
seus espectros opticos. As galaxias mais jovens, 8 e Irr, foram nomeadas de
Sistemas A, AF, e FG. O SistemaK inclui galaxiasSh Sae principalmentesOe E.

Observe na Figura 1.1 que o espectro da galB&dNGC 5018, da nossa amostra) é

dominado por linhas de absorcdo de origem estelar (ex. £&R68,98 A, onde CaFe

corresponde a uma superposicao de linhas atémicas do Cal e Fel, o Tripleto de Mgl

A5175 A, dubleto de Nah5892 A e a banda molecular do MgH), enquanto que o es-
pectro de uma galaxi@ab(como NGC 5016) é dominado tanto por linhas nebulares em
emissdo como por linhas de absorcao estelares, além de um continuo térmico estelar ba-

sicamente.

A titulo de comparacéo, a Figura 1.1 mostra as diferencas morfoldgicas e espectrais en-
tre uma galaxia espiral do tipo morfologi&ab (NGC 5016) e outra elipticado tipo
morfologicoE3 (NGC 5018). Em NGC 5016, cuja imagem foi obtidaMasa Extraga-

lactic Database(NED), podemos notar algumas linhas de emissédo conflp:(Ml e

Olll (comuns nas espirais), e algumas de absorcao: Mgl eyGehtle G+H =banda

molecular de CH superposta com linhg ¢ta série de Balmer do Hidrogénio. Ja nas ga-

laxiasE's, como NGC 5018, predominam quase que completamente as linhas de absor-

¢do como: G, I8, Mgl, Nal e CaFe. O espectro, em ambos casos, é da regido nuclear.
Comumente, os perfis fotométricos do nucleo das espirais sdo semelhantes ao das elipti-
cas. Neste caso, embora possamos notar algumas semelhancas por meio das linhas de
absorcéo, podemos também notar as diferencas por meio das linhas de emissdo. Segun-
do Misselt et al. (1999), o espectro de nuclear de NGC 5016 é caracteristico de regides
HIl e tem uma substancial ocorréncia de estrelas nascendo. Por isso, 0 continuo espec-

tral de NGC 5016 € essencialmente de origem estelar, apresentando uma superposi¢cao
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da emissao estelar com a nebular.

A Tabela 1.1 fornece as principais caracteristicas das gala}sasS's Pode-se consta-
tar que as galaxiak's tem estrelas mais velhas (gigantes do tipo K) e possuem quase
nenhum gas e poeira, podendo ser sistemas mais massivos e evoluidos do que as galaxi-

asS's

TABELA 1.1 - COMPARACQES ENTRE AS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
DAS GALAXIAS ESPIRAIS E ELIPTICAS

Propriedade Espirais Elipticas

Massa (M) 10° a 10" 10° a 10"

Diametro (kpc) 05-30 1-1000

Luminosidade (L) 10°a 10" 10° a 10"

Populacéo estelar Velha e jovem Velha

Tipo espectral AakK Gak

Gas Bastante Muito pouco

Poeira Bastante Muito pouca

Cor Azulada no disco Amarelada
Amarelada no bojo

Estrelas mais velhas 10" anos 10" anos

Estrelas mais jovens Recentes 10°- 10" anos

Nota: principais caracteristicas das galaxias no Universo Le€a{atual).

FONTE: Adaptado de Oliveira Filho e Saraiva (2000) e Vorontsov-Vel'yaminov
(1987).
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Fig. 1.1 - Exemplo de uma galaxia espi&db(NGC 5016) e uma galaxia eliptidz3
(NGC 5018) da nossa amostra. Ambas com seus espectros Opticos nucleares
a direita. O espectro de NGC 5016 esté calibrado pela sensibilidade espectral
do CCD e o de NGC 5018 néo esta.

FONTE: NED - Nasa/lpac Extragalactic Databas@002), Misselt et al.
(1999) e este trabalho.
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1.3 POR QUE ANALISAR GALAXIAS ELIPTICAS PROXIMAS?

Como as galaxias elipticas sédo formadas e evoluem? Como elas sao suportadas gravita-
cionalmente e qual a forma triaxial (Secdo 3.2.2) dessas galaxias: sao esferoides prola-
tas (alongadas, como charuto), suportados por anisotropia na distribuicdo de
velocidades, ou oblatos (panquecas), suportados por rotacdo, conforme Davies et al.
(1983) e Franx et al. (1991)? O estudo da evolucédo das gala¥depende do estudo

da dindmica desses sistemas elipsoidais, e das distribuicdes internas de idade e metalici-
dade estelares. Para tanto, devemos conhecer os seus gradientes radiais de indicadores
de idade e metalicidade. Por exemplo, através da espectroscopia de fenda longa pode-
MOos extrair espectros de regides distintas de uma galaxia e utilizando-se esses espectros
podemos medir os perfis radiais da velocidade na linha-de-visada e da disperséo das ve-
locidades estelares, bem como quantificar os gradientes radiais de varios indices espec-
trais definidos pelo Sistema Lick (veja a secao 4.1 para mais detalhes sobre o Sistema
Lick). Desta forma podemos caracterizar as populacdes estelares de uma galaxia em ter-
mos de idade, metalicidade e razdes de abundancia de alguns elementos (ex. Fe, Mg e
Na) fazendo-se comparacdes com resultados de modelos de populacdes estelares sim-
ples (PES ou SSP's, em inglés). Como produtos secundarios também podemos obter su-
as massas dinamicas, buscar por halos escuros, contribuir para a analise do plano
fundamental dag's, estudar o movimento das galaxias em grande-escala e, juntamente

com uma amostra maior, seus movimentos peculiares, entre outros.

Temos varios motivos para escolher galaéasproximas, entre eles: resolucao angular
adequada, factibilidade de observacéao com o instrumental do Observatoério Pico dos Di-
as (OPD) do Laboratorio Nacional de Astrofisica (LNA) restringindo-as essencialmente
em funcao de sua dimensédo angular e seu brilho efetivo médio e por serem sistemas me-

nos complexos do que as galaxias espirais e lenticulares.

Como as galaxiag'sencontram-se em sua maioria em aglomerados a diferentes distan-
cias podemos contribuir ao estudo da evolucdo cosmoldgica desses esferoides. Isto €,

embora nossas observacdes sejam de galaxias relativamente proximas, comparadas com
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a maior parte das galaxigss, e sejam de ambientes de baixa densidade, o estudo de sua
evolucdo quimio-dinamica, idades e populacdes estelares pode contribuir estatistica-
mente, a partir de uma amostra mais completa, para uma futura compreensao de como

essas galaxias se formaram e evoluiram no Universo (cf. Kobayashi e Arimoto, 1999).

1.4 GRADIENTES RADIAIS DE INDICADORES DE IDADE E
METALICIDADE ESTELARES

Os gradientes quantificam a variacao espacial de medidas fisicas de um dado sistema e
podem ser aplicadas ao estudo das caracteristicas das populacdes estelares em galaxias.
Impondo a simetria azimutal, os gradientes de indicadores da cinematica (exceto a velo-
cidade de rotacao projetada), idade e metalicidade das estrelas sdo quantificados apenas

na direcéo radial ao centro sobre as imagens projetadas das galaxias no céu, tal que:
_(dX)_
V—(dlog(r)) : (1.2)

onde X é a dispersdo de velocidades ou o indice (que também pode ser logaritmico) e

r= distancia radial ou central em unidades angulares, lineares ou de raio. efetivo

Um dos objetivos deste trabalho € medir de forma homogénea os indices espectrais de
Lick ao longo de direcdes preferenciais da galaxia a fim de obter os gradientes de meta-
licidade e idade estelares. Através do estudo desses gradientes pode-se inferir de que
forma houve o enriquecimento quimico, se através de supernovas tipo la (SN-lIa) ou
tipo Il (SN-I1). Da analise quimio-dinamica € possivel inferir quanto adoém das po-
pulacdes estelares no decorrer da evolucdo do sistema. Em conjunto com a analise do
estado dinamico atual do sistema, consegue-se investigar a possibilidade de cenarios de
fusdo de duas ou mais galaxias bem como o colapso monolitico dissipativo, cujos resul-
tados podem indicar distintos aumento da metalicidade em dire¢cdo ao centro. Analisan-

do as populacdes estelares através de comparacdo com modelos de PES ja existentes,

i Raio efetivo é o raio de uma abertura circular hipotética que concentra metade da luminosidade de
uma galaxia numa dada banda fotométrica.
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pode-se inferir as idades e as abundancias quimicas das estrelas. Além disso, ja existem
modelos espectrofotométricos de populacéo estelares simples, Uteis para a analise dos

indices espectrais de Lick nessas galaxias.

A abundancia quimica em galaxias elipticas € medida por meio das cores ou espectro
integrado, cujas informacdes, em ambos 0s casos, nos chegam atraves de complicada
dependéncia da metalicidade e idade (Matteucci, 1996).

Os indicadores de metalicidade, tais como,Mg<Fe>, sdo 0s mais populares para se
obter informacgdes sobre metalicidade em galaxias elipticas. Estes indices, todavia, ndo
dependem somente da abundancia de metais, mas também da idade das estrelas. Geral-
mente nao € facil distinguir como esses dois efeitos agem sobre os indices-de-linha.
Contudo, comparacdes com indices sintéticos, obtidos atraves da sintese de populacdes,
sugerem que as galaxigstém estrelas evoluidas e ricas em metais (Buzzoni e Mante-
gazza, 1992; Worthey et al. 1994; Weiss et al. 1995). Entretanto, para o nucleo das elip-
ticas gigantes Faber et al. (1992), Worthey et al. (1992), Davies et al. (1983), Weiss et
al. (1995) mostraram que a razao de abundancia [Mg/Fe] é maior do que a solar (+0,2 a

+0,7 dex), e cresce com 0 aumento da luminosidade das galaxias. Ja para as elipticas pe-

guenas a razao de abundancia [Mg/Fe] pode cheg@r(Henry e Worthey, 1999). Este

€ um importante indicio do tempo de formacédo e evolucao das estrelas nas gakxias

baseado no fato que um alto enriquecimento em Mg, que é um eleolegtom sinal

de evolucao quimica dominada por estrelas massivas através de ventos de SN-II (maio-
res produtoras de Mg). Portanto, quase nenhuma SN-la (maiores produtoras de Fe) tem
participado do processo de enriquecimento quimico. Desta forma, o tempo de formacao
das estrelas nessas galaxias e talvez da prépria galaxia é menor dd® qued Qpara

uma razoavel escolha da FMI, isto €, uma que reproduza as propriedades das elipticas
(Weiss et al. 1995; Matteucci e Gibson, 1995).

i Elementos a sdo elementos produzidos por captura de particulas a, como por exemplo: O,
Ne, Mg, S, Si, Cae Ti.
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Bons indicadores de idade, e provavelmente os mais usados, sdo os indices das linhas da
Série de Balmer do Hidrogénio, cujas intensidades sdo dependentes da temperatura efe-
tiva Ter das estrelas no ponto de saida faotn-off, em inglés) da seqiéncia principal

(SP). Eles também sédo afetados pelo efeito da metalicidade mas sdo menos degenera-

dos do que o Mge <Fe>. Uma das desvantagens desse indice € a coatguipor

emissdo do proprio Bl Por isso, deve-se evitar regides de emissdes por gas morno
(temperatura >40 K) do MI (Matteucci, 1996). A Secéo 4.2.2 trata com mais detalhes as

absorc¢des das linhas de Balmer do H.

O estudo dos gradientes internos de idage (metalicidade (Z) estelares séo importan-

tes, tanto para elipticas como para espirais, pois estdo relacionados tanto a historia de
formacdo estelar como ao mecanismo de formacéo da galaxia: fusdo ou colapso dissipa-
tivo rapido ou lento. Carollo et al. (1993), de agora em diante C93, constataram que
para galaxias com massa menor qué M), o gradiente radial de Mg cresce em valor
absoluto com o0 aumento da massa (99% dos casos), enquanto objetos muito mais massi-
VOS ndo apresentam essa correlacdo. Larson (1974) previu que o modelo classico de co-
lapso dissipativo funcionaria mais para galaxias menos massivas, dominado por ventos
de SN's enquanto que o processo de fusdo deve ter dominado a formacao de galaxias

E'sgigantes.

Enguanto alguns autores apontam que os gradientes de Fe e Mg séo similares dentro das
galaxiasE's, em discrepancia com o que acontece em diferentes galaxias, onde a relacéo
entre a abundancia de Fe vs. Massa (ou <Fe> vs. dispersao de velocidades) é mais suave
do que arelacéo entre a abundéancia de Mg vs. Massa gotsMlispersao de velocida-

des) (Worthey et al. 1992; Faber et al. 1992); nos modelos evolutivos dominados por
ventos de SN's, a relacdo <Fe> vs. dispersao de velocidades € mais inclinada do que a
relacdo Mg vs. dispersdo de velocidades (Worthey et al., 1992; Faber et al. 1992 e Mat-
teucci, 1994).

ii Essas estrelas sdo mais quentes e massivas, comparadas com as estrelas pés-SP, tendo em
seus espectros intensas linhas de absorcédo do Hidrogénio.
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1.5 TIPO DE ENRIQUECIMENTO QUIMICO DO MEIO INTERESTELAR

A principal fonte de enriquecimento do meio interestelar (Ml) advém das explosdes de
SN's. Vejamos 0s principais tipos:

SN-la séo originadas da explosdo de anas brancas em sistemas binarios do tipo cataclis-
mico. O modelo mais popular é a deflagracdo do C de uma ané branca (predominante-
mente de C-O), disparada pela acres¢cado de material de uma companheira, que pode ser
uma estrela da sequéncia principal (SP), gigante vermelha ou outra ana branca. Este
processo produz uma enorme quantidade de energia, que em menos de 1 segundo lanca
no espacc=10"* (M/M,) ergs,=99% na forma de neutrinos. Essa energia é suficiente
para sintetizar o Si e O efflNi e *°Co, que séo transformados éfRe. Suas progenito-

ras sao estrelas evoluidas de massa relativamente pequena, Populacao Il (Bowers e Dee-
ming, 1984), cuja ordem do tempo de evolucdo &atds. Veja no Capitulo 5 alguns

detalhes sobre populacdes estelares.

SN-II s&o originadas de um processo que ocorre no estagio final da curta vida de estre-
las massivas (M>8 I). Nesse estagio forma-se um nucleo de ferro devido a fusdo con-
tinuada de Si e S nas camadas adjacentes. Acredita-se que quando esse nucleo atinge a
massa de Chandrasekhafl(4M,), a gravidade, que até esse momento era balanceada
pela pressao do gas, torna-se maior do que a pressédo do gas e colapsa, formando os ele-
mentosa. Suas progenitoras sao estrelas massivas de Populacao I, cuja ordem do tempo
de evolugédo varia entre 4Q0* anos. Como nas galaxias elipticas a formacéo estelar
praticamente cessou, atualmente, sdo observadas apenas em galaxias espirais, principal-

mente nos seus brag@owers e Deeming, 1984).

1.6 REGIOES NUCLEAR E CENTRAL DE GALAXIAS ELIPTICAS

Desde a época do astronomo Edwin Hubble (1889-1953) até os dias atuais, muitos auto-
res usam o termo nucleo galactico sem explicitar exatamente a que regido de uma gala-

xia querem se referir ou apenas se referindo a uma regido em torno do centro. Contudo,

34



esta regido pode ter diferentes estruturas, muitas vezes complexas. A regiao nuclear
pode conter nucleo duplo, nucleo desacoplado cinematicamente (NDC), entre outras pe-

culiaridades dinamicas ou ndo. A Secéo 3.5.1 trata mais detalhadamente os NDC.

O nucleo de uma galaxia eliptica, chamado também de regido nuclear, tém densidade
muito grande de estrelas, semelhante ao bojo das espirais, porém muito menor. Nao se
tem uma definicdo exata sobre até que parte podemos chamar de nucleo galactico. Usa-
remos o termo nucleo galactico, ou regiao nuclear, para a regiao dentro de \Ogkar

este bem proximo da definicdo de regido nuclear definida para a correcéao do efeito de
abertura (Segéo 3.4) levando-se em conta médio de nossa amostra de galaxias:
0,595nh kpc/<re> = 0,24 (h=0,65).

A regido central geralmente € a principal estrutura da galaxia, engloba a regido nuclear,
€ brilhante e normalmente possui um evidente gradiente de metalicidade estelar. Cha-

maremos de regido central, a regiao interiora 1
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CAPITULO 2

GALAXIAS ANALISADAS E REDUCOES DOS DADOS

Uma noitada em que todos os presentes estdo absolutamente de acordo € uma noitada
perdida.
Albert Einstein

A escolha das galaxias foi feita considerando-se basicamente sua forma eliptica (por ser
a mais simples e ja existir modelos para sua andlise), o instrumental (telescopio + espec-
trografo) e o seu brilho. As observacgdes foram realizadas no LNA durante trés noites de
Abril de 2000, onde, com o espectrogrado Cassegrain, obtivemos espectros de fenda
longa das galaxias, assim como das estrelas de referéncia (tipo espectral F e K) e padrao
de fluxo. Fizemos a reducdo dos dados usando o IRABge Reduction and Analysis

Facility, v. 2.11.3, e extraimos os espectros de abertura.atgiando possivel.

2.1 ESCOLHA DAS GALAXIAS

A escolha dos objetos foi feita levando-se em consideracao os seguintes itens: (i) galaxi-
asE's luminosas normais pertencentes a ambientes de baixa densidade de @bjetos,
préximas para permitir a deteccao espectral das diversas absorces importantes desde a
linha HY até o dubleto Na D, (iii) centralmente brilhantgs<< 12,5 mag/min. de ar-

cc?, onde €l.> é o brilho superficial efetivo médio e, (iv) com dimensées angulares fac-
tiveis a observacdo de espectroscopia de fenda longa no telescopio 1,60m do
OPD/LNA, i.e. =15 seg. de arco (") e 2 < 240”. Para isso usamos o catalogo RC3
(Thirth Reference Catalogue of Bright GalaXiede de Vaucouleurs et al. (1991) que

pode ser obtido eletronicamente. Todas galaxias sao do estagio evolutivo (ou tipo mor-

fologico) -5 de de vaucouleurs. Alguns parametros globais e estruturais das galaxias se-

lecionadas estdo na Tabela 2.1. Veja a secdo seguinte para obter detalhes da
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espectroscopia de fenda longa.

TABELA 2.1 - PARAMETROS DAS GALAXIAS OBSERVADAS NAS NOITES
DOS DIAS 07, 08 E 09 DE ABRIL/2000

Nome (0] 6 MB T R25 Re € AP <|J_e> Rraver CZRrc3
hmss % (mag " O (magr?) (km/s) (km/s)
(J2000 (J2000 )
) )

NGC 3904 11:49:13-29:16:35 -20,30 E2 81 24,4 0,28 8 11,87 1583 1714
NGC 5018 13:13:01-19:31:12 -21,92 E3 99 22,8 0,26 112 11,58 2982 2794
NGC 5576 14:21:04 03:16:14 -20,25 E3 106 18,1 0,37 95 11,24 1651 1509
NGC 5796 14:59:24 -16:37:27 -21,09 EO 74 189 0,28 -- 12,19 2819 2962
NGC 5898 15:18:13-24:05:49 -2097 EO 66 22,2 0,09 -- 12,33 2460 2209

Notas: My € a magnitude absoluta levando em consideracdo a distancia dada por Faber
et al. (1989) e K65 km.Mpcl.s*; T é a nomenclatura da primeira classificacdo de
Hubble-Sandage, En=E4,0sendoe a elipticidade}.s € o raio em seg. de arco de uma
abertura circular até onde o brilho superficial chega a 25 mag/min. d& ayéoo raio

efetivo em seg. de arco; AP € o angulo de posicéo do eixo fotométrico maior da galaxia
em relacdo a direcdo N-S (Figura 2.1).x € o brilho superficial efetivo médio;-R..=
distancia em km/s segundo Faber et al. (1989), i.e., R=distancia estimada em km/s:
R=czws -Vpe, ONde czug=Vvelocidade relativa a um referencial de repouso cosmico, no
caso o CMB, V.c~velocidade peculiar.

FONTE: Catalogo RC3 e Faber et al. (1989).

Ambiente das galaxias observadass galaxias podem estar sozinhas, como as galaxias
de campo, ou se associar de diversas maneiras em sistemas duplos, multiplos ou em
aglomerados. O ambiente em que as galaxias se encontram é um dos fatores que influ-
encia sua evolucéo. A distribuicdo dos tipos morfolégicos das galaxias em aglomerados
e diferente da distribuicdo daquelas em campo ou grupos, tal dtie €80 encontradas
preferencialmente em ambientes de maior densidade do dsie Aseste fato deu-se 0

nome de segregacao morfolégica.

Tabela 2.2 mostra-nos em que ambientes se encontram as galaxias de nossa amostra de
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acordo com o método adotado no catalogo consultado. Usamos o Catalogo de Galaxias
Opticas Proximas (NOG\earby Optical Galaxy Samplele Giuricin et al. (2000),
G2000, e o Catalogo de Gourgoulhon et al. (1992), GCF92, que usa um método similar
ao algoritmo hierarquico de Tully (1987), abrangendo até 80 Mpc (cer7Fkm.s

! Mpc?). Nestes catalogos todas as galaxias de nossa amostra pertencem a grupos de
pelo menos 3 galaxias, com excecao de NGC 5796. Pelo método de percolacéo (catalo-

go de G2000), essa € uma galaxia binaria, ligada gravitacionalmente a NGC 5899.

TABELA 2.2 - CLASSIFICACAO DAS GALAXIAS QUANTO A IDENTIFICACAO

EM GRUPOS
NGC Ne° Nome do N CZq MTD Ref
grupo (km/s)
3904 568 NGC3923 5 1363 H G2000
581 0 11 1528 P G2000
5018 689 NGC5018 3 2563 H G2000
699 NGC5018 4 2588 P G2000
NGC5018 5 H GCF92
5576 779 NGCb566 5 1381 H G2000
781 NGC5566 6 1394 P G2000
5796 825 NGC579%6 3 2849 H G2000
831 NGC5796 2 2846 P G2000
NGC5796 4 H GCF92
5898 847 NGC5903 5 2343 P G2000
NGC5898 3 H GCF92

Notas: NGC=numeracao no New General Cataloge; N°=numero do grupo no Catalogo
de Galéaxias Opticas Proximas -NOGS -Nearby Optical Galaxy Sample (Guiricin et all.
2000); Nome do grupo=nome da galaxia mais brilhante do grupo; N=n° de galaxias no
grupo; cg=velocidade radial heliocéntrica média do grupo; MTD=método usado na
identificacdo do grupo: H=hierarquico, P=percolacdo; Ref=Referéncias. O catalogo de
GCF92 néo apresenta aoem numero de grupo.

Em GCF92 néo foi possivel identificar todas as galaxias membros dos grupos, apenas as

galaxias mais brilhantes que ddo nome a eles sdo apresentadas. Por esse motivo, as gala-
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xias NGC 5576 e NGC 3904 néo foram identificadas no catalogo de GCF92. Isso nao
significa que elas ndo pertencam a grupos nesse catalogo, mas que provavelmente nao

séo as mais brilhantes de algum grupo.

Estrelas de referéncia as estrelas foram selecionadas da amostra estelar do Sistema
Lick, Worthey et al. (1994), de agora em diante W94, Worthey e Ottaviani (1997), de
agora em diante WO97, Lick/IDS System. Deste Sistema, adotamos as estrelas dos ti-
pos espectrais F e de G8 a K5. Os tipos G e K foram usados na correlacéo espectral cru-
zada das galaxiasE's observadas. Observamos também estrelas padrdo
espectrofotométrico para calibragdo de fluxo, caso haja necessidade em trabalhos futu-
ros. Desta forma selecionamos 0s objetos apresentados na Tabela 2.3. O tempo de ob-

servacao foi estimado conforme sua magnitude aparente, variando de 2 a 8 segundos.

TABELA 2.3 - ESTRELAS DA AMOSTRA DE LICK OBSERVADAS

Noite HR a o Vv g T« SPe cz t
h:m:s o (mag) (m/s) (K) CL (km/s (s)
(J1950)  (J1950) )
07 4932 12:59:41,21 +11:13:38,90 2,83 66 4994 G8lllab -14,0 2
5366 14:16:57,69 -02:02:06,82 5,14 71 4775 Gam  -27,1 5
5582 14:56:11,06 -10:56:39,18 5,87 69 4374 K3l -115 5
08 5370 14:17:23,14 +16:32:06,18 4,86 69 4381 K3lll14 -7,8 4
09 4932 12:59:41,21 +11:13:38,90 2,83 66 4994 G8 lllab 14 2
5196 13:47:08,00 -17:53:09,00 4.9 71 4760KO51llb  -39,7 5
5690 15:15:52,00 -00:16:47,00 5,9 71 4040 K511 -13,1 8
5694 15:16:45,00 01:57:11,00 51 ? 6030F8 llI-IV 56,5 6
5854 15:41:48,00 06:34:53,00 2,7 66 4528 K2l 29 2

6710 17:57:50,00-3:41:19,00 4,6 49 6750 F2|V -429 5
Notas: HR: numero no catalogo HR; V: magnitude aparente na banda V; g=gravidade
superficial; T=temperatura efetiva; SP e CL.: tipo espectral e classe de luminosidade;
cz=velocidade radial heliocéntrica; t: tempo de exposicdo em segundos.

2.2 OBSERVACOES ESPECTROSCOPICAS DE FENDA LONGA

Enguanto a espectroscopia de fenda de objetos pontuais em brilho, como estrelas, forne-
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ce perfis espectroscopicos alargados apenas pelo efesteesiog(qualidade do céu) at-
mosférico, a espectroscopia de fenda de objetos extensos em brilho fornece perfis es-
pectroscopicos alargados de acordo com a distribuicdo angular de brilho do objeto
imposta pela sua dimenséo intrinseca e distancia, ou seja, com perfis de brilho bem mai-
ores. Se a extensao da fenda for apreciavel, i.e. maior que a dimenséo angular do objeto
difuso, dizemos que estamos trabalhando com espectroscopia de fenda longa. Esta téc-
nica proporciona a extragcdo de muitos espectros de abertura ao longo da direcao obser-
vada do objeto com uma adequada subtracdo do fundo de “céu”. Na Figura 2.1 &
esquematizado simplificadamente o registro do espectro de fenda longa de uma galaxia
no CCD (Charged Coupled DevigeO feixe de luz vindo do telescopio passa pela fen-

da, é colimado em direcdo a rede de difragiimle € dispersagdsendo projetado e fo-
calizado com uma camara CCD. As linhas de emissdo mais pronunciagestradas

em todos os pixeis de uma dada linha do CCD, sao formadas pela atmosfera terrestre,
cf. notamos nas Figuras 2.3 e 2.4. O ek@nda(x) (Figura 2.3) € aquele ao longo do

gual extraimos cada espectro de abertura. Veja Secéo 2.3.

Para cada galaxia e uma determinada orientacdo de fenda, foram feitas 3 exposicdes
com um tempo de 1800 segundos cada. As galaxias com angulo de posicao (AP) do
eixo fotométrico maior conhecido foram observadas nas direcfes dos eixos fotométri-
cos maior (MA) e menor (ME), enquanto as sem AP determinado, tiveram suas obser-
vacoes de espectroscopia de fenda longa nas dire¢cdes norte-sul (N-S) e leste-oeste (L-
0), perfazemos assim um tempo total de integracdo de 5400 segundos para cada gala-

xia/orientacao de fenda.

As observacdes foram realizadas no OPD/LNA durante as noites de 07-08, 08-09 e 09-
10 de Abril de 2000. Usou-se o telescopico de 1,60m Perkin-Elmer em conjunto com o
espectrografo Cassegrain Boller e Chivens, tendo escolhido a rede de difracdo de 600
riscos/mm e como detetor o CCD #106 (1024x1024 pixeis). Foi utilizada uma area (util
de 340 colunas x 1024 linhas da matriz do CCD ( [310:650,*] na notacdo usual do
IRAF), ou seja, esta é a area apresentada na Figura 2.1. A largura da fenda foi ajustada

em 2,0” cobrindo uma extensao de 5,0 min. de arco (‘). A resolucdo angular foi de 1,0
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"Ipixel e a dispersdo espectral de cerca de 2,0 A/pixel. O Apéndice A fornece a confi-

guracdo do espectrografo. Foram adotadas duas regides esp@dtBsis0-5960 A

(noite 09), priorizando a parte azul do espectro visivel (denominada aqui de regido azul)

e AA4300-6400 A (noites 07 e 08), priorizando a parte vermelha do espectro visivel (de-
nominada aqui de regiao vermelha).
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Fig. 2.1 - llustracdo esquematica resumida da espectroscopia de fenda longa. O feixe de
luz da galaxia vindo do telescopio, passa pela fenda no plano focal casse-
grain, € colimado em direcéo a rede de difracdo, onde é dispersado, sendo em
seguida projetado no CCD. A partir da imagem obtida do CCD extraimos 0s
espectros das aberturas que sdo vistos na parte inferior da figura. O fluxo foi
normalizado em 5500 A em relag&o ao espectro da abertura 1.
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A razdo S/R (sinal/ruido) por unidade de comprimento de onda dos espectros de abertu-
ra das galaxias variou de 18'para as aberturas mais externas, até 10paa as cen-

trais. A razdo S/R € uma quantidade adimensional conforme sua definicdo usual, porém
pelo método de célculo usado por Cardiel et al. (1998), que estima o erro de Poison por
unidade de pixel levando-se em conta a dispersdo espectral, a razdo S/R € representada
por unidade de comprimento de onda’{AA Equacéo 2.1 representa o calculo da raz&o

S/R para a regido vermelha. Essa quantificacdo da razdo S/R é empregada comumente

em estudos espectroscopicos de galaxias.

F(A;)
rms(A,)

NVD(A)

AA

5800- 5850

, (2.1)

SIR(A™Y)=

ondeF(A) é o fluxo do objeto observado em unidade de contagemg)) é o desvio
padréao do fluxo médio e N é o numero total de pixeis, tudo quantificado no intervalo

A 5800-5850 A (regifio vermelha).

O perfil do fluxo espectral estelar € caracterizado por uma fungédo de espalhamento pon-
tual gaussiana (PSPoint Spread Functionem inglés), que por sua vez pode ser uma
fungéo representativa dieeingespectroscopico. Fixando-se no comprimento de onda
central: a largura total a meia altura (LTMA ou FWHM, sua sigla correspondente na
lingua inglesa) dseeingespectroscopico foi estimada empregando-se ajustes gaussia-
nos aos perfis estelares. A LTMAn (LTMA do seeing variou de 2,2” (12 noite) a

2,6” (22 e 32 noite).
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Fig. 2.2 - Projecdes da‘ fenda para as galaxias da amostra segundo a direcado dos eixos

fotométricos, quando possivel, ou nas direcdes N-S e L-O. A Tabela 2.1 for-
nece o AP da fenda. 1 min.=1,0 minuto de arco.

FONTE: adaptacédo de imagens obtidas no NERasa/lpac Extragalactic
Databasg2002).
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Dentre todas as exposi¢cOes espectroscopicas das 5 galaxias observadas, apenas as expo-
sicOes sobre o eixo menor de NGC 5576 ndo puderam ser usadas. Os seus espectros de
abertura extraidos ao longo da direcdo desse eixo ndo apresentaram adequadas correla-
¢Oes cruzadas com o0s espectros estelares (ver detalhes sobre a correlacéo cruzada na Se-
¢ao 3.1). Isso pode ter ocorrido devido a forma de leitura dos dados do CCD que foi
leitura rapida, e nédo lenta, que seria o desejavel, ou até a falta de um acompanhamento

preciso do telescopio.

Os parametros das galaxias observadas estdo nas Tabelas 2.1 e 2.4. A Tabela 2.4 forne-
ce os detalhes sobre as regides centrais observadas. A seguinte relacdo de triangulariza-

cao foi utilizada no calculo das dimensdes lineares observadas.

L(kpc)=4,848x103-RHi , 2.2)

0

ondeL = dimenséo linear em unidades de kPs, dimensdo angular em unidades de
seg. de arco, R é a distancia da galaxia em unidades de kiREEZems -V pecuiar(Faber
et al. 1989), cf. Tabela 2.1. Usou-se a constante de Hubbl€5 km.Mpc'.s™.

TABELA 2.4 - PARAMETROS OBSERVACIONAIS DAS GALAXIAS

NGC DIR Data Ry Re Regido Escala t Regido S/IR  LTMA
(kpc) (kpc) (kpc) (kpc/pix)  (s) Espectral (Ah Seeing

AN (R) )
3904 MA 07/04 11,18 3,38 2,18 x 0,28 0,14 3x1800 4300-6400 27-74 2,2
ME 07/04 2,18 x 0,28 0,14 3x1800 4300-6400 18-79 2,2
5018 MA 09/04 20,25 4,64 4,26 x 0,41 0,20 3x1800 3840-5960 31-95 2,2
ME 09/04 2,57 x 0,41 0,20 3x1800 3840-5960 28-91 2,2

5576 MA 08/04 12,86 2,18 2,52 x 0,24 0,12 3x1800 4300-6400 31-105 2,2
5796 L-O 07/04 18,93 4,87 3,82x0,51 0,26 3x1800 4300-6400 13-67 2,6
5898 N-S 07/04 11,36 3,85 1,59x 0,35 0,17 3x1800 4300-6400 18-64 2,6

L-O 09/04 3,62 x 0,35 0,17 3x1800 3840-5960 20-58 2,2
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Notas: DIR: direcdo da fenda; MA e ME=direcfes dos eixos fotométricos maior (MA)
e menor (ME), respectivamente; Data: data da observacao, ano de 2008idRonde

o brilho superficial é igual a 25 mag/min de afcB.: raio efetivo; Regido: regido de
extracdo do espectro, i.e. largura da fenda x distancia ao centro do perfil da dltima
abertura extraida usando4de= 65 km.Mpc'.s*; S/R: intervalo do sinal ruido medi-

do; LTMAseing= largura total a meia altura dgeeingespectroscopico estimado antes
de cada observacao.

2.3 EXTRACAO DOS ESPECTROS DE ABERTURA

Para o tratamento das imagens, a extracdo dos espectros e outras etapas da reducéo dos
dados usamos o pacote computacional IRAF, versao 2.11.3, instalado num servidor de
redeSun Ultra250, 4 processador&isk250 Mhz, 1024 Mb RAM e sistema operacio-

nal Solaris7.0. Também foram usadas diversas estacfes de trabalho em rede com um

poder de processamento um pouco menor, porém suficiente.

Com a tarefdindgain.noao.nprotogue calcula o ruido de leitur&Rgadout Noisee o

ganho Gain) do processo de leitura dos registros das exposi¢cdes nq @lifilemos os
valores dgGanhomédio que foram Uteis na combinacao das imagens de correcao de ni-
vel zero (viés, olbias em inglés) e de sensibilidade pixel-a-pixednpo plany; veja
detalhes logo adiante. Fizemos, para cada noite, varias combina¢cdes de pares de ima-
gens decampo plance viésao usar a tarefa citada. O ruido de leitur@@nhomeédios

foram também usados no processo de extracdo espectral. Na primeira noite, usou-se o
modo rapido de leitura das exposi¢cdes médias no CCD enquanto nas demais empregou-

se 0 modo lento, que proporcionou um ganho médio igual ao modo rapido e um ruido
de leitura menor. Na noite 07 obtivemos ruido de leitura=HLB5 € e
ganho=5,080,85 e/ADU'; noite 08 ruido de leitura=5,44,17 € e ganho=5,040,75
e/ADU e na ultima noite ruido de leitura =5i6596€e e ganho=5,140,78e/ADU.

O procedimento de tratamento das imagens digitais seguiu 0s principios basicos:

a)correcao do nivel zero de leitura (correcao de viés)agens de exposicao de

i  ADU=Analogic-to-Digital Unit, unidade analégica digital.
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nivel zero sédo obtidas com tempo de integracdo tdo pequeno quanto o possivel
e com o obturador fechado. Estas imagens servem para verificar o nivel zero de
leitura. Foram feitas 20 imagens de 1,0 s de exposicdo cada. Através dessas ob-

tivemos oviésmédio usando a tarefzrocombine;

b)correcéo da sensibilidade pixel-a-pixel €&CD (correcédo de campo planp)

o0 campo plano € uma imagem obtida a partir de uma iluminacéo idealmente
uniforme do CCD, a qual pode ser obtida da exposicdo de uma superficie plana
e branca uniformemente iluminada situada dentro da cupula do telescépio ou da
exposicao do céu antes de escurecer. Na missédo de observacao, para cada noite,
foram obtidas 20 imagens da tela branca uniformemente iluminada por lampa-
das com filamento de tungsténio com exposicédo de 60 s cada uma. Essas ima-
gens sao utilizadas para verificar a diferenca de sensibilidade pixel-a-pixel do
detector. Usando a tareflatcombinefizemos a imagem do campo plano médio

e posteriomente, com a tareResponsea imagem do campo plano normaliza-

do, que também fica corrigido da assinatura espectral das lampadas de Tungsté-

nio.

c)eliminacéo de contagens por raios cosmicos secundaradss coOsmicos sao
particulas com altas energias cinéticas incidentes nas camadas superiores da at-
mosfera terrestre, como prétons, que ocasionam contagens muito grandes numa
pequena regido de alguns pixels a partir da incidéncia de particulas secundarias
no CCD. Séo extraidos quase que automaticamente com adasgfacraysA

Figura 2.3 mostra um espectro bidimensional de uma galadxia com e um outro
sem as contagens devidas aos raios cosmicos secundarios. Somente aplicou-se
essa correcao aos espectros das galaxias em funcao dos seus longos tempos de

exposicao.

processamento das imagens digitaiem as imagens de campo plano médio normaliza-
do eviésmédiq o processamento de todas as outras imagens pode ser empregado. Isto

€, as imagens brutas obtidas pelo CCD né&o estdo prontas para serem analisadas direta-
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mente. Portanto, antes de extrairmos os espectros, devemos fazer a correcdo de defeitos
tais como: aquela de nivel zero de leitura, aquela de sensibilidade relativa de pixel-a-pi-
xel, a eliminacdo das contagens devidas aos raios césmicos secundarios e, se for possi-
vel e conveniente, a correcdo da iluminacdo ao longo da fenda, que pode ser feita
habilitando este parametro da taretalpro¢ do IRAF. A correcéao da sensibilidade es-
pectral do CCD s0 é obtida através da calibracdo em fluxibzamos a tarefacdproc
(noao.inred.ccdred que é eficiente e aplica simultaneamente as correcdo de viés e
campo plano.

O processo de extracdo dos espectros de abertura é feito a partir de uma imagem como a
da Figura 2.4-a (corte transversal da Figura 2.3-b) na qual definimos as aberturas para a
extracdo de varios espectros de uma galaxia. No processo de extracdo dos espectros, de-
vemos subtrair as linhas teluricas (atmosféricas da Terra e oriundas da iluminagéo urba-
na). O fundo de céu, na imagem do espectro Optico, é definido como a regido além de
uma unidade de R da galaxia por questdes praticas. Por exemplo, NGC 3904, cujo
centro do perfil se refere aproximadamente a coluna 144, ten8R (=81 pixels), sen-

do assim, na Figura 2.4-a escolhemos uma regidao aquém da coluna 63 e outra além da
coluna 225. Deste modo é tracado o espectro do “céu”, e este é subtraido do espectro da
galaxia + “ceu”.

Foram extraidos espectros até cerca de (quando possivel) usandotarefa apall.

Extraimos espectros com SR3 A* para NGC 5796 e para NGC 3904 S8 A*. Para

as outras galaxias a razédo S/R espectral foi sempre maior due 20

Para cada exposicao integrada de cada galaxia fizemos a extracao dos espectros de aber-
tura ao longo do perfil do fluxo espectroscopico.
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Fig. 2.3 - Visualizacao tridimensional do espectro de fenda longa de NGC 3904 ao lon-
go do eixo maior. Nas linhas do CCD com maior intensidade, que ocupam
toda extenséo da fenda, ocorrem linhas tellricas em emisséo. Estéo identifi-
cadas apenas as mais proeminentes. A escala do eixo de dispersdo nao esta
transformada para unidades de comprimento de onda. a): com contagens de-
vido aos raios césmicos secundarios e b) sem contagens por raios cOsmicos

secundarios.
a) b)
Linhas do céu:
NGC 3904. Perfil da linha 518 Ol 63002
ik ' ' 0l 5577

Intensidade especifica
(Contagens ADU)

=
=
]
1

[11] ] Hi Rl i
Coluna (pixel)

\ Regibes de extracao do cz

Fig. 2.4 - Perfil espectroscopico e imagem bidimencional do espectro da galaxia NGC
3904. (a) perfil de fluxo espectroscopico seccionado na linha 518 do CCD e
(b) imagem bidimensional destacando duas das varias linhas teluricas. Note
gue o eixaColunaé o mesmo do eixBendana Figura 2.3.
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Na extracdo do espectro central de uma galaxia da amostra, usamos como largura de
abertura a LTMAeing (LTMA dos perfis estelares) quantificada a diferentes compri-
mentos de onda. Os espectros das aberturas 2 e 3, simétricas ao centro do perfil, foram
extraidos com as mesmas larguras da abertura central (abertura 1). As demais aberturas,
simétricas também, foram aumentadas em aproximadamente 20% (aberturas 4 e 5),
40% (aberturas 6 e 7), 60% (aberturas 8 e 9), 80% (10 e 11) e 100% (12 e 13) em rela-
¢cao aquelas imediatamente anteriores, excetuando-se as aberturas 4 e 5 de NGC 3904,
cujo aumento foi de aproximadamente 48% em relacéo as aberturas 1, 2 e 3, passando
de 2,2 para 3,26 pixel, e ndo de 20%. A Figura 2.5 apresenta um exemplo de definicao
de aberturas para extracbes de espectros para NGC 5576, enquanto que a Tabela 2.5
fornece a largurae as distancias radiais para cada abertura. Nestarfabélay. corri-

gido da elipsidade segundo a direcdo da fenda, i.e. para o eixa.MA(1-€)"? e para

0 eixo ME, . =r,(1-¢)"™2. Para as galaxias em que a direcdo do MA ndo é conhecida, o

re Nndo sofre nenhuma correcdo. Neste trabalho, considetasse&io efetivo corrigido

da elipsidade quando a galaxia tiver o MA fotométrico conhecido. Por uma questéo de
conveniéncia, as aberturas pares ficaram a esquerda e as impares a direita do centro do
perfil.
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Intensidade especifica

o | Colu|na (pixel) | |

120 140 160 180

Fig. 2.5 - Exemplo de definicdo de aberturas para o perfil de NGC 5576. Os numeros
na parte superior indicam o centro da abertura. As aberturas central esta cen-
trada em »146 pixel.

TABELA 2.5 - LARGURA E DISTANCIAS RADIAIS PARA CADA ABERTURA
DAS GALAXIAS

Galaxia Ab Largura Raio r/resr Galéxia Ab Largura  Raio r/r e
DIR @) @) DIR @) @)

N3904 8 8,58 -15,75 -0,550 N5018 10 10.66 -20.89 -0,790
MA 6 4,9 -9,01  -0,315 MA 8 5.92 -12.6  -0,477
Regido 4 3,26 -4,93 -0,172 Regido 6 3.7 -7.79  -0,295
Vermelha 2 2,2 -2,2  -0,077 Azul 4 2.64 -4.62 -0,175
1 2,2 0 0,000 2 2.2 -2.2 -0,083
3 2,2 2,2 0,077 1 2.2 0 0,000
5 3,26 4,93 0,172 3 2.2 2.2 0,083
7 4,9 9,01 0,315 5 2.64 4.62 0,175
9 8,58 15,75 0,550 7 3.7 7.79 0,295
9 5.92 12.6 0,477
N3904 8 858 -1575 0,759 11 1066 20.89 0,790
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Galaxia Ab Largura Raio r/r e Galédxia Ab Largura  Raio r/r e
DIR ) ) DIR ) @)

ME 6 49 901 -0434
Regido 4 3,26 -4,93  -0,238 N5018 8 592 -12.61 -0,644
Vermelha 2 2,2 -2,2  -0,106 ME 6 3.7 -7.8  -0,398
1 2,2 0 0,000 Regido 4 2.64 -4.63 -0,236
3 2,2 2,2 0,106 Azul 2 2.2 -2.21  -0,113
5 3,26 4,93 0,238 1 2.2 0 0,000
7 4,9 9,04 0,436 3 2.2 2.19 0,112
9 8,58 15,75 0,759 5 2.64 4.61 0,235
7 3.7 7.78 0,397
N5576 10 10,66 -20,89 -0,919 9 5.92 12.59 0,643
MA 8 5,92 -12,6  -0,554
Regiédo 6 37 -71,79  -0,343 N5898 6 4,36 9,2 -0,414
Vermelha 4 2,64 -4,28  -0,188 N-S 4 3,12 -5,46  -0,246
2 2,2 -2,2 -0,097 Regiao 2 2,6 -2,6 -0,117
1 2,2 0 0,000 Vermelha 1 2,6 0 0,000
3 2,2 2,2 0,097 3 2,6 2,6 0,117
5 2,64 4,62 0,203 5 3,12 5,46 0,246
7 3,7 7,79 0,343 7 4,36 9,2 0,414
9 5,92 12,6 0,554
11 10,66 20,89 0,919 N5898 8 5.92 -12.6  -0,567
L-O 6 3.7 -7.79 -0,350
N5796 8 6,98 -14,86 -0,785 Regido 4 2.64 -4.62 -0,208
MA 6 4,36 -9,19  -0,486 Azul 2 2.2 -2.2  -0,099
Regido 4 3,12 -5,45 .0,288 1 2.2 0 0,000
Vermelha 2 26 -259 0,137 3 2.2 22 0,099
1 2,6 0 0,000 5 2.64 4.62 0,208
3 2,6 2,61 0,138 7 3.7 7.79 0,350
5 3,12 5,47 0,289 9 5.92 12.6 0,567
7 4,36 9,21 0,487

9 6,98 14,88 0,786
Notas: DIR =direcdo da fenda; Ab =nUmero da abertura. Largura € a largura da abertura; Raio
€ a distancia do centro da abertura ao centro galactico e r/r.°” é a distancia radial normalizada
segundo o r.corrigido da elipsidade.

Testamos dois procedimentos de extracdo espectral: soma pura e soma ponderada do
fluxo dentro de uma abertura. Na soma pura, as contagens (fluxo) de cada coluna (eixo
de Fendada Figura 2.3-b) sdo somadas diretamentesX X; , onde I=contagem total

e X € a contagem em cada coluna. Ja na soma ponderada, a extracdo espectral é feita

com um peso maior baseado em um modelo de Poisson que leva em gamio® o
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X P
ruido de leiturado CCD para cada coluna:xpz—IO

Sp ondep; é o peso de cada co-

luna. Desta forma a intensidade seré=X,"N | privilegiando as colunas com melhor

razao S/R.

Apos feito cada tipo de extracdo, pura e ponderada, dividimos um espectro pelo outro e
observamos que néo ha variacao significativa entre o fluxo maximo e minimo do espec-
tro dividido. Veja a Figura 2.6, no caso de NGC 3904 MA. Para o espectro dividido da
abertura central percebemos visualmente que a variagdo meédia entre os fluxos maximo
e minimo foi menor que 0,06%. Para outras aberturas essas variacdes médias foram:
aberturas 2/3=0,1%, 4/5 =0,7%, 6/7=1%, 8/9=2%. Com isso, percebemos que ndo ha
muita diferenca entre as formas de extracdo, ponderada ou pura, pois ndo se observa ne-
nhuma discrepancia entre as contagens. ISso acontece porque para um objeto extenso,
como as galaxias, ndo ha grande variacdo na razdo S/R entre as colunas proximas. Sen-

do assim, optamos pela ponderada, por questdo de conveniéncia.

CEHEF =

o B

4500

T

 eangeri e nin ek

5510
iz 1)

B0

Fig. 2.6- Diviséo entre dois espectros da abertura 1 de NGC 3904 extraidos usando di-
ferentes métodos: um usando a soma pura do fluxo, outro usando a soma
ponderada. Nota-se que ha pouca diferenca entre os métodos.
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Outra etapa da reducao dos espectros é a calibragdo em comprimento de onda. Utilizan-
do o espectro de uma lampada incandescente de He-Ar (obtida para cada objeto e que
estd em repouso relativo ao CCD) e uma tabela com os comprimentos de onda para
cada linha em emisséao de He ou Ar, podemos identificar as linhas mais intensas e, as-
sim, automaticamente converter a escala da disperséo de pixels para unidades de com-
primento de onda. Apés a identificacdo das linhas de He-Ar, associamos cada espectro
de He-Ar ao espectro do objeto ao qual se faz referéncia. Posteriormente aplicamos essa

calibracdo em comprimento de onda aos espectros de abertura das galaxias.

Em seguida é feita a soma de todos os espectros de abertura obtidos de cada uma das
trés exposicoes de uma galaxia ao longo de uma certa direcéo, todos ja calibrados em
comprimento de onda. Posteriormente faz-se a “extracdo manual dos raios césmicos”
remanescentes nos espectros somados para cada uma das aberturas definidas, obtendo-
se finalmente os espectros reduzidos e prontos para a efetuacédo da correlacdo cruzada

com os espectros de gigankede referéncia.
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CAPITULO 3

CINEMATICA ESTELAR DAS GALAXIAS ELIPTICAS

No entanto ndo duvido que uma finalidade crescente corte por atraves dos tempos
E que as reflexdes dos homens sejam ampliadas com o movimento das estrelas.
Alfred Tennyson

As galaxias podem apresentar velocidade de rotacdo na linha-de-visada que medimos
através do deslocamento espectral, obtendo varios espectros na sua direcéo radial. Cal-
culamos as velocidades radiais heliocéntricas € as dispersdes de velocidades )(

usando o pacote RVSAMR@dial Velocity Smithsonian Astrophysical Observatooy

gual utiliza o método da correlagéo cruzada (CC). Como a dispersao de velocidades es-
telareso, ndo € obtida diretamente pela CC, e sim a LTMA do pico da CC com o alar-
gamento instrumental, devemos obter polinbmios de transformacéo para eliminar este
efeito, 0os quais sdo apresentados na Secao 3.3. Medioms @0, para cada espectro

de abertura da galaxia e, assim, criamos suas curvas de rotacao, perfis e gradientes ra-
dias da dispersao de velocidadek(), comparando-os com a literatura. De posse des-

ses dados obtemos os resultados cinematicos como a analise de nucleo desacoplado
cinematicamente (NDC, Secéo 3.5.1), desalinhamento cinematico (Secéo 3.5.3), siste-

mas achatados por rotacao (Secéo 3.5.2) e no final deste capitulo analisaremos individu-

almente cada galaxia.

3.1 INTRODUCAO AO METODO DA CORRELACAO CRUZADA

Existem varios métodos para se calcular a velocidade radial,enas galaxias. Todos
métodos se baseiam no efeito Doppler e cada um usa um método matematico para de-
termina-lo.
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A forma mais rudimentar para se medir a velocidade radial de um objeto astrofisico é

medir diretamente o desvio espectral de uma dada linha de absorcdo ou emissédo de
comprimento de onda observafprelativo ao seu comprimento de onda de repouso em

laboratoriol,. Entdo podemos medir o desvio Doppler da linha e obter a velocidade na

linha de visada,s ou simplesmente velocidade radial, tal que para v<<c, tem-se:
Vpe=CZ | (3.1)

AA A=A
onde z=——= 0
0 0

, € 0 parametro de desvio espectral (ou desvio para o vermelho

no caso de z>0 redshift em inglés). De modo que 2e> A,, a galaxia temvi,s> 0, e

esta afastando-se do observador.

Os outros dois métodos séo os baseados na suposicdo de que a distribuicdo de velocida-
des de um sistema estelar € uma gaussiana ou bem proximo a ela, sao eles: (i) o do quo-
ciente de Fourier, conforme Sargent et al. (1977), e (i) o da diferenca das

transformadas de Fourier, Franx et al. (1989).

Outro método bastante eficiente € o método da correlacdo cruzada (CC), aperfeicoada
por Tonry e Davis (1979). Este método € mais usado por ser mais eficiente para baixas
dispersdes de velocidades e, principalmente, por produzir confiaveis medidas de veloci-
dade radial e, de espectros com muito baixo S/R, para os quais outros métodos falha-
riam (Efstathiou et al. 1980, e Davies et al. 1983).
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Fig. 3.1 - Espectro da estrela HR 5370 tig8, S(A), escolhido como espectro de refe-
réncia, e do centro da galaxi2 NGC 3904,G(A), assumindo a condicdo de
um espectro de um sistema estelar composto. Sao indicadas as principais li-
nhas de absorg&o como o tripleto de MglXsh75A.

Assumimos, como hipoétese de trabalho da CC, que todas estrelas da galaxia tém espec-
tros idénticosS(u). Entéo o fluxo recebido de uma estrela com velocidade na linha-de-

visadavies € SU-Ves). Para todas as estrelas obtemos:
U) e [ F(Vige) S(U=Vig) Vs - (3.2)
onde: u=cInA ¢ a velocidade espectral, tal que:

A
du= cd—zcz

- , (3.3)

e F(v, é afuncdo de distribuicdo de velocidades das estrelas sob a mesma linha-de-

visada.

A integral da Equacao 3.2 representa a reproducao do espectro integrado de uma gala-

xia G(u) a partir da convolugéo de um espectro estelar de refer&acia.), deslocado
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no eixo da velocidade espectral, por uma funcéo de alargamento ou distribuicdo de ve-
locidade F(V,) . O resultado é um espectro estelar com linhas de absorcdo desloca-

das e alargadas (Figura 3.1).

A Equacéo 3.2 é a formula fundamental para estudar a cinematica das estrelas numa ga-
laxia. Observamos numa certa linha-de-visada para obter o espectro de uma galaxia e,
aplicando a transformacao de variavel (Equacéo 3.3), calcul@twsque deve ser
normalizado em fluxo pelo continuo. Se conhecermos o tipo espectral predominante
gue representa o espectro integrado de uma galaxia, podemos usar o espectro de uma
estrela desse tipo para obter e represefta), cujo continuo passa também por uma
normalizacdo. Note na Figura 3.1 a semelhanca entre o espectro daEa&riaa es-

trelaK3. Nesse caso o continuo ndo esta normalizado

A técnica da CC envolve o célculo da fungéo de correlagdo crufda)(entre o es-

pectro da galaxi&(u) e o da estrela de referén&a-vis) :
FCC(V,s)= | G(U) S(u=v,g)du (3.4)

como esta integral € uma convolucao, ela é eficientemente calculada pela transformada

de Fourier.

A FCC assume valores altos quandgg se aproxima do valor da velocidade radial da
galaxia. Isto ocorre porque o espectro estelar de refer&ta.s) terd suas linhas de
absorcéo coincidentes em posi¢do no eixo da velocidade especwat as linhas do
espectro observado da galag@éu), produzindo um maximo principal denomingzoo

da FCC Conforme a Figura 3.2, este pico situa-se centrado num valor positiveipara
Porém, pode estar centrado num valor negativo parae acordo com a velocidade de

recessao da galaxia: afastando-se ou aproximando-se.
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Fig. 3.2 - Funcéao de correlagcédo cruzada entre o espectro de uma galaxia e de uma es-
trela de referéncia. A linha pontilhace a funcédo de auto-coragéo desse

espectro estelar.

FONTE: Binney e Marrifield (1996).
Um dos erros dessa técnica € supor que todas as estrelas da galaxia séo idénticas. Na re-

alidade, como ja dissemos, 0 espectro da galaxia € um espectro composto, o qual pode
ser aproximado pelo de uma estrela de um dado tipo espectral e classe de luminosidade.
Para contornar esse problema € que testamos 0 método acima numa variedade de espec-
tros estelares e selecionamos o que melhor se correlaciona com o espectro observado da

galaxia.

3.1 INTRODUCAO AO METODO DA CORRELACAO

O caélculo das velocidades radiais € resultado direto da CC do espectro de uma galaxia
contra o espectro de uma estrela de referétemnap(ate,em inglés). Para isso, usamos o
pacote RVSAO versao 2.1.27, o qual usa o método da CC, rodando em ambiente IRAF.
Assim, correlacionamos 0s espectros de aberturas de cada galaxia contra os espectros de
todas estrelas Lick observadas na mesma regido. Os espectros das estrelas da noite 07 e
da noite 08 de Abril foram adotados para as CC’s dos espectros de ambas noites (regiao
vermelha). Os espectros estelares de referéncia observados na noite 09 de Abril obvia-

mente sO foram adotados para os espectros das galaxias observadas nesta noite (regiao
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azul). A dispersao de velocidades também é calculada usando o pico da FCC gerado

pelo RVSAO. Porém, algumas correcdes devem ser feitas (veja Secéo 3.3).

A escolha da melhor estrela de referéncia para o conjunto de espectros de aberturas de
uma dada galaxia baseou-se apenas na melhor CC do espectro da abertura central (sem-

pre o de maior S/R) com 0s espectros estelares.

Dessa maneira, escolhemos a melhor CC entre os espectros de abertura da galaxia e o

espectro de referéncia, ou seja, aquela que apresentou o maior v&dideela 3.1),

h
onde R:\/E_a , razdo entre a altura do pico verdadeiro da correlacdo (h) e o seu
h

erro médio estatistico, \/Eah . Isto é, R é proporcional a altura do pico da correlacao

cruzada e inversamente ao seu erro médio estatistico. Por exemplo, para os espectros de
abertura de NGC 3904 usamos o espectro da estrela HR 5370 como espectro de referén-

cia.
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TABELA 3.1 - RESULTADOS DAS CORRELACOES CRUZADAS PARA OS ES-
PECTROS DAS ABERTURAS CENTRAIS DAS GALAXIAS OBSERVADAS

Galaxia Estrela R cz Erro cz h LTMA pico
(km/s) (km/s) (km/s)

N3904 MA HR5370 26,11 1712 10 0,84 340
HR5366 19,91 1570 12 0,80 339
HR5582 24,05 1643 11 0,85 346
HR4932 16,07 1688 15 0,79 341

N3904 ME HR5370 27,76 1753 9 0,84 336
HR5582 26,93 1685 9 0,86 342
HR5366 20,10 1605 12 0,81 334
HR4932 16,47 1728 15 0,80 336

N5018 MA HR5854 24,85 2637 10 0,82 304
HR5196 22,39 2612 10
HR4932 21,16 2617 11
HR5690 14,02 2716 15

N5018 ME HR5854 21,96 2554 11 0,82 298
HR5196 18,00 2527 12
HR4932 15,80 2529 13
HR5690 14,35 2634 14

N5576 MA HR5370 31,49 1548 7 0,88 317
HR5582 27,03 1481 9 0,88 322
HR5366 25,46 1401 9 0,86 315
HR4932 21,05 1522 11 0,85 318

N5796 L-O HR5582 21,81 2962 13 0,80 392
HR5370 21,28 3030 13 0,77 386
HR5366 15,99 2880 17 0,73 380
HR4932 13,38 3004 20 0,71 383

N5898 N-S HR5582 21,54 2181 12 0,82 361
HR5370 21,34 2249 12 0,80 353
HR5366 16,55 2105 15 0,76 349
HR4932 13,82 2223 18 0,74 351

N5898 L-O HR5690 15,98 2184 15 0,82 278
HR5854 15,92 2101 16 0,83 281
HR5196 14,53 2077 17 0,82 281
HR4932 13,09 2078 19 0,80 286
HR5694 7,34 2163 27 0,69 299

h

Notas: R = R= 2o, razao entre a altura do pico verdadeiro da correlagcéao (h) e o
h

seu erro médio estatistico,\/iah ; cz=velocidade radial heliocéntrica; h=altura de

pico da FCC; LTMAy..=LTMA obtida por meio de um ajuste parabdlico ao perfil do
pico da CC; Cada espectro foi correlacionado com 4 ou 5 espectros estelares. Em ne-
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grito esta a melhor CC. Altura e LTMAi,, de NGC 5018 néo estédo apresentadas pois
0 arquivo dos espectros de abertura desta galaxia foram perdidos.

Para o calculo da velocidade radial heliocéntrica sdo necessarias pequenas correcoes de
velocidade a fim de se alterar o referencial do observador para o referencial heliocéntri-
co adotado usualmente. A primeira € que para comparar a diferenca de velocidade da
Terra relativa ao Sol em diferentes pontos de sua Orbita, faz-se a correcéo da velocidade
baricéntrica (velocidade do objeto em relacdo ao centro de massa do Sistema Solar).
Uma segunda correcdo, porém muito menor, também é feita: o0 movimento do observa-
dor em relacéo ao centro da Terra (rotacdo da Terra). Para as duas correcdes leva-se em
consideracao a direcdo do objeto no céu (A.R. e Declinagéo), a data e o horario da ob-
servacao e a localizacdo do observatorio. E necessario também levar em azdasas
estrelas de referéncia. Antes de aplicar a CC calculamos essas corre¢des tanto para os
espectros estelares como os espectros das galaxias. Tudo isso € realizado com a tarefa
bcvcorrdo pacote RVSAO.

Devido ao uso de linhas proeminentes de absorcéo tais coma: 4101,74 A, Hy A
4340,47 A, CH\ 4300 A, HPB A 4861,33 A, tripleto do Mgl, Cal e Feh 526898 A su-

perpostos, dubleto de Na ©5992,5 A superpostos numa sé linha devido ao alarga-
mento (Figura 3.1), temos que limitar uma regido na qual sera realizada a CC de acordo
com a regido espectral observada (Figura 3.3). Uma subrotina dentro da tarefa
rvsaoxcsaoinvoca um banco de dados com linhas de absorcédo e emissdtas para a
correlacao (Tabela 3.2). Algumas linhas do céu (teluricas), que podem causar proble-
mas, sdo avaliadas para conhecermos até onde podem afetar alguns indices. A Tabela

3.3 apresenta essas linhas numa determinada banda de passagem. Para ak'gadaxias

linha teltrica do Na (de lampadas urbanas) € um exemplo: se a galaxiavér essa

linha sera descartada. Nem sempre encontramos as melhores linhas para a correlacao di-

i Certas galaxiag's apresentam linhas de emissdo em seus espectros, indicando a presenca de gas io-
nizado no MI. Mesmo no caso da presenca dessas linhas de emisséo, as mesmas podem ndo ser ado-
tadas no método da CC a fim de obtermos apenas a assinatura cinematica da componente estelar do
sistema. Entretanto nenhuma de nossas galaxias possui linhas de emisséo.
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retamente. Portanto, temos que fazer varios testes até encontrarmos a regido com as li-

nhas que melhor se correlacionam. Por exemplo: para a regido vermelha usamos a regi-

30 AA 4400-6200 A, e para a regido azul, em NGC 5898 L-O limitamos a regi&o em
4400-5500 A e NGC 5018 (MA e ME) limitamos a regido em 4100-5500 A.

TABELA 3.2 - PRINCIPAIS LINHAS GALACTICAS DE EMISSAO E ABSORCAO

Linhas de absor- Linhas de emi ssao
cao
A A) A A)
Cal K 3933,70 Mgll  2798,00
Cal H 3968,50 ol 3727,30
G (CH) 4304,40 HB  4861,33
Mgl 5175,36 Olll  5006,84
Cal-Fel 5268,98 Olll  4958,91
Nal 5892,50 Ol  6300,23
Hd 4101,70 Ha  6562,82
HB 4863,90 NI 6548,06

Nota: As linhas Nal, Mgl (tripleto) e Blda coluna da esquerda estdo superpostas a ou-
tras linhas, por isso temdiferente do verdadeiro. Cal-Fel também é uma superposicao.

TABELA 3.3 - PRINCIPAIS LINHAS DO CEU QUE PODEM CAUSAR PROBLE-
MAS NA EXTRACAO DOS ESPECTROS E NO CALCULO DE CZ SEGUNDO A
IDENTIFICACAO DO RVSAO

Elemento Comp. Banda de passagem
Onda
Hgl 4358,34 4350,0-4370,0
Hgl 5460,74 5450,0-5470,0
ol 5577,35 5557,0-5597,0
Nal 5890,40 5872,0-5913,0
ol 6300,23 6295,0-6305,0
ol 6363,88 6359,0-6369,0
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3.2.1 ERROS NA VELOCIDADE RADIAL HELIOCENTRICA

O erro é calculado como funcéo de sua estatistich Tonry e Davis (1979). Pode-se
mostrar analiticamente que, para um ruido senoidal, com altura média da sendide igual
a LTMA do pico de correlacdo, 0 menor erro na estimativa da posi¢cao do pico da FCC
é:

w
(1+r

3
Erro = 3 7 (3.5)
onde w é LTMA do pico da FCC eé a razao entre a altura do pico da FCC e a ampli-

tude do ruido senoidal, de modo que o errosglé igual a quantidade da Equacéao 3.5,
Kurtz e Mink (1988).
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Fig. 3.3 - Resultado da correlacéo cruzada do espectro da abertura central de NGC 3904
com o espectro da estrela HR 5370. Acima: espectro da galaxia com a regiao
da correlacédo delimitada por linhas pontilhadas; abaixo: FCC mostrando o
pico de maxima correlacao.
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3.2.2 CURVAS DE ROTACAO

Para deczdeterminar a curva de rotacao das galaxias obtemos seu espectro optico atra-
vés da espectroscopia de fenda longa (Secao 2.2). Porém, devido as partes mais externas
da galaxia serem ténues, geralmente as mais centrais e brilhantes sdo observadas, cf. o
instrumento utilizado (telescopio, espectrografo e detector), além do sitio de observacéao

(terra ou espacial) e regido espectral.

A verdadeira velocidade de rotacadq das galaxias ndo é a que observamos e calcula-
mos diretamente. A velocidade que calculamos diretamente € a velocidade de rotacdo na
linha-de-visaday,s), que pode variar de acordo com a inclinagéo do plano equatorial ou

principal da galaxia. Para determinar a verdadeira velocidade de rotacdo devemos saber
0 angulo de inclinacéé, o angulo entre o eixo momento angular e o observador. As-
sim, podemos fazer esse célculo usando a formugev.¢og0), ondev representa a ve-
locidade total no plano de rotacdo numa dada distancia ao cerntom€9) representa

um limite inferior para a velocidade de rotacédo. Todavia, estimar o aigefoa Figu-

ra 3.4, € bastante incerto. Entretanto, sua determinacdo é fundamental para podermos
calcular a massa da galaxia e sua forma, Vorontsov-Vel'yaminov (1987). Neste traba-
Iho ndo estimaremos as massas das galaxias, mas, num trabalho futuro, usando esses da-

dos, isso podera ser feito.

A observacao de que as galaxias elipticas giram menos do que elas deveriam se fossem
achatadas por rotacdo mostrou que sua distribuicdo de velocidades € anisotropica e, con-

sequentemente, que elas sao triaxiais (Binggeli, 1980).

Em coordenadas cartesianas, a forma triaxial pode ser representada por:

2 2
X+ (%) +<§> =1, , 0<qg<p<i, (3.6)

onde o eixo maior € unitario. Esse elipsodes podem ser prolatos (p=q) ou oblatos (p=1)
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(Figura 3.4). Segundo Kormendy (1982), a forma mais comum das elipticas é esferdide
oblata entre E3,5 e E3,8.

A Figura 3.4 representa um elipséide triaxial como descrito pela Equacdo 3.6. Quando

0 anguloB=0° ndo podemos obter a velocidade de rotacdo das galaxias se elas forem

oblatas. Neste angulo as galaxias estariam de frente para o observador.

Fig. 3.4 - llustracdo de um elipsoide triaxial como descrito pela Equacédo 3.6. O eixo
maior € unitario® € o angulo entre o eixo momento angular e o observador e
¢ é o angulo entre o eixo maior verdadeiro e a direcdo o observador.

FONTE: Binggeli (1980).

Testes para distinguir entre objetos prolatos e oblatos podem ser feitos através da com-
paracao entre sua elipsidade e sua dispersdo de velocidades (ou seu brilho superficial), cf.
veremos na Secéo 3.5.2. Segundo Statler (1994a) para observarmos precisamente esta
distin¢do, necessitariamos realizar observacdes a varios AP, além do MA e ME. E bom
ressaltar, todavia, que quando um objeto oblato é visto na direcdo do seu eixo maior ele

parece mais brilhante do que visto de frente. Para saber mais sobre forma das galaxias
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elipticas, ver Statler (1994b).

Para cada abertura foi calculada a velocidade radial heliocéntrica e através delas obtidas
as curvas de rotacdo (na linha-de-visada) para as direcdes observadas de cada galaxia.
Isso é feito subtraindoz (na linha-de-visada) de cada aberturacdda abertura central

da galaxia. A Figura 3.5 mostra as curvas de rotacdo ou perfis radizis(eb), onde
Viol(@b)=cZab) -cZr=0), sendo quab indica a abertura espectral. A Tabela 3.8 apresen-

ta 0s seus respectivos valores numéricos. Semple que nos referirmos a curva de rotacao
sera a curva de rotacdo na linha de visada, sem as corre¢cdes apropriadas. Além disso, a
curva cujo nos referimos € um limite inferior para a verdadeira curva de rotacdo, poden-

do ser bem maior, de acordo com a inclinacéo do eixo equatorial da galaxia.

A velocidade maxima de rotacao na linha-de-visada foi calculada fazendo-se ajustes po-

linomiais de 3° a 5° graus de cada lado da curva de rotacéo e obtendo seus respectivos
valores médios. Estes ajustes polinomiais podem ser vistos sobre os graficos da Figura
3.5. E através deles que obtemos as velocidades maximas de rotacéo das ygtaxias

em cada direcdo observada e seus respectivos erros em modulos. Lembrando que esta

velocidade maxima de rotacdo € a velocidade maxima medida até a regido observada.
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3.2.3 COMPARACAO DAS CURVAS DE ROTACAO COM A LITERATURA

Em cada direcdo observada procuramos comparar os dados obtidos com os dados da li-
teratura. As observacdes da literatura ndo poderiam ter uma diferenca angular em AP da
fenda superior a 10°. A Figura 3.7 mostra as comparacdes possiveis contra dados de ou-
tros estudos. Apenas para NGC 3904 MA, NGC 5576 MA, NGC 5796 L-O encontra-
mos observacdes com as mesmas direcdes observadas por nés. NGC 5018 MA e ME
possui uma diferenca de 13° no AP da fenda em relacdo a nossa observacdo. Embora ndo
se trate de um desvio significativo, este desvio pode afetar as comparacdes. NGC 5898
possui, nas observacdes de outros autores, uma diferenca de 28° em relagdo as nossas,
para cada direcdo. Portanto, para NGC 5898 ndo é possivel efetuar comparacdes ade-

guadas dos nossos resultados cinematiogs) (para regides aléem daquela nucle-

ar (<0,25); tendo sido apresentada na Figura 3.7 apenas para efeito de ilustragéo.

Nota-se que, embora nossas medidas/gnpossuam um erro um pouco maior do que
os dados da literatura, de uma maneira geral, nossas curvas de rotacao tiveram bons re-
sultados dentro da regido nuclear e até quase.lfara algumas aberturas proximas a

1,0r., como a abertura 9 (r=8,68 de NGC 3904, existe uma diferenca egy além do

critério de+1o (desvio padréo) de ambas medidas. Isso pode ter ocorrido devido a pe-

guena diferenca angular na direcado da fenda no caso de NGC 5018.

Para testar a consisténcia de nossos dados, comparamos os desvios das velocidades ra-
diais heliocéntricas sistémicas (no nosso caso, velocidades radiais heliocéntricas da
abertura central) calculadas por n6s com os de outros estudos. A Figura 3.6 mostra gra-
ficamente a comparacdo dos desvios das medidag dizste trabalho cormz de outros

catalogos (Tabela 3.4). Note que das 10 comparacdes, apenas 2 tiveram uma diferenca
maior que b (desvio padréo da diferengez.osssCzurog. COMO a maior parte de nossas
medidas tem uma disperséo dentrotde, este grafico confirma que nossos dados sao

consistentes com a literatura. @ foi calculado da seguinte forma:
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_ ) CZoro ) CZoro - . :
o=—— +|— ,onde R e n &€ o numero de medidas nossas e
n outros

nn 0SSO no

namero de medidas de outros estudos, respectivamente.

TABELA 3.4 - VELOCIDADES RADIAIS SISTEMICAS E COMPARACOES COM
OUTROS ESTUDOS

NGC cz CZres CZiepa CZoutros
(km/s) (km/s) (km/s) (km/s)

3904 1734 +19 171431  1672+100 1682

5018 2716 +21 2794+15 2792 32

5576 1548 +7 1509+19 1513 +33 147829

5796 2962 +13 296222 2961 +43

5898 2185 +22 2209 +28 2171 +64

Média: +16,4 +23 +54
Notas: cz velocidade radial heliocéntrica calculado neste trabalho. Para as galaxias
NGC 3904, NGC 5018 e NGC 5898cz foi calculado pela média das medidas das duas
direcbes observadaszcs velocidade radial heliocéntrica obtida do catalogo RC3;
cz.epa: Velocidade radial heliocéntrica obtida do catadlogo LERAdAn-Meudon Extra-
galactic Databasee czurs €z Obtida dos mesmos trabalhos das curvas de rotagéo de
comparacao que sao: NGC 3904, Davies et al. (1983) e GC 5576, Bertola et al. (1988).
Como na maioria desses trabalhos nédo possg@mméao pudemos compara-los direta-
mente com nossos dados, apenas atraveés das curvas de rotagao.
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Fig. 3.6 - Diferencas entre as velocidades radiais heliocéntricas calculadas por nos e as
de outros estudos. Os catalogos usados aqui sdo: RC3 e LIEDA-Meudon Extraga-
lactic Databasep
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3.3 DISPERSAO DE VELOCIDADES E PERFIS RADIAIS DE o,

Como os espectros estelares séo alargados também devido a configuracao instrumental,
devemos corrigir deste efeito no calculo das dispersdes de velocidades estelares na li-
nha-se-visadad(.s). Isto pode ser feito, em primeiro aproximacéao, pela diferenca qua-
dratica entre a largura do pico da CC do espectro da galaxia L-EMAa largura do

pico da funcéo de auto-correlacéo cruzada do espectro estelar (. fMAbelas 3.1 e

Apéndice B), isto é:

U vios™ \/LTMAécc_ LTMAG (3.7)

Este calculo representa um modo simplificado de se descontar o alargamento instru-
mental espectral quando da aplicagcdo do método da CC. Porém, um método mais refi-

nado é aplicado, conforme veremos adiante.

Para cada regido galactica referente a cada espectro de abertura da galaxia teremos uma
determinada dispersdo de velocidades estelares sob a linha-de-visada que comumente
cresce em direcdo ao centro da galaxia. Correlacionando-se cada um dos espectros de
abertura com o espectro da estrela de referéncia obtemos um pico da FCC com uma cer-
ta largura. E através desta largura que calculamos a dispersdo de velocidades de cada
abertura (Dalle Ore et al. 1991, de la Rosa et al. 2001).

Para isso, devemos criar uma funcao de transformacéo da LTMA do pico da FCC para a
dispersdo de velocidades. Isso é feito correlacionando-se 0 espectro da estrela de refe-
réncig com varios alargamentos atribuidos, com o0 mesmo espectro estelar sem alarga-
mento. Isto é, adicionamos diversos alargamentos gaussianos a esse espectro a fim de
representar espectros galacticos com as seguwnt&®, 100, 150, 200, 250, 300, 350 e

400 kml/s.

Para efetuar o alargamento do espectro estelar escolhido, aplicamos convolu¢des gaus-

sianas cujos parametrossao calculados em unidades de pixel usando-se a seguinte ex-

preséao:
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A0, (KMVS)

- , (3.8)

o, pix)=
onde: c=velocidade da luzp=dispersdo espectral=2,00 A/pixél;=comprimento de

onda Q)central, i.e. espectros na regido vermelka=6350 A) e azul x.=4900 A) o,

(km/s) eo, (pix):dispersao de velocidades em unidades de km/s e pixel, respectivamen-
te. As convolugdes gaussianas dos espectros foram feitas por meio degtarsgdo
IRAF.

Calculamos vario®(pix) que fornecem varias dispersoes de velocidades (Tabela 3.5).
Aplicamos os alargamentos gaussianos aos espectros das estrelas que melhor se correla-
cionaram com os espectros das galaxias das noites 07/04 e 08/04 (HR 5370 e HR 5582)
e da noite 09/04 (HR 5854 e HR 5690).

TABELA 3.5 - 0, (KM/S) E o, (PIX) CALCULADOS

NOITE 07-08 NOITE 09
o, (km/s) o, (pixel) o, (km/s) o, (pixel)
50 0,446 50 0,409
100 0,892 100 0,817
150 1,338 150 1,226
200 1,785 200 1,634
250 2,231 250 2,043
300 2,677 300 2,452
350 3,123 350 2,860
400 3,569 400 3,269

Cada espectro estelar alargado foi correlacionado com o espectro ndo alargado da res-
pectiva estrela. A Tabela 3.6 mostra os resultados das CC's dos espectros estelares alar-
gados contra aqueles respectivos sem alargamento, restringindo-se apenas a regiao

vermelha.
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TABELA 3.6 - RESULTADOS DAS CORRELACOES CRUZADAS ENTRE OS ES-
PECTROS ESTELARES ALABADOS COM AQLELES SEM ALARGAMENTO

Espectro Estrela Estrela  LTMA ;i

Alargado (km/s)
Hr5370vg050 Hr5370 251
Hr5370vg100 Hr5370 266
Hr5370vg150 Hr5370 290
Hr5370vg200 Hr5370 319
Hr5370vg250 Hr5370 356
Hr5370vg300 Hr5370 395
Hr5370vg350 Hr5370 443
Hr5370vg400 Hr5370 486
Hr5582vg050 Hr5582 261
Hr5582vg100 Hr5582 277
Hr5582vg150 Hr5582 300
Hr5582vg200 Hr5582 329
Hr5582vg250 Hr5582 363
Hr5582vg300 Hr5582 401
Hr5582vg350 Hr5582 442
Hr5582vg400 Hr5582 476

Nota: LTMA,..= LTMA do pico da FCC.

Com os dados da Tabela 3.6 obtemos um polindbmio de transformacdo da LTMA do

pico da FCC parao, de cada espectro de abertura de cada galaxia, no caso da regido

vermelha.

Usamos a tarefpolyfit (e tambénOrigin) para calcular e tracar uma funcao polinomial

gue melhor se ajustasse as dispersoes de velocidades em funcdo da LTMA do pico da
FCC. O melhor ajuste foi um polinémio de 3° grau, através do qual calculamos as dis-
persdes de velocidades estelares na linha-de-visadg &ssociada a cada abertura de

extracdo espectral (Figura 3.8 e Tabela 3.8).
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Fig. 3.8 - Dispersao de velocidades em funcdo da LTMA do pico da FCC. Os poliné-
mios de transformacéo do grafico da esquerda foram usados para o calculo
das dispersfes de velocidades da regido vermelha e os do gréafico da direita
para a regiao azul.

3.3.1 ESTIMATIVA DO ERRO EM o,

A estimativa do erro da, € obtida em funcéo da razdo do S/R espectral. Assim, de pos-

se de um conjunto de espectros estelares alargados de uma Unica estrelaassgas-

ados sao previamente conhecidos, basta adicionar diversos graus de ruidos a eles e

estimar o erro relativo de, em funcéo dos resultados das CC's de todos esses espectros
resultantes com aquele Unico espectro estelar ndo alargado (Tabela 3.6). Os ruidos fo-
ram adicionados com a tarefiaknoisenesses espectros estelares alargados. Dessa ma-
neira obtemos qual seria o erro relativoajecomparando o S/R do espectro da galaxia
com o S/R do espectro estelar alargado com ruido. Adicionamos 7 graus diferentes de
ruidos do tipo dd’oissoncom a finalidade de abranger o intervalo do S/R dos espectros

de aberturas das galaxias (15-10%).A

Fizemos as correlagdes entre os espectros estelares alargados e com diferentes graus de
ruidos com seus respectivos espectros estelares ndo alargados, conforme apresentado

para a regido azul na Tabela 3.7. Nela s&o apresentados, como exemplo, os erros relati-

vos deo, em funcdo do S/R espectral e do valor @eusando o espectro da estrela
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HR5854. Para a regido vermelha € usado o espectro da estrela HR 5370 e realizado o

mesmo procedimento.

TABELA 3.7 - RESULTADOS DAS CC'S DOS ESPECTROS ALARGADOS DE HR
5854 A DIFERENTES GRAUS DE RUIDOS

o, LTMApic 0o, calculado Erro relati- S/R
(km/s)  (kmis) (km/s) Vo O, (A
Grau 1 de ruido
100 241 99 1,27E-02 99
150 261 149 8,05E-03 99
200 290 205 2,69E-02 99
250 328 262 4,73E-02 99
300 364 308 4,39E-04 99
Grau 2 de ruido
100 241 100 4,39E-04 82
150 261 149 6,87E-03 82
200 289 204 1,94E-02 82
250 328 262 4,89E-02 82
300 364 308 2,63E-02 82
Grau 3 de ruido
100 241 100 1,61E-03 58
150 263 152 1,35E-02 58
200 289 202 1,10E-02 58
250 332 268 7,03E-02 58
300 368 314 4,57E-02 58
Grau 4 de ruido
100 241 100 2,71E-03 43
150 263 152 1,12E-02 43
200 287 199 2,92E-03 43
250 339 276 1,04E-01 43
300 372 318 6,08E-02 43
Grau 5 de ruido
100 240 97 2,57E-02 34
150 262 151 7,00E-03 34
200 286 197 1,34E-02 34
250 342 280 1,19E-01 34
300 385 336 1,18E-01 34
Grau 6 de ruido
100 240 97 2,97E-02 23
150 261 147 1,80E-02 23
200 283 193 3,48E-02 23
250 351 292 1,70E-01 23
300 401 359 1,98E-01 23
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Grau 7 de ruido

100 240 96 3,57E-02 14
150 262 150 9,94E-04 14
200 282 191 4,34E-02 14
250 398 355 4,19E-01 14
300 432 411 3,69E-01 14

Notas: LTMA,..—~LTMA do pico da FCC entre o espectro alargado com ruido e o origi-
nal da estrela sem ruide; calculados, calculada através da respectiva equacédo da Fi-
o0,

gura 3.8 e Erro relativa, =

0,25
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Fig. 3.9 - Erro relativo de, em funcdo do S/R do espectro galactico para a regiao azul.
A funcéo F2 € o ajuste de 2° grau por minimos quadrados padrdo dos pontos
médios deo, =250 e 300 km/s, enquanto que F1 é o ajuste de 1° grau por mi-
nimos quadrados dos pontos médioede100, 150 e 250 km/s.

A Figura 3.9 traca o grafico usado para estimar o erragde cada espectro de abertu-
ra das galaxias para a regiao azul. Nele foram usadas apenas duas regifes degi-
0es comg,<225 km/s e as conw,2225 km/s. Na regido vermelha, o erro emfoi

calculado levando-se em consideracao, além da regi@g, tmbém o intervalo da ra-

zao S/R, de maneira que obtivemos 0s seguintes ajustes:
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para 10o,<175 km/s, se S/RI4 entéo:

O 0,00249%0,1119 ,

gy

senao, se SR>44

o
Y=—5,7272710 °x+0,00794

Vv

para 175€,<225 km/s:

i =—6,8430710 *x+0,05744 ,

Vv

para 225€,<275 km/s:

o0,

=1,2621210 °x*—0,00283%-0,15625 ,

E parac,>275 km/s:

o
Y=-3,9299610 °x+0,03745 |,

Vv

ondex é a razdo S/R espectral.

(3.9.a)

(3.9.b)

(3.9.0)

(3.9.d)

(3.9.e)

A Figura 3.10 mostra os perfis radiais da disperséo de velocidades estelares de cada ga-

laxia observada segundo as direcdes da fenda adotadas, e a Tabela 3.8 fornece os seus

respectivos valores numéricos bem como os respeatiydss aberturas. A Figura 3.11

apresenta os graficos dos gradientes radiais logaritmicos para cada direcéo galactica ob-

servada, enquanto a Tabela 3.9 mostra seus valores calculados através de ajuste lineares

por minimos quadrados que leva em conta os erros emologjuando o gradiente de

O, € negativo dizemos quea cresce em direcdo ao centro e quando é positivo dize-
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mos o contrario. Com estes gradientes € possivel estudar, juntamente com as curvas de

rotacdo, a dinamica central da galaxia. Veja alguns resultados nas proximas Secoes.
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Fig. 3.10 - Perfis radiais d& ao longo das direcdes observadas.
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TABELA 3.8 - VELOCIDADE DE ROTAGAO Eo, PARA CADA ABERTURA DAS

GALAXIAS
Galaxia Ab V ot Erro o, Erro Galaxia Ab V ot Erro o, Erro
DIR (km/s)  (km/s) (km/s) (km/s) DIR (km/s)  (km/s) (km/s) (km/s)
N3904 8 -73 43 216 8 N5018 10 -50 33 198 27
MA 6 -48 28 216 7 MA 8 -93 28 244 4
4 -27 23 228 13 6 -70 27 247 4
2 -15 22 235 8 4 -93 22 236 4
1 0 19 233 4 2 =77 20 239 3
3 13 19 224 4 1 0 19 234 2
5 7 21 221 6 3 31 21 237 3
7 0 29 237 18 5 11 21 237 4
9 -26 42 208 8 7 8 26 253 4
9 -18 30 233 4
N3904 8 44 43 226 8 11 13 44 231 4
ME 6 -5 28 255 7
4 -46 23 220 13 N5018 8 6 44 238 5
2 -6 22 222 8 ME 6 -40 29 232 4
1 0 19 227 4 4 -22 22 219 19
3 -6 19 229 4 2 -21 22 227 3
5 -13 21 220 6 1 0 22 216 7
7 -4 29 210 18 3 31 21 227 3
9 46 42 183 8 5 17 23 225 4
7 7 32 224 32
N5576 10 21 60 109 4 9 -10 42 222 35
MA 8 6 31 159 3
6 4 21 183 5 N5898 6 -64 42 309 9
4 -37 20 188 7 N-S 4 -66 32 274 24
2 -5 16 215 0 2 -40 26 258 14
1 0 15 198 -3 1 0 24 249 7
3 23 17 204 1 3 32 24 258 14
5 4 17 185 4 5 52 28 250 22
7 -7 21 165 1 7 56 37 239 26
9 -13 27 142 3
11 53 41 171 6 N5898 8 -1 31 183 35
L-O 6 -22 26 190 32
N5796 8 146 64 189 9 4 -17 24 198 26
MA 6 42 41 284 9 2 -25 20 205 16
4 30 33 250 23 1 0 20 214 11
2 38 29 286 6 3 17 21 222 18
1 0 26 288 3 5 22 24 235 4
3 -48 28 276 5 7 41 25 220 37
5 -70 31 221 9 9 54 35 249 5
7 -106 36 185 8
9 -117 49 130 10

Notas: DIR =direcdo da fenda; Ab =namero da abertura.
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TABELA 3.9 - GRADIENTES RADIAIS LOGARITMICOS DA DISPERSAO DE VELOCIDADES
PARA CADA DIRECAO DAS GALAXIAS OBSERVADAS

NGC DIR dLogo
dLogr

3904 MA -0,003 +0,020
#0,012+0,025
*-0,034 0,019

ME -0,012 +0,040
#"0,048 +0,040
*-0,037 0,046

5018 MA -0,001 +0,011
ME +0,021 +0,007
5576 MA -0,195 +0,022
5796 L-O -0,200 +0,080
5898 N-S +0,130 +0,052
L-O +0,065 0,026

Notas: a) gradiente obtido para os indices das aberturas interiores ar¢<8) $ffadien-
te obtido sem considerar os erros em y. Os gradientes acima foram obtidos através de
ajustes lineares por minimos quadrados dos dados da Figura 3.11.

3.3.2 COMPARACAO DAS DISPERSOES DE VELOCIDADES COM A LITE-
RATURA

Seguindo as mesmas consideracfes que fizemos na comparacdo das curvas de rotacéo
com a literatura, fizemos as comparacdes dos perfis radiass. deFigura 3.12 mostra

a comparacao de 6 direcdes de observacdo com os perfis radimislosmesmos auto-

res da comparagéao das velocidades de rotagéo (Sec¢éo 3.2.3). Assim, NGC 5898 tem um

AP da fenda diferente em 28°. Portanto, as mesmas consideracoes feitas na Secéo 3.2.3

para estas direcdes de observacao sao validas aqui.

Muitas o, de alguns espectros de abertura ndo concordaram com outros estudos, cf. ob-
servamos na Figura 3.12. Para NGC 3904 MA os valores estao levemente diferentes,

possivelmente, devido aos erros terem sido subestimados pelo S/R, cf. Equacdes 3.9.a-e.
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Entretanto, de uma maneira geral, como na comparacdo com as curvas de rotacado, a
maioria seguiu a tendéncia do perfil e tivemos bons resultados dentro da regido nuclear,

com execdo de NGC 3904 MA, cf. podemos notar na Figura 3.13.
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Fig. 3.12 - Comparacoes das velocidades de rotacdo das galaxias observadas com outros
estudos. As referéncias sdo as mesmas da Figura 3.7.
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3.4 DISPERSAO NUCLEAR DE VELOCIDADES ESTELARES

Se obtivermos o espectro nuclear de galaxias de diferentes distancias e com diferentes
areas angulares de fenda ou néo, estaremos coletando luz de diferentes regides lineares.

Consequentemente ndo havera uma analise homogénea dos dados obtidos a partir desses

espectros nucleares,( indices de linha).

Para tornar essas medidas independentes da distancia e dos parametros instrumentais,
devemos normaliza-las a uma distancia pré-definida. Esta correcdo chamaeg@io

do efeito de aberturaPara fazer tal correcéo, calculamos os indices Lick e a dispersao

de velocidades para uma abertura circular de raio igual a 0,58pta qual para a dis-

tancia do aglomerado de Coma (cz=7200 km/s) corresponde a 1,7" (cf. Jorgensen et al.

1997). Os espectros das aberturas centrais sao utilizados como referéncia nesse tipo de

correcdo ou normalizacédo das medidas nucleares dos indices &ijadoaforme € deta-

Ihado adiante.

Conforme Jorgensen et al. (1995), cada abertura retangular pode ser modelizada por
uma abertura circular. O raio de uma abertura circular é dadorpot,025+(x- y/)

, onde x ey representam a largura e o comprimento da abertura retangular, respectiva-
mente, e a constante 1,025 representa um acréscimo de cerca de 5% em area angular,

devido a projecdo da abertura de retangular para circular.

As medidas foram normalizadas a fim de estarem associadas a uma abertura circular
com um diametro de 1,19'kpc. Este diametro é equivalente a um diametro projetado
em Coma igual a 3,4 seg. de arco. Assim, empiricamente, Jorgensen et al. (1995) obti-
veram a seguinte equacao de normalizacao:

r(ab)

7,A8) =V, (ab)log——— |, (3.10)

log o (norm) r (norm)

ondeo, (ab) é a dispersao de velocidades central (ou largura equivalente de uma linha

espectral medida no espectro da abertura centrgdhorm) € a disperséo de velocidades
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, 3 , , dlogo, ,
normalizada a Coma B, é o gradiente logaritmo de, |V, ,= diog . Aqui,

r ab — r ab’ dgal

, onderg=raio angular da abertura circular hipotética (em seg. de
rnorm rC'dC
arco),r.=1,7", d=distancia e os indices inferiores gal refere-se a Coma e a galaxia

em questao, respectivamente. Resolvendo@énarm) temos:

o, (norm)=c (ab) (M> a , (3.11)

rab

ondeo,(norm)=dispersdo nuclear de velocidadeg)

Na Tabela 3.10 apresenta os valores paraiclear ¢,°) e os compara com outros estu-
dos. A Figura 3.13 compara graficamente os desvios das medidag daste traba-

lho (Tabela 3.10) com outras dispersdes de velocidades. Note que mafzalsuladas
através do gradiente damedido por nds, ha uma maior dispersdo. Porém, a maior par-

te da amostragem esta dentro da regido de Eesvio padréo). Este grafico confirma

gue nossos dados sao consistentes com a literatura.
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Fig. 3.13 - Diferencas entre ag° de outros estudos e as nossas. A Figura (a) mostra a
diferenca entre a.° de outros estudos e as nossas, calculada através do gra-
diente dao, média da literatura. Ja a figura (b) mostra a diferenca entxg a
de outros estudos e as nossas, calculado através do gradiemtenddido
por nés. Em ambos os casos nossas medidas estdo, em sua maioria, dentro de
+10. (A0, = 0. uros- Ov2osso)s €XCEto para NGC 5898 (dois pontos acima de
1o na Figura (b)) e NGC 5576 (abaixo).

3.5 RESULTADOS CINEMATICOS E DINAMICOS
3.5.1 Nucleo Desacoplado Cinematicamente (NDC)

Muitas galaxia€’s possuem nucleo com propriedades cinematicas diferentes do restan-
te da galaxia. A maior parte do corpo de uma galaxia pode girar em uma direcao e sen-
tido e o ndcleo pode girar em qualquer outra direcdo e sentido. Assim, nas elipticas,
podemos ter diversos tipos de dinamica interna, dentre eles:
a) 0 nucleo gira num sentido oposto ao restante da galaxia independente do
comportamento radial da (Figura 3.14);
b) nucleo sem rotacédo e com grame o restante da galaxia com rotacao;
c) galaxia sem rotacdo global e com crescente em direcdo ao centro
(triaxial/anisotropico); e
d) galaxia com rotac&o global independente do comportamento radil(da.
rotante oblato);

e) galaxia apenas com rotacao nuclear independente do comportamento, sem ro-
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tacdo fora da regido nuclear.

Aos comportamentos dinamicos citados nos i@ed damos 0 nome deucleo desa-
coplado cinematicamen{®DC) ou nucleo distinto Estudos realizados por Franx et al.
(1989) revelam que os NDC’s sdo relativamente comuns. Segundo esses autores,

NDC'’s podem ocorrer em 25% de todas as elipticas.

rot

Fig. 3.14 - llustracdo das velocidades de rotacdo para galaxias com NDC. Neste exem-
plo, o nucleo gira em sentido oposto ao do corpo restante da galaxia, ambos
com momentos angulares paralelos.

A explicacéo para essa distincdo cinematica entre o nucleo e o restante da galaxia é con-
troversa. Uma suposicao é de que este nucleo distinto pode ter se formado de um evento
de canibalismo galactico, em que uma das galéaxias faz vitima uma outra menor, que cai
em direcdo ao seu centro. Neste cenario a populacéo estelar nuclear tornaria-se pobre
em metal, o que ndo € observado. Outra suposicao € que este nucleo pode ter se origina-
do como resultado da formacao de estrelas, as quais se formaram de gases que cairam
em direcdo ao centro. Estes gases, por sua vez, também se originaram do processo de

fusdo de galaxias, Franx e lllingworth (1988).

Através da analise das curvas de rotacao, dos perfis radiai§le\dd-igura 3.5, 3.10 e
3.11) e do resultados listados na Tabela 3.10, classificamos nossa amostra da seguinte
forma: NGC 3904 tem uma dinamica do tipgls NGC 5018 como do tip@), com gra-
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diente=nulo deo, no MA; NGC 5576 como do tipodf e NGC 5796 como do tipalf

ou (@), ambas com grande gradiente negativawgdeomparado com os de outras galaxi-

as de nossa amostra (lembrando que estas duas ultimas sdo analisadas apenas em um

eixo cada); e NGC 5898 como sendo do tiph ¢om gradientes de, estranhamente
positivos. Uma analise mais detalhada para cada galéaxia é feita na ultima secéo deste

capitulo.

3.5.2 Sistemas Elipsoidais Achatados por Rotacao

Conforme visto na Secao 3.2caab) comumente muda de sinal quando passa atraves

do centro galactico ao longo de uma direc&o. Assim, estes sistemas tém rotacao residual
em torno da direcdo perpendicular a outra. Se o movimento das estrelas nas galaxias
E’s é totalmente aleatorio, i.e. sem movimento liquido preferencial, o sistema pode ser
esférico ou triaxial. Porém, se existir um movimento sistematico adicional ao aleatorio,
havera um eixo de rotacdo numa direcéo e espera-se que a galaxia seja achatada na dire-
cao paralela a este eixo, cujo grau depende da intensidade da rotacao global e da massa

do sistema. O grau de achatamento ser& ditado pela velocidade maxima de rotacdo ao

longo do eixo maior(Vy, ) e al.

Entretanto apenas esta inspecao nao é suficiente, uma vez que galaxias conwSieilar

elipsidade podem diferir drasticamente nd, . Além disso, a velocidade de rotagéo

deveria ser muito mais alta do que a observada para explicar o achatamento das elipti-

cas. Para uma galaxia ser verdadeiramente achatada por rotacédo, procuramos uma rela-

cao independente da inclinacdo do plano de rotacdo da galaxia, da razdo observada
vila? e da elipsidadec] observada da galaxia. A rotacéo das galakias carac-

terizada pelo parametro de rotacéo, também chamado de parametro de anisotropia:

Vit \g_ Vot 19
(U ) = , (3.12)

v ( rot v)modelo
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onde o denominador é obtido da Equacao 3.13, que € um ajuste dos dados listados por

Binney e Marrifield (1999), de agora em diante BM99, para sistemas oblatos, elipsoides

achatados por rotacdo. Para valores e, /o ,)*~1 | dizemos que a galaxia é acha-

tada por rotacdo. A equacédo que se ajusta aos dados de BM99 é:

max

V
( o ) =3,6124¢°-3,1298:°+2,413%+0,1115 , (3.13)
mod

0

gy

Dados coletados por BM99 -embora um pouco escassos - mostraram que nas galaxias

de brilho intermediario (-20 < M< -18 magnitudes) ha um pico na distribuicdo de ga-
laxias, com (v, /o ,)*~1 |, sendo sistemas achatados por rotacido, enquanto que para
outras luminosidades esta tendéncia nao se mantém. A inclinacdo do plano equatorial
com respeito a linha-de-visada fard com que, nas elipticgs/o,)*>1 . Ja
(v/o,)*<0,7 certamente indicara anisotropias na distribuicdo das velocidades este-

lares na galaxia (Bender, 1988). Para Binggeli (1980), a maioria das galaxias oblatas

pertencem aos tipos morfolégicos eniee E3 e possuem grande rotagdo em torno do

eixo menor com(v,, /o) ¥~1 .

As galaxias NGC 3904, NGC 5018 e NGC 5576 da nossa amostra sdo sistemas aniso-
trépicos, (v /o,)*<0,7 , cf. nota-se na Tabela 3.10, NGC 5796 e NGC 5898 tém

(V,/0,)*¥~0,8 indicando uma rotacéo global ndo desprezivel para ambas.

3.5.3 Desalinhamento Cinematico Projetado

Como vimos, valiosas informacdes cinematicas podem ser obtidas da espectroscopia de
fenda longa aplicada sobre os eixos fotométricos maior e menor das gatasi&or
exemplo, quando ao longo do eixo menor ha velocidade de rotagdo maior do que ao
longo do eixo maior, este fenbmeno pode ser interpretado como uma evidéncia de que a

galaxia é prolata. A situacao contraria indicaria a evidéncia de um sistema oblato cujo o

91



eixo cinematico coincide ou ndo com o eixo menor fotométrico.

Quando um sistema é triaxial, o eixo cinematico e o eixo menor fotométrico podem es-
tar desalinhados por dois motivos (BM99): a) o eixo cineméatico ndo coincide com qual-
guer um dos trés eixos projetados da galaxia; b) em trés dimensdes, o0 eixo de rotacao de

um sistema triaxial pode se posicionar em qualquer direcédo projetada no plano do céu.

Se tivermos adequadas informacdes sobre a velocidade bi-dimensional, podemos medir

0 angulo entre o eixo cinematico projetado e o eixo fotométrico ménarhamado de
desalinhamento cinematico projetadau desalinhamento cinematico estimado. Pode-

mos medi-lo através da formula:

v _—tant(-me) . (3.14)
Vma

ondevne € vina S80 as velocidades maximas de rotagdo medidas ao longo dos eixos menor

e maior, respectivamente, sob a linha-de-visada.

Quando Wes: =0 implica sistemas cinematicamente axisimétricos. A maioria das elipti-

cas, todavia, tér¥.>0 sugerindo que estes sistemas sao triaxiais.

Contudo s6 podemos obter informacdes precisas sobre a triaxialidade das galaxias atra-
ves dodesalinhamento cinematico intrinsecpie € o angulo entre o vetor momento an-
gular e a direcdo do eixo menor da galaxia, o qual ndo pode ser medido diretamente.
Para Franx et al. (1991), pelo menos 35% das elipticagit&alinhamento cinematico

intrinseco.

Medimos o desalinhamento cinematico projetado para NGC 3BQés (11+26)°, para

NGC 5018:Wes: = (25+19)° e para NGC 5898V = (30£6)°, admitindo-se desalinha-
mento relativo a direcao L-O. Nas galaxias NGC 5576 e NGC 5796 nao foi possivel fa-

zer este célculo devido a falta de medida no eixo complementar.
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Tais resultados confirmam a anisotropia global cinematica das galaxias NGC 3904,
NGC 5018, baseada no calculo do parametw,/o,)* e na classificagdo dinamica

da Secdo 3.5.1, e em parte para NGC 5898, o qual velg/o,)*~0,8 admitindo-se

a direcao L-O desalinhada cerca de 30° em relacdo a projecao do eixo do momento an-
gular intrinseco .
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TABELA 3.10 - RESULTADOS CINEMAJ'ICOS E DINAMICAS DAS GALAXIAS
ESTUDADAS E COMPARACAO COM OUTROS ESTUDOS

NGC DIR AP ;gfx o,% 0% (Vo lo)* (vlo,)* Referéncia
O kmis) (ki) (kmis) . g

3904 MA 8 41 15 218+4 232+4 0,30+0,05 0,44 +0,05 Este Trabalho
MA 8 63 £3 197 +6 0,51 +0,04 GES90
0,31 DEFIS

ME 98 8 +20 2123 222 +3 Este Trabalho

b 215 +37 7Sam

5018 MA 112 61 +26 222 +2 234+2 0,47 £0,20 0,44 +0,19 Este Trabalho
‘MA 99 96+25 214+19 0,76 0,27 CD94

ME 22 29=+11 205+7 210 +7 Este Trabalho
*ME 9 27+15 19323 CD94
b 210 20 CD9%4

5576 MA 95 3017 184+3 136+3 0,22+0,13 0,29 +0,17 Este Trabalho
MA 25+20 17010 0,19 +0,17 Ben88
MA 90 11+3 200 +20 0,07 £0,03 BSG94

b 187 +19 7Sam
196 +22 TD81

5796 L-O 90 125+15 264 +3 229+3 0,76 #0,10 0,88 +0,12 Este Trabalho
-0 66 +31 9269 +26 0,39 0,22 Ca3

b 250 +25 7Sam

5898 N-S 180 63 £3 235+7 300+8 0,88+0,07 0,69 +0,05 Este Trabalho
4 152 47 +12 210 5 0,73 £0,31 Caon

L-O 90 37+7 202+11 235+11 0,60+0,15 0,52 10,12 Este Trabalho
® 62 40+20 213%15 0,61 +0,31 Caon
150 80+? 230+10 1,14 BB88

b 218 +22 7Sam

Notas: DIR=direcdo da fenda; AP=angulo de posicdo em relacdo a direcdo N-S em
graus; v;gfx =velocidade de rotacdo maxima. As velocidades maximas de rotacdo e
seus erros foram calculados através de ajustes polinomiais de 38,&&¢ispersdo nu-

clear de velocidades corrigida do efeito de abertura usando os gradientes meéaljos da
da literaturag,’’=idem, corrigido com gradientes dg deste trabalho;v./o,)**=para-

metro de rotacdo calculado com®, (vi./0,)*"=parametro de rotacédo calculado com
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0.%; referéncias: DEFIS=Davies et al. (1983); GES90= Gorgas et al. (1990);
Ben88=Bender (1988); BSG94=Bender et al. (1994); BCGR88=Bertola et al. (1988);
CD94=Carollo e Danziger (1994); C93=Carollo et al. (1993); BB88=Bertola e Betto-
ni (1988); 7Sam=Davies et al. (1987); TD81=Tonry e Davis (1981); Caon=Caon et al.

(2000). a) vﬁﬂf‘x calculada por nés com ajuste polinomial de 3° a 5° usando dados dos

autoreso,’ ndo esta corrigido do efeito de abertura; b) obtido pela média de quatro po-
sicdes; ¢) média de varios AP's; d) sem corrigir o efeito de abertura.

3.6 DISCUSSOES

Para a estimativa dos erros dos gradientesdasao levados em consideracéo os erros
nos logaritmicos da, no processo de ajuste por minimos quadrados. O ero é@ari-

meiramente estimado em funcéo do S/R espectral e, posteriormente, em furgao da

Através das Equacdes 3.9.a-e percebemos que aberturas com razdes S/R proximos, po-
rém com diferentes valores dg, podem ter um valor bem diferente no erroalalsso
implica que ao realizar os ajustes lineares dos gradientespa minimos quadrados,

em que os erros de logsao considerados, encontramos valores diferentes para os gra-

dientes quando o peso dos erros foi considerado. Por esta razéo, fizemos, para NGC
3904 ME, o célculo do gradiente dm sem levar em conta o peso desses erros. Para

esta mesma galaxia também calculamos o gradients d@enas para as aberturas in-

ternas a r<0,5%

NGC 3904 a extracdo espectral se restringiu a uma regiao menor=§u&. no ME e

r=0,5. no MA. Quanto a dinamica, esta galaxia tem uma pequena rotacdo no MA,
VI =41+5km/s, e ndo tem rotagdo significativa no MEYX =8+20km/s. O com-

portamento radial da, € praticamente constante em ambos os eixos (Tabela 3.8). Po-

rém, se calcularmos o gradiente@asem considerarmos 0s pesos dos erros ema,.pg

o comportamento radial da, torna-se levemente crescente em diregcdo ao centro,
dLogo /dLogr =-0,03%0,019 no eixo maior. Desta forma, classificamos esta galéxi-

as como do tipod), Secédo 3.5.1. O parametro de rotacdo, usantioalculado por nés
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é: (v /o,)* =0,44t0,05, indicando um sistema com anisotropia na distribuicdo das

velocidades estelares. Com os dados de Gorgas et al. (1990), de agora em diante

GES90, encontramos(V,,,/o,)* =0,510,04, um pouco diferente do nosso, possivel-

mente devido ao raio de extracdo espectral da nossa analise ter se restringid.a

no MA. Porém, este valor esta proximo do valor obtido por Davies et al. (1983): 0,31 se
considerarmos nossov,, /o ,)* calculado cono,’ obtido usando dJo, médio da li-

teratura. O desalinhamento cinematico estimédg,=(11+26)°, tem um erro erro mai-

or que a medida. Sendo assim, ndo podemos dizer com absoluta certeza se ha ou néo
desalinhamento cinematico. Segundo Koprolin e Zeilinger (2000), NGC 3904, diferen-
temente do restante da galéaxia, tem rotacdo dentro de r=6 seg. de arco, indicando um
nacleo desacoplado cinematicamente. Porém, com as nossas medidas, ndo € possivel fa-
zer tal concluséo.

NGC 5018 dentre todas as galaxias da nossa amostra, NGC 5018 provavelmente € a
mais estudada e a mais complexa. Possui uma rotacdo baixa em torno do eixo maior,

max__

Vo =616 km/s , enquanto que no eixo menor a rotacdo é menor ainda:

VI¥=15420km/'s , os quais comparados com o estudo de CD94 estdo de acordo,
considerando os erros (Tabela 3.10) e observando que o AP da fenda nas observacdes

de CD94 tem uma diferenca de 13°. O comportamento radia égraticamente cons-

tante ao longo do eixo MA e com gradiente estranhamente positivo no ME. Sua curva
de rotacdo sugere um nucleo desacoplado cinematicamente (NDC) do tipo (a) (Secéo
3.5.1), pois a rotacéo do nucleo é diferente do restante da galéaxia. Isso implica que esta
galaxia seja resultado da fusdo de outras duas. Além dos resultados de CD94 confirma-
rem esta conclusdo, um outro sinal de interacdo dinamica € a presenca de camadas

(shell, em inglés) na sua distribuicdo de brilho superficial cf. compilado por Malin e

Carter (1983). O parametro de rotacédo, usando o valoo.l@alculado por nés é:
(Vo /0,)*=0,44+0,19 | indicando anisotropia na distribuicdo de velocidades, en-

quanto que para CD94v,,/o,)*=0,7610,27 . Esta ligeira diferenca, para mais, se
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deve ao fato das medidas de CD94 serem obtidas alémd4e=50"), enquanto as nos-

sas foram até pouco mais de 20", e também devidy @e CD94 nédo estar corrigido

do efeito de abertura. @ =(25£19)° tem um erro da mesma ordem que a medida,
sendo assim, ndo podemos dizer com certeza se é um sistema aximétrico ou triaxial.
CD94 sugere que esta galaxia seja um rotante oblato. Porém, considerando que para ser
um rotante oblato devemos tetv,,/o,)*~1 (Bender, 1988), ndo podemos chegar a

esta conclusdo, mesmo considerando o erro maximar@asam nossa medida.

NGC 5576:apenas o eixo maior desta galaxia foi analisado. Seu ME dessa galaxia foi
observado, mas devido a problemas na extracdo dos espectros, ele foi rejeitado. Os es-
pectros externos (r>0,§ foram extraidos com razdo S/R bem maiores do que outras
galaxias (S/R=31). Dentro do raio observadeil(e) a VI¥-=30+17 kmV/s , concordan-

do com Bender (1988). NGC 5576 possui 0 maior gradiente logaritmico (dentre nossa

amostra) da dispersao de velocidades em moddulo: £0,0Q. O parametro de rotacao
(V! 0,)*=0,29+0,17 indica anisotropia na distribuicdo de velocidades. Este valor

esta de acordo com o observado por Bender (1988),/0,)*=0,1940,17 e proxi-

mos aos valores calculados para os dados de Bender et al. (1994) (BSG94):

(Vio/ 0,)¥=0,07+0,03 . Como nossas observacées tém uma melhor resolugdo angu-
lar, melhor escala espacial (BSG94: escala: 3,6"/pix, nossa=1"/pix), e largura de fenda
diferentes (BSG94 largura de fenda=3,0”, nossa=2,0") e 0 nosso tempo de observacao
(3600s) é o dobro do tempo de BSG94 (1800s), nossos dados podem ser considerados
mais seguros do que os deles. Como néo existe evidéncia de rotacdo no eixo menor
(Bertola et al. 1988), usando este pressupostp,,~0° , sugerindo que este sistema
seja axisimétrico com baixissima rotacao global liquida, em desacordo com nossa clas-
sificacdo dinamica da Secéo 3.5.1: tipp (

NGC 5796 (direcdo L-O): € a galaxia mais isolada da nossa amostra e também a de
maior velocidade de rotacdov[*=125+15 km/'s . O gradiente logaritmico da disper-

rot

sédo de velocidades também é grande comparado com a nossa amostra0;0225
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Tanto a curva de rotacdo quanto o perfil radial adaestdo de acordo com C93, dentro

do raio estudado por elesi0” (Figuras 3.7 e 3.12). Desta forma, classificamos esta ga-
laxia como do tipo€) ou (d) , Secao 3.5.1. Podemos considerar NGC 5796 no limiar de
um sistema oblato achatado por rotac&o, pois seu parametro de rotacdo € proximo de
1,0: (Vo /0o,)*=0,8840,12 | usandao,’ calculado por nés. Este resultado ndo esta de
acordo com o valor calculado ao usar os dados de C93. Isto se deve ao fato de eles te-
rem observado uma regido menor que a nossa, apenas até r=10" e também@@8r que

de C93 néo esta corrigido do efeito de abertura.

NGC 5898 Os espectros da direcado N-S apresentaram razdo S/R muito baixa na regido
mais externa que r=0,42". Entdo usamos apenas 0s espectros de aberturas com raio

até=0,41r., onde o S/R18. Na direcdo L-O extraimos espectros ai@ 57#.. O valor

da disperséo de velocidades central da direcdo N-S ficou bem acima do valor da direcédo

L-O. Nestas mesmas regides medimd,’éf“=63i3 km/s na direcdo N-S e

Vi =37=7 km/s na direcédo L-O. Apesar do angulo de posi¢cdo dos dois outros estu-

dos serem diferentes, 30° em ambas dire¢cdes no estudo de Caon (2000) e 28° no estudo

de Berola e Bettoni (1988), os valores dé;f‘x dentro de=0,5r. (=10”) s&o proximos,

cf. podemos notar nas Figura 3.7 e 3.12. Podemos classifica-la dinamicamente com do
tipo (d), rotacdo global. Admitindo-se desalinhamento na direcdo Q= (30£15)°,

esta galaxia tem os eixos desalinhados de 30°. Para reforcar esta hipotese, no catalogo
LEDA (Lyon-Meudon Extragalactic Databage®GC 5898 tem direcéo do eixo foto-
métrico maior medido: AP= 37°, dando consisténcia na direcdo do desalinhamento es-
colhido. NGC 5898 pode ser um sistema com rotacdo global ndo desprezivel. Ha

possibilidade, todavia, de existir uma simetria axial conjugada com a triaxilidade.
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CAPITULO 4

INDICES ESPECTRAIS DE LICK

Nunca encontrei uma pessoa tao ignorante que nao pudesse ter aprendido algo com
sua ignorancia.
Galileu Galilei

Os indices Lick sdo medidas das intensidades de 25 bandas moleculares e/ou linhas at6-
micas em absorcéo obtidos de espectros estelares observados no Observatério Lick, dai
0 seu nome. No ambito da sintese de populacéo estelar estes indices séo Uteis para pre-
dizer a intensidade que uma determinada linha espectral teria para uma populacao este-
lar com uma certa idade e metalicidade. Com as medidas destes indices, podemos
estudar as abundancias quimicas e inferir a forma de enriquecimento do Ml (se atraves
de SN-la ou SN-II) e até mesmo o cenario de fagdo do sistema estelar: fusdo de du-

as ou mais galaxias ou colapso monolitico dissipativo. Por meio de um programa espe-
cialmente criado para este fim, medimos todos os indices Lick em todos os espectros de
aberturas das galaxias observadas (Secao 4.2) e fizemos a transformacéo para o Sistema
Lick (Sec&o 4.3), pois a nossa resolucdo espectral (6,1-7,4 A LTMA) é maior do que a

desse Sistema (8,4-11,5 A, LTMA). Posteriormente obtivemos os gradientes radiais
para cada um dos indices analisados neste trabalhg (ldgb, <Fe>, Na D, 8, Hya,

Hda, Hy- € HO) e calculamos os indices nucleares corrigidos do efeito de abertura (Se-

¢ao 4.5). Na ultima secao analisamos os resultados para cada galaxia.

4.1 INTRODUCAO AOS INDICES ESPECTRAIS DE LICK

Os indices espectrais de Lick, Sistema Lick ou simplesmente indices Lick, sdo medidas
das intensidades de determinadas bandas moleculares e/ou linhas atbmicas em absorcéo,

originalmente definidos por Worthey et al. (1994) -exceto,Mgie foi redefinido- me-
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didos em uma amostra de estrelas observadas no Observatorio Lick, EUA mpelo

Lick, (Burstein et al. 1984, 1986; Faber et al. 1977, 1985, 1989; Gorgas et al. 1993;
Worthey et al. 1992), dai o seu nome. Alguns trabalhos também fornecem as intensida-
des destas bandas/linhas de absor¢cdo como funcéo da temperatura, gravidade e metalici-
dade estelares. Um dos seus propésitos é predizer a intensidade que uma determinada
linha espectral teria para uma populacéo estelar simples (PES) com certa idade e metali-
cidade, Worthey et al. (1994). Veja o Capitulo 5 para a comparacdo dos indices Lick

com modelos de PES.

Inicialmente foram definidos 21 indices, baseados nos espectros de 460 estrelas, obser-
vadas com o TelescopiBhanede 3 m (ick Observatory, equipado com unimage
Dissector ScannerlDS) com resolucdo espectral de 8,4-11,5 A (LTMA). Posterior-
mente, Worthey e Ottaviani (1997) acrescentaram 4 indices relacionados a 2 linhas da

série de Balmer do Hidrogénio &t Hy), uteis como indicadores de idades de popula-
¢cOes estelares, redefinindo 13 dos 21 indices de Worthey et al. (1994), recebendo o
nome de Sistema Lick Expandido. Dentre os indices estudados aqui, apenas Na D foi
redefinido.

Os indices espectrais de Lick sédo calculados com base nas larguras equivalentes de li-
nhas atdmicas e/ou bandas moleculares. Para absor¢cdes espectrais estreitas, de espécies
atdbmicas, o indice é dado em largura equivalente (LE ou EW, sua sigla equivalente em
inglés) e expresso em unidades de A. Ja para as absor¢ées mais alargadas, exatamente
de bandas moleculares, o indice é expresso, por razdes historicas, em unidades de mag-
nitudes (Tabela 4.1).

A largura equivalente dos indices € calculada integrando-se o fluxo relativo ao continuo
local:

A2 F
LE=] (1— F: )dA , (4.1)

[

ondeF,. = fluxo no continuo local &, = fluxo espectral (Figura 4.1) &, A, = limites
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em comprimento de onda da banda do indice, definindo a banda de passagem da absor-

¢&o, no caso dos indices Lick, collBenda de passagem do indide Tabela 4.1.

Um continuo local de um indice Lick, por definicdo, é uma linha reta tracada entre os
pontos medios de cada janela dos pseudos-continuos, vermelho e azul. O ponto médio,
por sua vez, € definido como o ponto central do fluxo médio do pseudo-continuo em
cada lado da banda. Uma reta é tracada entre esses dois pontos medios criando, assim, o

continuo local da bandérigura 4.1).

Os indices medidos em magnitudes séo calculados pela seguinte expressao:

. 1 A2 |:A
Mag——2,5log{(2\2_2\l)fuF—mdAJ , (4.2)

onde (A,—A;) ¢é a largura da banda da absor¢éo usada para cada indice. Por exemplo,
para 0 Ha, onde o subescrito A indica a banda mais larga,—A,;) é 4363,50-

4319,75 A perfazendo uma largura de banda igual a 43,75 A. Os flExos,F,, sdo
preferencialmente expressos em contagens de unidades analdgico-digitais (em inglés:
ADU = Analogic-to-Digital Uni}), ndo precisando ser calibrados pois as janelas dos

continuos, situadas bem proximas a banda do indice, definem um continuo local.

Os erros dos indices Liclo] foram estimados como funcdo da razdo S/R(kédia,
medidas nas duas bandas dos pseudo-continuo do indice, cf. Cardiel et al. (1998). Para

os indices medidos em unidade dd 4, temos:

Cl_ C2|_| aJ

L e T

(4.3)

onde a razdo S/R(A é dada pela Equacdo 2.1 e as constantes @ sdo definidas

comao.

i O continuo local da banda também poderia ser chamado de pseudo-continuo da banda,
uma vez que € uma linha tracada entre dois pseudos-continuos, o azul e o vermelho, que
por simplificacdo, na Tabela 4.1, chamamos-o0s de continuos azul e vermelho.
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c=AAC, , (4.3.a)
1 (Aa-A2 N 1 (A=A Y 1

_ v A i a , 4.3.b

© \/AAi+<AV—Aa> AAa+<AV—Aa> AA, ( )

sendoAA;, AA,e AN, as larguras da banda do indice, dos pseudo-continuos azul e verme-

lho, respectivamente, &, A.e A, S0 0s comprimentos de onda médios da banda do in-

dice, dos pseudo-continuos azul e vermelho, respectivamente.

Similarmente, para os erros dos indices Lick medidos em unidade magnitsdéds-(
mos:

oll.]=2,5¢log,.e . (4.3.c)
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Fig. 4.1 - Espectro estelar representativo de quatro indices da Série de Balmer do Hi-
drogénio. As linhas horizontais sdo os pseudos-continuos locais com seus
respectivos fluxos médios. As linhas dos continuos sdo mostradas pelas retas

pontilhadask,.), que conectam os pontos meédios dos pseudos-continuos.
FONTE: Adaptado de Worthey e Ottavianni (1997).

4.2 POR QUE E QUAIS OS INDICES LICK MEDIDOS?

A grande maioria das linhas de absorcfes observadas nos espectros opticos integrados
das galaxias € originada nas fotosferas estelares. Estas linhas séo alargadas devido a dis-
persdo de velocidades das estrelas na linha-de-Visdas intensidades e perfis sdo
funcdes da temperatura efetiva das estrelas, da gravidade superficial estelar e da abun-
dancia quimica fotosférica dos elementos formadores. Por isso, nos espectros integrados
de um sistema estelar (galaxias ou aglomerado estelar), os indices Lick sdo sensiveis a

idade, a metalicidade e as razdes de abundancia quimica estelares.

i As linhas de absorcdes sdo também alargadas por micro e macro-turbuléncia termodinami-
ca e por rotacdo estelar, porém em menor escala.
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A Figura 4.2 mostra cada regido da banda de passagem de 16 indices Lick (areas hachu-
radas), superpostas em diferentes tipos espectrais estelares, além das linhas H+K do

Call. Pretende-se assim mostrar a intensidade dos indices como funcao do tipo espectral
estelar. Note como a linhafH(A=4861A) é muito intensa para estrelas mais quentes
(A2 V) e jovens. Por essa razaoftdonsiste em um bom indicador de idade. Ja as ab-

sorcdes dos indices Fe5270 (R&E270A) e Fe5335 (FeA5335A) e Mg (A=5175A)
s80 mais sensiveis para estrelas frias (K V), consistindo em bons indicadores de metali-

cidade para sistemas estelares evoluidos.

Com um programa especialmente criado para este fim, medimos todos os 20 indices de
metalicidade e os 5 da série de Balmer do Hidrogénio (Secédo 4.2.2), quando possiveis.
Devido ao longo tempo que levariamos para analisar todos os gradientes dos indices e
fazer as comparacbes com modelos de PES entre eles, além de que alguns tiveram

transformacdes ao Sistema Lick ruins (Secéo 4.3), analisamos apenas os principais indi-
cadores que séo: regiao vermelha: <Fe>,,Mdg b, Na D e HB; regido azul: <Fe>,

Mg, Mg b, HB, Hya, Hda, Hy: € HO:. Todos estes indicadores tém suas espécies atémi-
cas ou moleculares, bandas e continuos definidos na Tabela 4.1. Os dados completos
dos indices Lick, tanto os analisados como os apenas calculados, sao apresentados no

Apéndice D.

4.2.1 OS INDICADORES DE ABUNDANCIA QUIMICA ESTELAR Mg ,, <Fe>E
Na D

Como dissemos na Secéo 1.4, os indices ®gFe> sdo os principais indicadores de
metalicidade estelar; indicando o tipo predominante de enriquecimento quimico do M,

se por SN-la ou SN-II.

O Na D é dependente da gravidade superficial das estrelas, enquanto o <Fe> é insensi-
vel (Faber et al. 1985). O Na D também é influenciado pela abundéancia quimica de Na
da componente fria do MI, caso exista em quantidade apreciavel. Sua medida também

pode ser afetada pelas linhas interestelares do dubleto de Nal da Galaxia quando ha so-
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breposicdes delas na janela azul do continuo deste indice, em funcdo do deslocamento

para o vermelho do espectro analisado.

Galaxias elipticas gigantes possuiram, no passado, um niamero maior de estrelas massi-
vas, que originaram mais SN-II do que outras galaxias. Logo, houve uma producéo
maior de elementos leves. Em outro cenario, € possivel que exista um mecanismo que
retenha mais Mg do que Fe, o que pode ocorrer se essas galaxias foram formadas por
fusdo. Essas fusfes dispararam a formacao de estrelas e SN’s que varreram para fora da
galaxia, por ventos de SN-II, a matéria do MI previamente rica em Fe. Desta maneira,
as proximas geracoes de estrelas poderao ser preferencialmente ricas em Mg. Este € um
dos cenarios explicados por Worthey et al. (1992), no qual outras propriedades do aco-

plamento dinamico entre ventos e estruturas galacticas devem ser considerados.

4.2.2 OS INDICADORES DE IDADE ESTELAR Hf, Hd e Hy

Sabe-se que estrelas quentes tém fortes absor¢des por linhas da série de Balmer do Hi-

drogénio. O indice B (A\4862 A) foi o primeiro indice da série de Balmer do H defini-

do por W94. Ele é util ao estudo da degenerescéncia entre idade e metalicidade das
populacdes estelares, pois sua intensidade indica a presenca ou nao de estrelas quentes
na sua distribuicdo estrelar. Quanto mais jovem é uma populacéo estelar, mais estrelas
guentes estdo presentes na SP. Consequentemente, o espectro integrado da galaxia tera

uma contribuicéo significativa nesta distribuicdo estrelar.

Posteriormente, WO97 definiram mais 4 indicadores de idade, medidos em uma amos-

tra de 455 estrelas do Sistema Lick/IDS, ampliando para 25 indices os 21 ja existentes.
Foram definidas duas larguras de banda de indice para cada uma das brinaly.Hhs
mais estreitass20 A) e as mais amplas40 A), sendo simbolizadas pordH Hyg, Hoa

e Hys, onde os subescritos F e A significam banda estreita e banda larga, respectiva-

mente.

Devido ao alargamento espectral provocado pela cinematica esteta) (as galaxias,
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a medida de linhas estreitas torna-se uma tarefa dificil. O indige(binde o subescrito
significa “righ resolutiorf), que apresenta alta resolucéo e tem largura de banda de 3,74
A, definido por Jones e Worthey (1995), é extremamente Util para resolver a degeneres-
céncia entre idade e metalicidade, porém, ndo existe o seu indice sintetizado nos mode-
los de PES de Vazdekis (2001) - Secédo 5.1. Por esta razéo, e pela alta resolugcéo
espectral requerida, ndo o calculamos. Dentre os indices da Série de Balnficé © H

mais afetado pela emisséo de gas ionizado e, em menor grau, pela metalicidade, através
de linhas de metais que estdo dentro da regido da largura da banda. Contudo, como ga-

laxiasE's podem apresentar emissdo nebular ndo desprezivel, isso € um problema, pois
esta emissdo pode falsear a verdadeira intensidade do indice. As linhas de Balener H
Hy também néo estdo imunes aos efeitos da metalicidade, mas sdo menos sensiveis a

contaminacdao por linhas nebulares do g3eeHHa, Gonzalez (1993) e WO97.

Na Figura 4.1 pode-se notar que, com excec¢ao dos indices da série de Balmer do Hidro-

génio, i.e. H8, Hy, H3, a maioria dos indices aumenta de intensidade na direcéo das es-

trelas mais frias e tardias (de A2 V a MO V).
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FONTE: Adaptado de Longhetti et al. (1998).
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TABELA 4.1 - DEFINICOES DAS JANELAS DE CONTINUO E BANDAS DE PAS-
SAGENS DOS INDICES LICK

N° Nome Un Espécies Atb- Continuo Banda de passa- Continuo V erme-
micas ou Mole- Azul gem do indice Iho
culares (A) A) A)

1 CN mag CN, Til, Fel 4080,125-4117,625 4142,125-4177,125 4244,125-4284,125

2 CN\ mag CN, Til, Fel 4083,875-4096,375 4142,125-4177,125 4244,125-4284,125

3 Ca4227 A cCal, Fel 4211,000-4219,750 4222,250-4234,750 4241,000-4251,000

4 G4300 A Banda CH, Fel 4266,375-4282,625 4281,375-4316,375 4318,875-4335,125

5 Fe4383 A Fel 4359,125-4370,375 4369,125-4420,375 4442,875-4455,375

6 Ca4455 A cCal, Fel, NI, 4445,875-4454,625 4452,125-4474,625 4477,125-4492,125

Till, Mnl, VI
7 Fe4531 A Fel, Til 4504,250-4514,250 4514,250-4559,250 4560,500-4579,250
8 Fe4668 A Fel, Crl, Til, 4611,500-4630,250 4634,000-4720,250 4742,750-4756,500
Mgl, Nil, C,,

9 HB A HB, Fel 4827,875-4847,875 4847,875-4876,625 4876,625-4891,625
10 Fe5015 A Fel, Til, Nil 4946,500-4977,750 4977,750-5054,000 5054,000-5065,250
11 Mg mag MgH, Fel, Nil 4895,125-4957,625 5069,125-5134,125 5301,125-5366,125
12 Mg mag MgH, Mgl, Fel 4895,125-4957,625 5154,125-5196,625 5301,125-5366,125
13 Mghb A Mgl 5142,625-5161,375 5160,125-5192,625 5191,375-5206,375
14 Fe5270 A Fel, Cal 5233,150-5248,150 5245,650-5285,650 5285,650-5318,150
15 Fe5335 A Fel 5304,625-5315,875 5312,125-5352,125 5353,375-5363,375
16 Fe5406 A Fel, Crl 5376,250-5387,500 5387,500-5415,000 5415,000-5425,000
17 Fe5709 A Fel, Mgl, Nil, Crl  5672,875-5696,625 5696,625-5720,375 5722,875-5736,625
18 Fe5782 A Fel, Crl, Cul 5765,375-5775,375 5776,625-5796,625 5797,875-5811,625
19 NaD A Nal(De D) 5860,625-5875,625 5876,875-5909,375 5922,125-5948,125
20 TiO, mag TiO 5816,625-5849,125 5936,625-5994,125 6038,625-6103,625
21 TiG; mag TiO 6066,625-6141,625 6189,625-6272,125 6372,625-6415,125
22 Ho, A Hs 4041,600-4079,750 4083,500-4122,250 4128,500-4161,000
23 Hya A Hy 4283,500-4319,750 4319,750-4363,500 4367,250-4419,750
24 Hoe A HB 4057,250-4088,500 4091,000-4112,250 4114,750-4137,250
25 Hy: A Hy 4283,500-4319,750 4331,250-4352,250 4354,750-4384,750

108



Notas: N°=numero do indice; Un=unidade de medida do indice: mag=magnitudes ou
A=angstrons. Os continuos azul e vermelho indicam os dominios nos quais se calculara
0 ponto médio a esqueack a direita, respectivamente, da banda do indice. Os sufixos
D1 e D2 doNa significam que séo as duas linhas mais intensas do dubldiada le-

tra D tem origem no trabalho de Fraunhofer (1787-1826) identificou as linhas mais in-
tensas do espectro solar e deu a elas as letras A, B, C, D....

FONTE: Worthey e Ottaviani (1997).

4.3 TRANSFORMACAO PARA O SISTEMA LICK E CALCULO DOS ERROS

Para utilizarmos modelos de populacdes estelares ou comparar com resultados prévios,
devemos transformar nossos dados para o Sistema Lick. Uma transformacéo cuidadosa
€ necessaria pois os resultados (metalicidade, idade e razbes de abundancia) dependem
frequentemente da medida dos indices com boa precisdo. Portanto, os erros sistematicos
séo importantes (Worthey e Ottaviani, 1997).

Os indices Lick foram definidos em espectros com resolucéo entre 8,4-11,5 A (LTMA).
Os espectros originais das estrelas Lick sdo obtidos na URL: http://astro.wsu.edu/
worthey/html/system.html. Como nossos espectros tém resolucio de 6,1-7,4 A
(LTMA), devemos transforma-los a resolucéo espectral de Lick. Para tanto, fazemos
um alargamento artificial, tanto dos espectros estelares como dos espectros das galaxias.

Este procedimento usa as mesmas estrelas e 0 mesmo método apresentado na Secéo 3.3.

Primeiramente devemos aplicar o alargamento espectral necessario por meio de convo-
lucdo gaussiana. Desta forma, calculamos a diferenca quadratica entre a LTMA média
dos picos das correlacdes dos espectros das estrelas de Lick, denominada aqui apenas
por L, com os espectros das estrelas da nossa amostra e a média das LTMA's das auto-
correlacdes dos espectros das estrelas observadas, denominada aqui apEnas{or

sim temos:

O garg=VL*—N? (4.4)

109



onde .. =largurac de um alargamento gaussiano. Os resultados destas auto-correla-

¢cOes estao no Apéndice B.

Calculamos a dispersédo do alargamento gaussiano em unidades de.pifEkel),

usando o alargamento em unidades de koys{km/s), por meio da Equacéo 3.8. Este
alargamento foi feito usando a targfaussdo IRAF. A Tabela 4.2 fornece seus valores

para cada regiao espectral.

TABELA 4.2 - ALARGAMENTOS ESPECTRAIS RESULTANTES

Regido(Noite) LTMA Lo+ LTMAg: O aiarg O aarg
(km/s) (km/s) (km/s) (pixel)
Vermelha(07-08/04) 291 247 154 1,380
Azul (09/04) 264 223 141 1,126

Nota: Oaag= dispersdo ou largura do alargamento gaussiano. LIMAL e
LTMA .c-=N, cf. defini¢cdes referentes a Equacéo 4.4.

Com os espectros das estrelas ja corrigidos do efeito Doppler, fizemos seus alargamen-
tos e posteriormente as CC’s com 0s espectros estelares ndo alargados para constatar se

as convolugdes gaussianas foram bem sucedidas (Tabela 4.3).

TABELA 4.3 - RESULTADOS DAS ,CORRELA(;OES CRUZADAS ENTRE OS ES-
PECTROS ESTELARES @GNVOLUIDOS PARA A RESOLUCAO DE LICK E OS
NAO CONVOLUIDOS

Espectro Espectro R Alturapico  LTMAgico
Convoluido n&o con- (km/s)
voluido
Hr5366vg HR5366 78,08 0,940 288
Hr5370vg HR5370 58,47 0,935 292
Hr4932vg HR4932 112,56 0,947 292
Média 291

Nota: neste exemplo, é feita a verificagdo da resolucdo espectral resultante obtida a par-
tir da convolucédo gaussiana para a regido vermelha. Legenda cf. Tabela 3.1.
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Conforme os dados das Tabelas 4.2 e 4.3, o alargamento gaussiano mostrou-se adequa-
do para colocarmos o0s espectros observados na resolucao de Lick, visto que a correla-
¢ao cruzada dos espectros alargados contra os espectros sem alargamento forneceu, em
média, a mesma LTMA de pico da FCC que a correlacdo dos espectros Lick com os
NOSSOs espectros ndo alargados.

Para cada regido espectral, convoluimos os espectros das galaxias com gaussianas de

larguraso.adpix) apresentadas na Tabela 4.2. Fizemos a corre¢éo do efeito Doppler das
galaxias e posteriormente medimos os indices Lick usando um programa especifico para
esta finalidade. Estes indices ainda néo estéao transformados para o Sistema Lick. Para
tanto, devemos ainda fazer utnansformacéao lineae acorrecéo da disperséo de ve-
locidadesestelaresios nossos indices.

A transformacdo linear é feita por meio da comparacao dos indices Lick medidos para
todos os espectros das estrelas da nossa amostra (LNA), em comprimento de onda de
repouso, com os indices dos espectros correspondentes das mesmas estrelas medidos no
préprio Sistema Lick. De posse destes indices, comparamos num grafico os indices cal-

culados por nos e os indices de Lick. A Figura 4.3 apresenta, como exemplo, o gréafico

para a transformacéo linear do indicf.HPara a transformacéo linear deste indice, usa-

mos suas medidas correspondentes a 6 estrelas observadas durante as trés noites.

As transformacdes lineares, para maioria dos indices, foram feitas usando todas as estre-
las observadas numa dada regido: 4 estrelas para a regido vermelha ou 6 estrelas para a
regido azul. Em alguns casos, onde a falta de homogeneidade nos parametros estelares
afetam as medidas de alguns indices (como por exemplo: uma estrela do tipo F junta-
mente com 3 estrelas do tipo K podem afetar a transformacéo do infjqeold a tem-

peratura influencia a medida deste indice), eliminamos tal(is) estrela(s) e juntamos o0s
indices estelares de uma regido com os indices estrelares da outra regido quando neces-

sario. Eliminamos também as medidas que tinham residuos nos ajustes maiores que 2
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desvios padrao (9. A Tabela 4.4 apresenta os coeficientes dos ajustes das transforma-
cOes lineares e das correcdes do efeito da disperséo de velocidades para cada indice em
cada regido. A transformacéo linear € considerada bem sucedida quando o coeficiente

angular do ajuste ficar entre 0,80 e 1,20.
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Fig. 4.3 - Ajuste linear para transformacédo do indideé & Sistema Lick. Os pontos
sdo as intersecdes entre os indices estelares dos espectros medidos por nos
(LNA) e os indices de Lick para cada estrela das 3 noites. A linha tracejada

representa uma transformacéo em gpgtEHPLick.

A correcdo da dispersao de velocidades estelaresesponde a uma correcao para

0,=0, ou seja, ela objetiva expressar os valores dos indices retirando totalmente o efeito

do alargamento espectral das medidas deles devido a disperséo de velocidades. E como
se estivéssemos fazendo uma calibracédo par@ para todos os espectros das galaxias.

Para isso , obtemos o fator de correcédo do efeito do alargamento espectral deyido a

para todos os espectros estelares convoluidos, segundo os parametros da Tabela 3.5. Es-

tes espectros sdo aqueles que representam 0s espectros galacticos com as sgguintes
50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 e 400 km/s. De posse dos indices Lick medidos em to-
dos os espectros alargados, fizemos a razao entre os respectivos indices medidos nos es-

112



pectros sem alargamento e os indices medidos nos espectros alargados. Ou seja, obte-

mos o fator de correcéo do efeito do alargamento espeEtgldevido ao.:

_Inaceo,=V)

*v~ Indice(o ) (4.5)

onde indicg(o,) sdo os indices para cada(50..400 km/s).

A Figura 4.4 mostra um exemplo de ajuste polinomial de 2° grau para o Fatgrdo
indice Mg b (regido azul). Neste exemplo, o polindémio foi ajustado com base nos indi-

ces de 4 estrelas da nossa amostra. Duas estrelas do tipo F ndo foram usadas.

14 T T T T

m  Ajuste polinomial para Mgh
e HR4932

HR 5196

HR 5690

=
w
1

<

HR 5854

I
N
1

Fator de correcéo
Lo
=
1

1,0
Y =1.00218-1.98844E-4 X+2.13134E-6 X2

o w0 20 30 4w
Dispersao de velocidades atribuidas (knvs)

Fig. 4.4 - Ajuste polinomial para o fator da correcaodajao indice Lick Mg b baseado
nos indices de 4 estrelas de nossa amostra para a regiao azul.
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TABELA 4.4 - COEFICIENTES DOS AJUSTES LINEARES E POLINOMIAIS DO

2° GRAU PARA A TRANSFORMACAO AO SISTEMA LICK

AJUSTE POLINOMIAL DO 2° GRAU

AJUSTE LINEAR

indice A B C RMS A B RMS
Regido vermelha ( noites 07-08/04/ 2000)
Mg 0,99826 4,0982E-05 7,3091E-07 2,6235E-02 0,01880 1,02760 1,1739E-02
Mg: 0,99900 5,0779E-05 9,2332E-09 3,9884E-03 0,02584 0,98026 4,9600E-03
TiO, 0,99968 -1,1192E-04 9,2048E-07 1,5508E-02 0,01035 1,22510 5,0111E-03
Fe4383 0,99897 6,2924E-05 2,0013E-06 5,8407E-03 0,82427 0,95196 5,9474E-01
Ca4455 0,99790 8,6877E-05 7,1096E-06 4,4496E-02 0,79225 0,98844 1,5680E-01
Fe4531 1,00177 -9,3676E-05 2,2330E-06 2,0218E-02 0,94234 0,88828 3,8871E-01
Fe4668 1,00090 -1,0709E-04 1,4846E-06 4,8358E-03 .3 73208 1,23276 4,1907E-01
HB 0,99699 1,3496E-04 2,7795E-07 1,0984E-02 0,03843 0,94015 1,0067E-01
Fe5015 0,99416 2,7166E-04 1,7706E-06 1,9794E-02 1,11209 0,90738 2,5869E-01
Mgb  0,99885 -7,7563E-05 2,4188E-06 1,0943E-02 _ 40698 1,17857 1,8940E-01
Fe5270 0,99629 1,2701E-04 1,9862E-06 1,2425E-02 0,42336 0,96375 2,7916E-01
Fe5335 0,99866 -4,6210E-05 5,9936E-06 6,0976E-03 _020914 1,07731 3,4468E-01
Fe5406 1,00160 -1,3111E-04 5,4075E-06 1,8089E-02 11408 1,00916 1,4538E-01
Fe5709 1,00060 2,4178E-05 2,8141E-06 1,4009E-02 _20333 1,20909 9,0160E-02
Fe5782 0,99738 1,06E-005 4,6395E-06 2,4658E-02 11247 1,09658 1,6784E-01
NaD 0,99926 6,3157E-05 7,7116E-07 5,3511E-03 0,08292 0,91440 2,2510E-01
Regido azul (noite 09/04/ 2000)

CN, 0,99794 9,10E-005 4,897E-07 9,769E-03 0,03587 0,89835 3,6350E-02
CN; 0,99880 3,248E-05 9,216E-07 8,775E-03 _g(op154 1,09664 6,1430E-02
Mg, 0,99865 4,022E-05 4,136E-07 1,410E-03 0,02410 0,95372 1,2580E-02
Mg. 0,99929 3,659E-05 1,985E-08 3,497E-03 0,02421 0,98401 3,1810E-03
Ca4227 1,04000 -1,949E-03 1,983E-05 1,324E-01 11023 0,79601 2,7690E-02
G4300 0,99630 1,779E-04 5,342E-07 8,621E-03 528680 0,16154 0,72953
Fe4383 0,99920 -5,748E-05 2,287E-06 9,276E-03 012194 1,06574 5,6855
Ca4455 1,00360 -2,027E-04 7,892E-06 4,411E-02 7.92250 0,98844 0,1568
Fe4531 1,00300 -1,702E-04 2,247E-06 2,822E-02 041590 0,97346 0,30117
Fe4668 1,00090 -1,071E-04 1,485E-06 4,836E-03 1,73208 1,23276 0,41907
HB 0,99855 8,247E-05 5,062E-07 7,984E-03 0,03843 0,94015 0,10067
Fe5015 0,99474 2,129E-04 1,662E-06 1,644E-02 1,11209 0,90738 0,25869
Mgb  1,00220 -1,989E-04 2,131E-06 1,223E-02 _g40698 1,17857 0,1894
Fe5270 0,99633 1,259E-04 1,712E-06 6,871E-03 0,22420 0,9808 0,33184
Fe5335 0,99855 -4,299E-05 5,073E-06 1,460E-02 _g20914 1,07731 0,34468
Fe5406 1,00030 -9,127E-05 4,544E-06 9,303E-03 11408 1,00916 0,14538
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AJUSTE POLINOMIAL DO 2° GRAU AJUSTE LINEAR

Fe5709 0,99771 1,266E-04 2,049E-06 7,383E-03 _g15966  1,2003  9,49E-02

Fe5782 1,00130 -2,543E-04 4,629E-06 1,901E-02 -0.11247 1.09658 0,16784

Hoa 0,99546 1,298E-04 9,558E-07 3,960E-03 (10354 1,01102 0,57054

Hya 1,00675 -3,067E-04 6,582E-07 5,110E-03 (24848 0,99634 0,77942

Hy: 0,99182 3,001E-04 -7,693E-08 6,830E-03 (17772 0,96129 0,29678

H: 1,01715 -1,050E-03 6,763E-07 1,238E-02 922319  0,9563 0,14283

Notas: O lado esquerdo da tabela apresenta os coeficientes do ajuste polinomial do 2°
grau obtido pelo método dos minimos quadrados (A + Bx 3 €xseu RMS's, e o lado

direito os coeficientes do ajuste linear (A + Bx) e 0 erro em y. Note que nem todos 0s
indices puderam ser medidos devido a limitacao da cobertura espectral em cada regiéo.

Os ajustes polinomiais das corre¢des do efeito das dispersdo de velocidades foram feitos

seguindo os mesmos procedimentos usados para os ajustes das transformacdes lineares,

ou seja: medidas que tivessem residuos maiores gderam eliminadas, reunindo-se

com os dados das estrelas da outra regido quando necessario.

Na regido azul, houve 2 estrelas (HR 6710 e HR 5694) em que as medidas dos indices
HO(A e F) e Hr tiveram residuos maiores que. 2sto ocorreu porque essas estrelas sao

de tipo espectraF (diferentes das outras). Portanto, suas temperaturas superficiais sao
maiores do que as do tipo K. Feita essa selecdo, obtivemos a média dos fatores de 4 es-
trelas, dentre as 6 estrelas de Lick observadas nesta regido, para o calculo do polinémio
de correcao do efeito da,. Para H,, 1 estrela apresentou o problema descrito acima.
Assim, o polinémio foi obtido pela média das medidas de 5 estrelas. Para a transforma-

cdo linear do s, 2 estrelas (HR 5196 e HR 5690) tiveram seus indices com residuos

maiores que @ Sendo assim, a transformacdo linear foi obtida com apenas 4 estrelas.

Todos os indices Lick medidos e ja transformados para o Sistema Lick estdo no Apén-
dice C. E bom salientar que todos os erros foram devidamente propagados em cada eta-

pa dos processos.
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4.4 GRADIENTES RADIAIS DOS INDICES LICK

Uma das maneiras para estudarmos o comportamento radial quimio-dinamico das popu-
lacOes estelares das galaxias € analisar os gradientes radiais de indicadores de idade e

o Aindice
metalicidade

Aloalr) Iog(re)) . Para isso, criamos graficos dos indices Lick vs.rog)(

apresentados nas Figuras 4.5a até 4.5f. Para o céalculo dos gradientes usamos o médulo
der. e admitimos a simetria nos perfis radiais destes indices de modo que as medidas de

ambos lados do perfil de brilho da galaxia sejam usadas simultaneamente.

Para a regido vermelha, analisamos os indices Lick: Na D, Mg b, Me <Fe>, en-
guanto que para a regido azul, além destes, exceto o Na D, acrescentamedd

Hya e Hy-. A Tabela 4.5 apresenta os gradientes radiais para cada um destes indices, e
na proxima secao faremos suas analises. Quando o gradiente do indice € negativo dize-
mos que o indice cresce em direcdo ao centro e quando é positivo dizemos o contrario.
A Figura 4.6 faz a comparacao dos perfis radiais de 4 indices Lick para NGC 3904 e 2
indices Lick para NGC 5018.
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Fig.4.5.a - Gradientes radiais de 5 indices Lick medidos para NGC 3904 MA e ME.
Notas: a) ajuste obtido para os indices das aberturas interiores arte=R&5
MA para esta galaxia a regiao foi interior a r=0,31
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Fig.4.5.c - Gradientes radiais de 5 indices Lick medidos para NGC 5576 MA e NGC
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Fig.4.5.d - Gradientes radiais de 5 indices Lick medidos para NGC 5898 N-S e L-O.
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Fig.4.5.e - Gradientes radiais dos indices(A e F) e Hb (A e F) medidos para NGC
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Fig.4.5.f - Gradientes radiais dos indiceg (A e F) e Hd (A e F) medidos para NGC
5898 na direcéo L-O.
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Fig. 4.6 - Comparacéao dos perfis radiais de indices Lick para NGC 3904 BIM@
Fe5270 e Fe5335) e NGC 5018 ME (Mg Fe5270). Nota-se que nossos da-
dos seguem uma mesma tendéncia para o perfil e, de uma maneira geral, es-
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TABELA 4.5 - GRADIENTES RADIAIS DE ALGUNS iNDICES LICK

NGC DIR dMg, dMgb dHB dNaD dFe5270 dFe536 d(Fe)
dLogr dLogr dLogr dLogr dLogr doy  dLogr
3904 MA -0,028 +0,017 -0,203 0,50 -1,18 -0,64 +0,37 -0,95 -0,61
3.0,050 0,010 +0,725 +0,31 0,52 +0,62 +0,39
GES 50841 0,016 -0,22 0114022 035 045
90 0261044 +0,40 +0,31 0,31
ME 0,008 +0,027 0,87 +0,40 -0,446 -1,43 -0,84 +0,41 -1,35 -1,10
2.0,037 +0.022 40,317 0,45 +0,37 +0,35
5018 MA -0,038 +0.008 -1,21 0,11 -0,11 +0,48 1,24 0,56
+0,37 +0,26 +0,36 +0,37
CD94 -0,038 +0,003 -0,46 +0,13 -0,72
+0,19
ME -0,002 0,012 0,907 -0,011 -0,73+0,09  -2,78 -1,76
20,019 0,011 +0,434  +0,357 +0,45 +0,23
20,012
0,168
CD94 0,036 +0,035 -0,58 +£0,18 -0,82
+0,33
5576 ~ MA -0,041 +0,006 -1,29  -0,120 -0,017 -0,24+0,22  -1,38 -0,80
+0,14 +0,149 0,418 40,32 +0,15
30,74
0,25
5796 L-O -0,029 +0,025 0,32 0896  -0,88 054+051 0,82 0,58
20,050 +£0.031 +0,75 0,571 0,39 +0,61 +0,36
21,20
+0,54
C93 -0,059 +0,003 -0,65 0,42
5898 N-S -0,070 +0,017 -0,16 0,08 0,23+0,29  -0,45 -0,10
+0,57 +0,40 +0,41 +0,17
L-O -0,072 +0,007 -1,15 0,24 0,06 0,53 +0,46 -0,97 -0,194
+0,27 +0,22 +0,33 +0,40 +0,190
Médias: -0,034 +0,015 -0,38 0,35 -0,27 +0,30 -0,73 -0,38
b.0,042 +0,015 +0,45 +0,37 +0,44 0,28

Notas: a) gradiente obtido dos indices das aberturas intefd&sr.; b) média conside-
rando também os gradientes das aberturas interr&s5&r.; c) gradiente obtido por
meio dos dados de GES90 usando as aberturas interior@He.renguanto os gradien-

tes originais de GES90 sé&o obtidos at&5r.; os gradientes meédios dos indices séo cal-
culados apenas para os nossos dados. As siglas sdo as mesmas usadas na Tabela 3.10.
(continua)
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TABELA 4.5 - CONCLUSAO

NGC DIR  dHS6, dH 5, dHy , dH y
dLogr dLogr dLogr dLogr
5018 MA -0,57 +0,26 -0,06 +0,48 -0,86+0,97 0.18 +0.46
ME 0,72+1,90 -0,84+0,81 -3,07+0,96 -1.113+0.54
5898 L-O -0,91+0,63 -1,03+0,38 1,43+0,81 0,69 0,48

Todos os gradientes de indices Lick medidos da galaxia NGC 5898 tiveram valores pro-
ximos tanto para a direcdo N-S como para a L-O. Ja para NGC 3904 os gradientes de
Mg. e Mg b tiveram valores discrepantes para o MA e ME. Em NGC 5018 os gradien-

tes de Mg b e <Fe> também tiveram discrepancias entre o MA e ME. Contudo, usando

o critério dex1o, observamos que, de uma maneira geral, os resultados de nossas medi-
das para alguns indices de NGC 3904 MA e NGC 5018 MA, estédo de acordo com 0s
estudos apresentados (veja a Figura 4.6), exceto para 0 ponto superior esquerdo da Fi-
gura 4.6. Os indices dos espectros de abertura de NGC 5018 que néo estao concordando
com as medidas do outro estudo (dentro do erro) podem ter ocorrido devido a diferenca
no AP da fenda de 13° entre nossas observacdes e CD94. Nota-se que nossos dados se-

guem uma mesma tendéncia para o perfil, com excecéo da abertura 8 (15,75”) do indice

Hp. Este indice, como outros que ndo concordam com o outro estudo, podem ter ocorri-

dos devido a pequenas diferencas na regido de extracdo do espectro da galaxia.

4.5 INDICES NUCLEARES

Para tornar as medidas dos indices nucleares independentes da distancia e dos parame-

tros instrumentais, devemos calcula-los para uma dada regidao fisica do nu-
cleo (=0,595h%kpc). Seguindo o mesmo procedimento adotado para o calculo das
dispersotes nucleares de velocidad@scalculamos os indices nucleares de Lick usando

a Equacao 3.11. Nesta equacao, no lugaofléntroduzimos o valor do indice Lick e,
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no lugar do gradiente délf), introduzimos o gradiente radial do respectivo indice,
Como o gradiente deve ser logaritmico e 0s nossos, com excecado daquele medido em

escala de magnitude (Mg nao estdo nesta escala, calculamos os gradientes logaritmi-

Alog(indice)

€O 5 log(r/ry)

para os indices <Fe>, Na D €3HA Tabela 4.6 fornece estes gra-

dientes. A Tabela 4.7 fornece os indices nucleares e suas comparacdes com outros
estudos, quando possivel. Em varios casos calculamos os indices nucleares com gra-

dientes radiais obtidos de nossa amostra. Isso foi feito devido nossas galaxias terem si-
dos observadas apenas na regido central, entdo poderia haver discrepancia’gntre o

nosso e dJ; médio da literatura. Na proxima secao analisamos cada um deles para cada

galaxia.

TABELA 4.6 - GRADIENTES LOGARITMICOS DE ALGUNS iNDICES LICK

NGC DIR dlogH B8 dlogNaD dlog(Fe)
dLogr dLogr dLogr

3904 MA 0,148 +0,064  -0,127 +0,057 -0,114 +0,069
ME -0,043 £0,064  -0,163 +0,059 -0,143 +0,062
5018 MA 0,038 +0,046 - 0,110 +0,054
ME 0,017 £0,067 - -0,315 +0,057

5576 MA -0,015 +0,035 0,029 £0,061 -0,140 +0,028
40,114 +0,039

5796 L-O 0,34 +0,10  -0,077 £0,035 0,107 +0,055
5898 N-S 0,057 £0,099  -0,005 +0,031 -0,011 +0,023
L-O 0,066 +0,053 - -0,025 +0,029

Notas: a) gradiente obtido dos indices das aberturas parare<0,55
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TABELA 4.7 - INDICES NUCLEARES E COMPARACAO COM OUTROS ESTU-
DOS

NGC DIR Mg Mg b Fe5270 Feb335 <Fe> Na D HPB
(mag) (A) (A) (A) (A) A (A)
N3904 MA 0,271 0,007 4,25 +0,34 3,10 20,38 2,39 +0,54 2,75+046 3,74 +0,27 1,54 +0,19
*0,284 +0,007 24,43 +0,42 23,12 +0,24 22,80 +0,24 *2 47 +0,46 *3,51 +0,27 *1,98 +0,19
0,339 +0,011
ME 0,282 +0,007 4,18 0,33 3,03 0,37 2,83 047 2,9310,44 3,80+027 1,77 +0,19

*0,296 +0,007 *2,48 +0,36  *3,33 +0,27 *1,62 +0,19
N5018 MA 0,188 0,005 3,08 +0,27 2,82 +0,36 2,24 +0,47 2,53 +0,42 - 2,68 +0,16
*0,201 +0,005 3,09 +0,04°3,00 +0,008 *3,11 +0,48 *2,79 +0,17
0,241 +0,002
ME 0,216 #0,005 2,92 0,29 3,19 20,38 2,62 0,50 2,90 0,44 - 2,97+0,17
*0,237 +0,005 3,08 +0,08 °2,98 +0,07 *2,10 +0,30 *3,01+0,17

0,239 0,002
N5576 MA 0,226 +0,006 3,59 +0,25 3,07 0,31 2,18 +041 2,63 +0,36 2,87 +0,23 2,00 +0,16

*0,238 0,006 *#2.80 0,35 *2,80 0,36 **2 75 +0,19 *1,93 10,16

*3,59 +0,24
N5796 L-O 0,319 +0,008 4,93 +0,38 3,22 +0,41 2,34 +063 2,78+052 5,030,229 1,29:0.21
*0,327 +0,011 €3,42 +0,15 *3,33 0,58 *5,11 +0,26 *1,90+0,31

*0,319 +0,008
N5898 N-S 0,288 10,008 4,64 +0,40 3,39 0,42 2,51 +063 2,95+053 4,21 10,30 1,51 +0,22

*0,297 +0,008 *3,12 10,53 *4,76 +0,30 *1,63 +0,22

L-O 0,291 0,006 4,42 0,37 3,06 0,42 2,48 +0,57 2,77 0,57 - 1,60 0,20

*0,301 +0,006 *2,89 +0,50 *1,93 £0,20

Médias: 0,260 0,045 4,00 +0,73 3,11 +0,17 2,45 +0,21 2,78 +0,15 3,93+0,78 1,92 +0,60

Notas: a) GES90; b) CD94; c) C93 (as siglas sdo as mesmas da Tabela 3.10); #= indice
calculado usando gradiente da regido interna arf),55indice calculado com gradien-

tes radiais obtidos de nossa amostra, os demais foram calculados por meio de um gradi-
ente médio da literatura. (continua)

TABELA 4.7 - CONCLUSAO

NGC DIR Hoa HYA Ho: Hy;: S/R
(A) (A) (A) A (A%
5018 MA 1,88 0,585 -2,07+0,838 1,48 +0,17 0,449 0,322 87

ME 1,74 +0,670 -2.32 +0,65 2,06 +021 0,968 +0,313 82
5898 L-O 0,848 +0,730 3,71 0,77 0,64 +0,25 3,04 +0,350 57

127



4.6 DISCUSSOES

Usando-se somente os gradientes dos indices Lick em si ndo é possivel obter de maneira
confiavel as dispersoes radiais em idade, metalicidade e razbes [Mg/Fe] e [Na/Fe] este-

lares, devido a degenerescéncia dos indices em idade/metalicidade. Podemos apenas ob-
ter os gradientes internos de populacdes estelares usando as comparacdes com 0s

modelos de PES que serdo vistos no proximo capitulo. Tais gradientes podem reforcar
ou nao as conclusdes do Capitulo 5. Por exemplbtg,| > [JLog<Fe>| pode implicar

[DMg/Fe<0, indicando maior razdo Mg/Fe no nucleo. Portanto, estas conclusfes serdo

feitas no préximo capitulo.

NGC 3904 a regido observada no MA foi até r=0r56 no ME até r=0,76. Na com-

paracdo com GES90, cuja posicao da fenda € a mesma para o MA (AP=8°), os perfis ra-
diais do Fe5270, Fe5335, Mg Hp, estdo de acordo com nossa amostra (Figura 4.6)
segundo o critério delo (desvio padrdo), exceto o ponto no canto superior esquerdo
(AHB=0,35 >1I0). Nota-se que nossos dados seguem uma mesma tendéncia para o per-

fil, com excecdo da abertura 8 (15,75”) e da abertura central do indicEdte desvio

na abertura 8 pode ser devido a pequenas diferencas na regido de extracado do espectro
da galaxia. Comparando os nossos gradientes com os de GES90 (regido observada no
MA até r=1,5.) so0 ha acordo (dentro dos erros) para os indices do H& ©HIMg.

esta mais préximo da concordancia quando os indices sédo obtidos das aberturas interio-

res a r=0,& com os dados de GES90. Porém, h&a boas concordancias entre os valores do

MA e ME de nossa amostra. OMg, e [IMg b sdo <0 no MA e >0 no ME, enquanto

para oJH[ acontece o contrario. Jala<Fe> e[INa D sdo <0 em ambos eixos. O indi-
ce nuclear Mgnao concorda com a medida de GES90. J& os indices do Fe e Mg b con-
cordam com a medida de GES90.

NGC 5018: a regido observada no MA foi até r=0r{@ no ME até r=0,64. Na com-
paracdo com CD94, cuja posicdo da fenda € diferente em 13° no MA, os perfis radiais

do Fe5270 e Mgestao de acordo com as nossas medidas (Figura 4.6) segundo o critério
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de+lo. Como ndo podemos comparar diretamente os pontos, pois ndo estdo na mesma

distancia radial e ndo tém o mesmo AP, percebemos que todos seguem uma mesma ten-
déncia do perfil considerando os erros de cada indicd.lkdg, e [IFe5270 dos eixos

MA e ME estao de acordo com CD94, embora o AP seja diferente. Ja pafa%335

nao ha acordo, possivelmente devido ao AP da fenda. Com excecad, doHE e

Hy:- no MA, os['s dos indicadores de idadeld Hy foram <0. O gradiente Bié prati-
camente plano nos dois eixos[ivVig. € menor que zero no MA e praticamente plano

no menor, enquantd<Fe> & maior que zero no MAE<Fe> é menor do que zero no

ME e Mg b o contrario. O indice nuclea3Hem um valor alto comparado com a média

de nossa amostra, enquanto os outros indices nucleares se equivalem dewotrasde 1
medidas de CD94.

NGC 5576: esta galaxia foi analisada at&cl se considerarmos que a largura da ultima
abertura (107) ultrapassacl Nao encontramos gradientes para a comparagao com a li-
teratura. Todavia, 6IMg, esta em acordo com a média da literatura (-0,088)g b e

[J<Fe> sdo um pouco menores do que a nossa meédia, ja 0s outros gradientes estdo den-
tro da média de nossa amostra. Todos gradientes dos indices Lick medidos séo <0. En-
tretanto, Na D é quase plano dentro de Porém, se considerarmos a regido até r=0,55

re,ele também se torna negativo. Com excec¢ao de, g indices nucleares estao todos

dentro da média de nossa amostra.

NGC 5796: observamos esta galaxia até,72.=14,9". O UMg, comparado com C93
nao esta de acordo (regido analisada por C83/”). Contudo, se analisarmos a regi-
ao mais interna da galaxia: r<0y49(r= 7,9”) eles concordam. Os gradientes do Na,
Mg. e Mg b sédo <0, ja os doffe Fe sdo >0. O gradiente d@ térna-se mais positivo a
medida que analisamos a regido mais interna da galaxia: 09 indices nucleares

dos indicadores de metalicidade, como,MdNa D, sdo maiores do que a média de nos-

sa amostra, enquanto que p é&menor.
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NGC 5898 esta galaxia foi analisada at€0,41. na direcdo N-S e=0,5%. na direcao

L-O. Nao encontramos gradientes para a comparacao com a literatura. Todos os gra-
dientes ficaram <0 ou planos, no caso dgéei<Fe> em ambos eixos e NA D e Mg b

na direcdo N-S, considerando que 0s erros sdo maiores do que a meditfgy,® um

pouco maior do que a média da literatura. Os indicadores de idaghe ¢HF) ficaram

<0 eHy(A e F) ficaram >0. Em ambos 0s eixos esta galaxia teve um comportamento se-

melhante para todos os indices nucleares. O indice nuclea(¥d@9 mag) esta, em

ambas dire¢cdes, um pouco acima da média da literatura (0,24 mag).
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CAPITULO 5

COMPARACOES COM MODELOS DE POPULACOES ESTELARES

Arrancaram as nossas folhas, cortaram 0s n0ssos ramos,queimaram 0S N0SSOS troncos,
mas ndo conseguiram matar nossas raizes.
Povos Indigenas Latino-americanos

Desde que Wilhelm Heinrich Baade (1893-1960), estudando a galaxia Andrémeda, pro-
pos o termo Populacgéo | (estrelas jovens, com menos de 5 bilhdes, ricas em metais, pre-
dominantemente azuis) para as estrelas dos bracgos, e Populacéo Il (estrelas velhas com
cerca de 10 bilhdes de anos, pobres em metais e predominantemente vermelhas) para as
estrelas visiveis no nucleo da galéaxia, o estudo das populacdes estelares tem sido funda-
mental para explicar a evolucdo galactica. Para inferir a distribuicdo de populacdes este-
lares em galaxias longinquas, o uso de modelos de sintese evolutiva de populacdes
estelares, como os modelos semi-empiricos de Vazdekis 2001, de agora em diante
V2001, é util para determinarmos as idades e metalicidades das populacdes estelares
nestas galaxias. Neste capitulo faremos uma breve introducéo aos modelos semi-empiri-
cos de V2001 e compararemos nossos dados com os resultados destes modelos, deter-

minando as idades e populagfes estelares nuclear e central da nossa amostra.

5.1 INTRODUCAO AOS MODELOS DE POPULACOES ESTELARES
SIMPLES (PES)

Desde a década de 70 varios grupos tém trabalhado em modelos de evolugéo analiticos
de populacdes estelares em galaxias. Baseados nos conhecimentos acumulados sobre
evolucao estelar (interiores estelares, diagrama cor-magnitude, sintese espectral de li-
nhas), estes modelos tentam predizer como se caracteriza observacionalmente uma de-

terminada populacéo estelar com uma determinada idade e metalicidade. Como as
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galaxiasE's tém pouco gas e pouca poeira no MI, bem como pouca histéria recente de
formacdao estelar, elas sdo os objetos mais estudados na literatura para a sintese de popu-

lacOes estelares.

Usando parametros estelares obtidos de trajetorias evolutivas ou diagramas cor-magni-
tude (temperatura superficial, metalicidade inicial, luminosidade, massas inicial e final e
gravidade superficial), criaram-se modelos chamados sintese espectral de bibliotecas es-
telares, cujo objetivo € encontrar uma combinacéo de estrelas ou bibliotecas estelares
para as quais o0 espectro integrado tedrico concorde com o espectro do objeto observado.
Isto pode ser feito por dois métodos: sintese de populacdo empirica e sintese de popula-

¢cao evolucionaria (Vazdekis et al. 1996).

O primeiro método deseja apenas a reproducéo do espectro integrado observado em si,
usando bibliotecas de espectros estelares observados ou teodricos. Ja o segundo estuda a
evolucdo temporal do espectro do sistema usando tanto bibliotecas de espectros estela-
res tedricos como observados. Embora o primeiro tente reproduzir o espectro integrado
observado, ele ainda leva em conta efeitos evolucionarios usando como unidade de po-
pulacdo, por exemplo a distribuicdo de estrelas observadas em aglomerados de nossa
galaxia. Ambos modelos usam isécronas tedricas ou diagramas H-R observados, con-
vertem os parametros das isdcronas em parametros observados, integrando-os ao longo
da is6crona. Estes espectros sédo afetados por diferentes parametros de entrada como:
FMI, TFE, metalicidades e razbes de abundancias. Como a FMI ndo é bem conhecida
no presente tempo, cada modelo admite um tratamento diferente para ela. Ja para a TFE
temos que ser mais cuidadosos. Os modelos empiricos e alguns evolutivos supdem que
todas estrelas se formaram ao mesmo tempo, alguns evolutivos assumem que ela de-
cresce exponencialmente no tempo (proporcionando uma mistura complexa de idades e
metalicidades), enquanto ainda outros evolutivos tentam descrever a formacédo de uma

galaxia de uma nuvem de gas formando estrelas em etapas de maneira intermitente.

N&o podemos dizer qual € o melhor modelo. Como estamos mais interessados na carac-

terizacdo da distribuicdo das populacbes estelares (idade e metalicidade) do que nos
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seus parametros fisicos, o primeiro modelo € mais adequado. Para isso usamos 0s mo-
delos evolutivos semi-empiricos de PES de Vazdekis (2001), um aperfeicoamento do
modelo de PES de Vazdekis et al. (1996) e Vazdekis (1999). Uma populacéo estelar
simples, neste contexto, € aquela em que ndo ha dispersao em idade e metalicidade (Mi-
lone, 1996).

5.2 OS MODELOS ESPECTROFOTOMETRICOS DE POPULACOES
ESTELARES SIMPLES (PES) DE VAZDEKIS 2001

Utilizamos a versao mais atual dos modelos de PES de Vazdekis (2001) e obtivemos os
dados eletronicamente na URL: http://www.iac.es/galeria/vazdekis/col_lick.html. Este
modelo foi construido baseado em biblioteca estelar empirica e isdcronas de Girardi e
Bertelli (Girardi et al. 2000, Bertelli et al. 1994), perfazendo o calculo dos 25 indices
Lick descritos no capitulo anterior, dentre outros observaveis. Existem outros modelos,
como Terlevich et al. (1981), Zimm e West (1984) e Worthey (1994) que também po-
dem nos fornecer indices espectrofotométricos sintéticos em funcéo da idade e metalici-
dade das PES. Porém, como estamos trabalhando com indices Lick, V2001 & o modelo

mais adequado ao nosso caso, pois além de usar estes indices, é também o mais atual.

V2001 opera da seguinte forma: cada indice espectrofotométrico de Lick é calculado
para populacdes estelares simples com varias idades, desde 1,0 até 17,8 bilhdes de anos,
com passos variados. As previsdes sao feitas para 6 diferentes metalicidades: [Fe/H]=-
1,68, [Fe/H]=-1,28, [Fe/H]=-0,68; [Fe/H]=-0,38; [Fe/H]=0,0 e [Fe/H]=+0,20, i.e.,
Z=0,0004; Z=0,001; Z=0,004; Z=0,008; Z=0,019 e Z=0,03). E suportada uma funcao
de massa inicial do tipo Salpeter, FMicam™®®, ondea=1,35, com ponderacéo de

fluxo na banda fotométrica V, @ € uma constante de normalizacdo. Sao aplicadas as
relacdes de dependéncias do indices Lick de Worthey et al. (1994) para os estagios evo-
lutivos ao longo de cada isécrona. Estas relacdes levam em conta os parametros estela-
res tais como: temperatura superficial, metalicidade e gravidade superficial. Assim, para
obter informacfes espectrais correspondentes a PES na forma de indices de linha,

V2001 integra a seguinte equacao:
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LE,(Ts.Z)=[ "LE,,(m,Ts,2)F, (m,Ts,Z)N(T4,Z)dm , (5.1)
ondeLE, x(m, Ts, Z2) € a largura equivalente empirica de um indice-de-linha de Lick
correspondente a uma estrela de massametalicidad& que chega a idade suportada

para a populacad; Fi(m, T, Z) € o fluxo absoluto correspondente a um certo com-
primento de onda da estrela caracterizada anteriormente, i.€. o fator ponderado em fluxo
para a integracdo da largura equivalente composta da RE8t,Tc) € 0 niumero de es-

trelas de cada estéagio dado pela FMk&£é o comprimento de referéncia para a ponde-

racao em fluxo dos indices Lick.

5.3 DISTRIBUICAO RADIAL EM [Mg/Fe], [Na/Fe], [Fe/H] E IDADES
ESTELARES

Para cada observacdo espectroscopica das galaxias, calculamos as meédias dos indices
Lick analisados para a regido nuclear e para a regiao externa a esta até onde observa-
mos, além de calcular o indice médio de todas as aberturas. Este ultimo seria como se

fizéssemos uma Unica extracao espectral da galaxia.

TABELA 5.1 - VALOR MEDIO DOS INDICES LICK ANALISADOS

NGC Mg: Erro  <Fe>  Erro HB Erro  NaD Erro
(mag) A A) A

3904 MA 0,279 0,019 2,56 0,45 1,89 0,37 3,60 0,62
3904 ME 0,289 0,025 2,88 0,25 1,68 0,10 3,30 0,72
5018 MA 0,201 0,017 2,87 0,45 2,59 0,30 -
5018 ME 0,216 0,013 2,20 0,64 2,42 0,34 -
5576 MA 0,224 0,019 2,37 0,37 1,83 0,19 2,89 0,50
5796 L-O 0,315 0,022 2,80 0,35 1,76 0,63 4,79 0,46
5898 N-S 0,277 0,027 3,17 0,10 1,48 0,20 452 0,20
5898 L-O 0,285 0,025 2,87 0,16 1,68 0,18 -

HoA Hor Hya Hy:

A) A) A) A)
5898 L-O -0,302 0,709 -0,066 0,481 3,209 0,440 4,227 0,809
5018 MA 0,983 1,147 1,275 0,554 0,309 0,526 -2,704 0,397
5018 ME 1,377 1,549 1,071 0,792 -0,017 0,662 -4,013 1,444

134



TABELA 5.2 - VALOR MEDIO DOS INDICES LICK ANALISADOS PARA A RE-
GIAO NUCLEAR E PARA A REGIAO EXTERNA

NGC

Mg. (mag)

<Fe> (A)

HB (A)

Na D (A)

Nuclear Externa

3904 MA 0,286 +0,014 0,271+0,024

3904 ME
5018 MA
5018 ME
5576 MA
5796 L-O
5898 N-S
5898 L-O

5018 MA
5018 ME

5898 L-O

0,2840,022 0 29440,030
0,213:0,005 9, 190+0,020
0,2180,013 0 21440,014

0,24:0,01 0 210+0,010
0,33G0,011 9, 307:0,020

0,2920,02 0, 252+0,017
0,30%0,012 0 261+0,009

H&a (A)
Nuclear Externa
1,32:0,79 0,703+1,386
165075 103+231

0,05@0517 _0,74+0,72

Nuclear  Extern
2,8120,20 2 244050
2,880,272 860,245
2,68:0.12 3 03:0,57

a

2,66+0,34 1,62+0,39
2,67+0,23 2,12+0,26
2,74£0.24 2 821041
3,17+0,034 3,17+1,15
2,930,08 2 791021

H&: (A)

Nuclear  Extern
1,29+0,311 1 2610,73

a

1,37i0,58 0,69i0,94

0,253+0,298 -0,46+0,34

Exter
2,08+0,50
1,6520,15
2,63+0,41
2,40+0,42
1,80+0,25
1,94+0,72
1,67+0,59
1,77+0,19

Nuclear
1,73+0,14

1,67+0,10
2,54+0,09
2,43+0,31
1,86+0,08
1,40+0,12
1,40+0,19
1,60+0,15

Hya A
Nuclear  Exter
-2,42+0,25 -2,94+0,34
-3,270,71 .4,94+1 69

3,9240,26 4 61+ 1,14

na

na Nuclear Externa
3,93+0,493,19+0,54

3,72+0,542,78+0,59

2,93+0,392,86+0,60
5,27+0,304,55+0,31
4,54+0,184,48+0,59

Hy: (A)
Nuclear Externa
0,25+0,220,36+0,71

0,24+054  -0,33
+0,73

3,04+0,253,42+0,56

Através das Tabelas 5.1 e 5.2 notamos que, para as galaxias observadas em duas dire-
¢cOes (NGC 3904, NGC 5018 e NGC 5898), os indices de Lick médios nucleares, 0s in-

dices médios externos e os indices meédios calculados para para toda a regido observada

de cada galéaxia estao de acordo entre si, com excecédo dos indices<Mg> das regi-

oes externas de NGC 5018, cf. veremos adiante. Nas Figuras 5.1 a 5.5 fizemos as com-

paracdes com os modelos de PES de V2001. Cada trilha na diagonal indica uma familia

de PES de uma determinada idade, com varias metalicidades, relativa ao padréo de

abundancia solar, com as seguintes distribuicdes: para idade de 2 bilhdes de anos (ou 2
Ganos), somente ha PES com [Fe/H]=0 e [Fe/H]=0,2; para as idades de 2,8, 3,55 e 4
Ganos ha PES desde [Fe/H]=-0,38 até [Fe/H]=0,2; para idades de 6 e 8 Ganos a metali-
cidade varia de [Fe/H]=-0,68 até [Fe/H]=0,2 e para idades de 10 a 16 Ganos, a metalici-
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dade varia de [Fe/H]=-1,68 até [Fe/H]=0,2.

Para determinarmos a metalicidade e a idade das populagbes estelares, a relagdo mais
usada é <Fe> vs. [l Podemos também usar <Fe> v bl <Fe> vs. i. Para isso, 0

indice (ou uma média dos indices) do espectro de abertura para o qual pretendemos ob-
ter a metalicidade e a idade das estrelas, deve se sobrepor em algum ponto das trilhas
dos modelos. Assim, como ja sabemos qual é a metalicidade e a idade de cada modelo,
determinamos a metalicidade e a idade de cada regido observada de uma galaxia. Nos
graficos <Fe> vs. Indicador de idade das Figuras 5.1 até 5.5 a metalicidade aumenta de
baixo para cima, enquanto que a idade da direita para a esquerda. Caso o ponto (ou a

média) ndo coincida com nenhum dos modelos, isto indica que:

a) ha uma sobreabundancia ou subabundéancia do elemento quimico formador da
absorcao;

b) a absorcéo do indice pode estar preenchida/contaminada por linhas de emis-
séo (linhas da série de Balmer do Hidrogénio);

c) a transformacé&o ao Sistema Lick ndo esta adequada; ou

d) o indice foi mal calculado devido a baixa razdo S/R.

Para verificarmos o itemaj acima, construimos outras relacées como, Mg <Fe>,

Na D vs. <Fe>, cf. as Figuras 5.1 a 5.5. As linhas de conexdes pretas e/ou vermelhas
nestas figuras conectam os indices Lick para cada espectro de abertura numa dada dire-
¢cao observada da galaxia. As regides mais externas observadas das galaxias sao as ex-
tremidades destas linhas e a regido nuclear sdo seus pontos centrais. Analisaremos
individualmente a seguir as principais relacoes.

5.4 DISCUSSOES

NGC 3904: para esta galaxia (Figura 5.1) observamos leves sobreabundancias de Mg e

Na em relacéo ao Fe, cf. notamos na relacde Wg<Fe> e Na D vs. <Fe>. Para a re-

lacdo <Fe> vs. B, calculamos a média desses indicadores para a regido nuclear e para a
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regido externa (regido menor do que r=0,23C0omo a diferenca entre os erros dos in-
dices medidos ao longo dos eixos MA e ME é pequena, colocamos apenas as barras de

erros dos indices medidos no MA. Na regido nuclear a distribuicdo da populacao estelar

varia desde 3,5 Ganos até pouco mais de 10 Ganos, cf. a barra de erif® @ejada
Tabela 5.2 para os erros de cada indicador), sendo que a metalicidade varia entre

[Fe/H]=-0,68 a [Fe/H]=0,2. Ja para as regides mais externas, a idade e metalicidade sao
menores, porém com erros maiores, considerando somente a observacao no #1A: 3,5

< 6 Ganos e [Fe/H}-0,68. Devido a pequena sobreabundancia de Mg, os pontos deste
indice quase ndo se sobrepdem aos dos modelos de V2001 na relagés. M@. O

mesmo pode ser dito sobre a relacdo Na D 3. die também evidencia a sobreabun-

dancia do Na em relacdo ao Fe e cuja analise ndo pode fornecer estimativas de
[Fe/H]. Em termos gerais, podemos afirmar que para NGC 3904 a distribuicdo de popu-
lacGes estelares é praticamente homogénea dentro da regido de observada em termos de
idades (4< 1 < 10) e razbes sobresolares de Mg/Fe e Na/Fe que sdo >0. A metalicidade

€ bem heterogénia: (-0s7[Fe/H] < +0,2) com um marcante gradiente radial. Os indices

Lick médios calculados para a regido nuclear sao similares aqueles da regido externa,

com excecado do <Fe> no MA (Tabela 5.2).
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Fig. 5.1 - NGC 3904: comparacdes os com modelos de PES de Vazdekis 2001. Nas re-

lacbes Mg vs. <Fe> e NaD vs. <Fe> as barras de erro sdo apenas para o
MA; na figura <Fe> vs. I8, as barras de erro sédo para a regiao nuclear (me-
nor) e para a regiao externa (maior). Nas duas figuras do centro, as barras de
erro sdo uma média de todos os pontos do MA e ME.
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NGC 5018: apresenta uma populacdo muito jovem tanto na regiao nuclear (<2 Ganos),

como na central§2 Ganos, Figura 5.2). A relagdo Mgs. <Fe> mostra que as regides
mais externas observadas do MA tém uma sobreabundancia de Mg em relacéo ao Fe,
enguanto que na regiao externa do ME ocorre uma subabundancia de Mg. Na regidao nu-

clear a razdo Mg/Fe € praticamente solar a partir da observacédo de ambos eixos. A mé-
dia dos dois eixos (<Fe>=2,5@,59 A e Mg=0,208+0,007 mag), bem proximo do
centro das trilhas dos modelos de V2001, confirma que ndo ha uma sobreabundancia do

Mg relativo ao Fe na regido nuclear. Esta regido tem uma dispersdo muito baixa em ida-
de das populacdes estelares: entre 1 e 3 Ganos, cf. notamos nas relacdes <Be> vs. H
<Fe> vs. Hd, e <Fe> vs. Wa. Analisando apenas a regido externa do ME, através do
grafico <Fe> vs. W, podemos inferir=10-16 Ganos, levando em conta os erros dos
indices e com [Fe/H] menor que a da regido nuclear ([Re0#§ contra [Fe/H}+0,2).
Contudo, por meio do grafico <Fe> vsf3H¢ obtido da regido externa do MEx3-16
Ganos e [Fe/H-1,5-0,0. Os dados restantes (regido nuclear do ME e regido externa do
MA) concordam entre si, apresentanckd a 3 Ganos e [Fe/HD,0. As fortes linhas de

H[, Hd e Hy indicam uma historia recente de formacao estelar na regiao central e talvez
na regiao externa, concordando com outros estudos, como C93. No nucleo a formacao
estelar perdurou por mais tempo e pode ter havido um enriquecimento predominante

por SN-la.

Em termos gerais, pode-se afirmar para NGC 5018 que na regido nuclear ha uma homo-

geneidade na distribuicdo das populacfes estelax@sGanos, [Fe/H] solar e razao

Mg/Fe solar, enquanto que nas regioes externas ha populacdes estelares distintas, cf. a
direcdo analisada: no M&=2 Ganos, [Fe/H] solar e razdo Mg/Fe>0 e no ME 8< 13

Ganos, [Fe/H¥-1 e razdo Mg/Fe<0. Esta galaxia tem populacdes estelares heterogéneas
com irregularidades internas na historia do enriquecimento quimico. Segundo Terlevich

e Faber (2002), NGC 5018 tem no nucler/§) 1=1,5 Ganos, [Fe/H]=+0,37 e
[Mg/Fe]=+0,11.
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Fig. 5.2 - NGC 5018: comparaces com os modelos de PES de Vazdekis 2001. As bar-
ras de erros menores sdo do ndcleo e as barras de erro maiores sao da regiao
externa do MA. Quando houver uma Unica barra de erro ela se refere ao erro
da regido nuclear do eixo MA.

140



NGC 5576: na Figura 5.3 a relacdo Mg <Fe> mostra que o indice médio esta apro-
ximadamente no centro das trilhas de metalicidade e idade dos modelos V2001, indi-
cando que ndo ha uma sobreabundancia de Mg em relacdo ao Fe. Contudo, para a

regidao mais externa£0,92.), h4 uma pequena sobreabundancia de Mg, que pode ser
notada também na relacéo <Fe> v§ &través da queda da metalicidade [Fe/H] em re-
lacdo ao nucleo, neste mesmo ponto. A partir da relacdo <Fe>ys metalicidade &

aproximadamente solar ([FeAd]) e a idade esta em torno de 6 Ganos para a regiao

nuclear, ambas variando muito pouco. Na regido externa a metalicidade diminui: [Fe/H]
entre -0,68 até -0,38, e a idade aumentidt Ganos, porém ha erros bem maiores; indi-
cando uma distin¢cao entre o nucleo e a regido externa em termedlBe/H] estelares.
Como ndo ha uma sobreabundancia Mg relativa ao Fe na regido nuclearpiigma

as tendéncias na idade e na metalicidade, cf. a relagdesMd3 apresentada na Figura

5.3, cuja média central concorda com a relacdo <Fe> fisAHelacdo Na D vs. <Fe>

mostra que somente para as duas aberturas mais externas ha uma sobreabundancia do
Na D sobre o Fe. Em resumo, temos: para as populacdes estelares me@l€amos,

[Fe/H] solar e razdo Mg/Fe e Na/H solares; e para a regido exterha Ganos, [Fe/H]
subsolar e talvez com sobreabundancia de Mg e Na em relacéo ao Fe. O enriquecimen-
to quimico foi dominado por SN-II crescente no sentido da periferia para o nacleo, onde

a formacéo estelar perdurou por mais tempo e pode ter havido um predominio do enri-

guecimento por SN-la.
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Fig. 5.3 - NGC 5576: comparacdes com os modelos de PES de Vazdekis 2001. As bar-
ras de erro maiores sao da regido externa. Uma unica barra de erro indica o
ponto médio global.

NGC 5796: esta galaxia tem uma forte sobreabundancia de Mg e Na em relacéo ao Fe,
cf. notamos na relacdo Mgs. <Fe> e Na D vs. <Fe> da Figura 5.4. Estas sobreabun-
dancias fazem com que os indices Mgdo Na D medidos figuem um pouco acima da

regiao prevista pelos modelos, cf. notamos nas relacdevdlgFe> e Na D vs. <Fe>.
Pela relacdo <Fe> vs.}-a metalicidade nuclear indica uma populacao estelar velha no
nacleo =16+2 Ganos) e mais jovem na periferie=g8,5 Ganos), mas com uma disper-
séo de erro maior. A metalicidade € em torno da solar ([F&Hém ambas as regides,

sendo que na regido externa [Fe#H),2 e no nicleo [Fe/l}0,2. E interessante notar

gue enquanto a intensidade média do indice Lick Mminui na periferia (Tabela 5.2 e
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Figura 4.5.c), o indice médio do <Fe> aumenta. Isto sugere que o0 enriquecimento por

SN-II foi mais intenso no nucleo do que na periferia, tal que a formacéao estelar foi mais

prolongada na regido externa do que no nucleo.
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5.4 - NGC 5796: comparacOes com os modelos de PES de Vazdekis 2001. As bar-
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de todos os pontos destes indices, enquanto que no grafico inferior os erros
séo para a regido nuclear.
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NGC 5898:na direcao L-O ha uma sobreabundancia de Mg em relacao ao Fe, enquanto

gue na direcdo N-S a razao Mge € praticamente solar, cf. notamos na relacag\wdg

<Fe> da Figura 5.5. A metalicidade obtida através da relacdo <Fe>Bvs, para a re-

gidao nuclear, [Fe/H}+0,1 em ambas as direcOes. Para as idades da regido nuclear, na
direcdo N-S encontramas-10-12 Ganos e na direcdo L4311 +2 Ganos. Para as re-

gido externas, a metalicidades é [FefBi]L e a idades =6 2 Ganos em ambas regi-

oes, lembrando que=0,41r na direcdo N-S e r=0,5¢/na direcdo L-O. Ou seja, a
regido externa parece ter uma populacéao estelar um pouco mais jovem do que a do nu-

cleo, mas com metalicidade similar. Os indices da série de Baln@e (Hy ) nao fo-

ram utilizados pois estdo muito distantes das trilhas dos modelos de V2001, como

podemos notar nas relacoes <Fe> vg,,HMg, vs. Hya e Mg vs. Hda. Isto provavel-

mente aconteceu devido a contaminacéo por linhas de outros elementos, pois o indice

Lick mais estreito, W, foi o que melhor concordou com os modelos de V2001, tendo

valores de metalicidades e idades bem proximos aos medidos a partir da relacdo <Fe>
vs. HB. H4 uma sobreabundancia de Mg em relacéo ao Fe. Por isso, ndo podemos obter

a metalicidade da relacdo Mgs. H3, pois seus indices ndo se sobrepdem as trilhas dos

modelos de PES de V2001. Concluindo, o nucleo tem populacdes estelares evoluidas
(t=11 Ganos) e ricas em metais ([Fe#iD,1) com razdes sobresolar de Mg/Fe, en-

guanto a regido externa tem populacdes menos evoluidéisGanos) e com razao

[Mg/Fe] solar.
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2001. Todas as barras de erros se referem a regido nuclear.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Se fechares a porta a todos os erros, a verdade ficara do lado de fora
Rabindranath Tagore

A Tabela 6.1 resume as principais propriedades dinamicas e as populacdes estelares

para cada galaxia, de acordo com o que foi visto nos Capitulos 3, 4 e 5.

TABELA 6.1 - PRINCIPAIS PROPRIEDADES DINAMICAS E POPULACOES ES-
TELARES DAS GALAXIAS OBSER/ADAS

NGC Ooy West (Vit/Oy) T [Fe/H] Mg/Fe T [Fe/H] Mg/Fe Classif. Dinamica
© *

Nuclear Externa

3904 < 11 0,30| inter sobre sobre| inter sub sobre| Sem rotagao global
+26| 0,05 e com anisotropia

na distribuicdo de

vel.

5018 =pla| 25 0,47|jovem solar solar jo- sube sube| NDC com rotacao
no| +19| =0,20 vem solar sobre| diferente da global

inter

5576  <0| In- 0,22| inter solar solar| velha sub sobre| Sem rotacéo global
det.| +0,13 e com anisotropia

na distribuicdo de

vel.

5796 <0| In-| 0,76 velna sub sobre| jo- sobre sobre| Consideravel rota-
det.| +0,10 vem ¢do global ou NDC

5898 >0 30 0,88| velha sobre sobre| inter sobre solar| Rotacéo global c/
+6| 0,07 Ooy estranhamente

positivo

Notas:Uo = gradiente da,; Wes: =desalinhamento cinematico estimadasidade: jo-

vens < 6 Ganos, velhas >10 Ganos e inter=intermediaria entre 6 e 10 Ganos;
[Fe/H]=metalicidadesobreindica populacbes estelares mais rica em metais do que o
sol, solar indica populacbes estelares com metalicidade sokrbandica populacdes
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estelares mais pobres em metais do que o sol. Para as galaxias observadas em mais de
uma direcao, foi feita uma média das propriedade dinadmicas e das populacdes estelares.

6.1 CONCLUSOES POR GALAXIAS

De acordo com as discussfes nos Capitulos 3, 4 e 5, criamos o resumo da Tabela 6.1 e
fizemos conclusdes para cada galaxia (regido central), baseando-nos nas seguintes hipo-

teses:

Disperséo de velocidadeSlo,<0 ou nulo -o sistema pode ser globalmente relaxado ori-

ginado de um colapso dissipativo ou fusdo antiga, podendo, também, apresentar NDC
tiposa ou b (cf. Secado 3.5.1);Jo,>0 -sistema com assinaturas de uma fusao "recente";

neste caso, o perfil da geralmente é irregular.

Parametro de rotag&o(vi./0, )< 0,7, ndo ha rotacédo significativa; 0,7 %.{o,) < 1,0,

ha rotagéo global e/{/o,)=1, rotante oblato.

Desalinhamento cinematical.s=0°: eixo de rotacdo alinhado com o eixo menor, siste-

ma axissimetrico @.s>0°: sistema triaxial com rotacéo global ou néo.

Populacdes estelare§i) gradientes d& e idade nulos: mistura uniforme de populacées

por fusdo de sistema sem gas ou colapso rapido; (ii) gradienté® deéade negativos:
colapso dissipativo lento ou fusdo de sistemas com gas ou, (iii) gradientes de Z e idade
positivos: formacéo estelar foi continuada na periferia indicando colapso antigo para a
regido central e formacao estelar continuada fora do nucleo por interacbes com outras

galaxias.

Enriqguecimento quimico:o processo dominante de enriquecimento quimico comumen-
te foi por SN-lIa ou SN-II, tal que: (i) SN-II quando [Mg/Fe] e [Na/Fe] sao sobresolares
(maior que zero) e, (ii) SN-la quando [Mg/Fe] e [Na/Fe] for solar ou subsolar (igual ou

menor que zero).
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Sendo assim, podemos concluir que:

NGC 3904 sistema gravitacionalmente relaxado, formado pelo colapso dissipativo do
gas, sem rotacao global e com anisotropia na distribuicdo de velocidades que, conjugada
com o desalinhamento cinematico do seu eixo de rotacao projetado no céu, indica um
sistema triaxial. As populacdes estelares sdo homogéneas com idades intermediarias (6-
10 Ganos) tanto no nucleo como nas regides externas. Ja a metalicidade € heterogénea e

maior do que a solar. O enriquecimento quimico foi levemente predominante por SN-II.

NGC 5018 NDC do tipoa com rotacéo nuclear diferente do restante da galaxia e sinais

de fusédo recente. Seu eixo de rotacao esta desalinhado cinematicamente indicando tria-
xialidade. Embora as populacdes estelares do nucleo sejam jovens, sua metalicidade é
baixa, comparada com populacdes de mesma idade. Ja na regidao externa, as populaces
estelares sdo jovens, porém ricas em metais. O nucleo tem uma historia recente de for-
macao estelar que pode ter sido disparado por um evento recente de interacao dinamica.
Esta galaxia é um sistema heterogéneo em populacdes estelares com irregularidades in-
ternas na historia do enriqguecimento quimico, predominando, na regido externa, o enri-
guecimento por SN-II, embora o gradiente do <Fe> no ME indique o contrario,
evidenciando uma galaxia bem peculiar. NGC 5018 € a uUnica galaxia da amostra com
sinais de interacao dinamica relativamente recente. Para Malin e Carter (1983), esta ga-
laxia possui isofotas em forma de conchas concéntricas (shells), uma cauda e duas com-
panheiras, concordando com G2000 que a identificou como membro de um grupo de 3

galaxias no seu catalogo de grupos.
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NGC 5578 Sem rotacao global e com anisotropia na distribuicdo de velocidades. As

populacdes estelares sao distintas entre o nuctk® 10 Gnaos) e a periferia¥10 Ga-

nos) tanto em idades como em metalicidade. Como os gradientes (il e Na D

séo <0, isto indica que ha um enriquecimento quimico crescente por SN-II no sentido
da periferia para o nucleo, onde a formacao estelar perdurou por mais tempo. Estéo,
este sistema € globalmente relaxado e o colapso monolitico dissipativo € o cenario mais
favoravel para a formacado desta galaxia, embora precisamos ainda observar seu outro

eixo.

NGC 5796 possui uma consideravel rotacéo global e pode ter um NDC d@ tiob.
Podemos considerar um sistema achatado por rotacéo, no limiar de um sistema oblato.
A distincdo entre as populacdes estelares do ndcleo e periferia sugere que houve um
maior enriquecimento quimico por ventos de SN-1l no nucleo e por SN-la na periferia,
tal que a formacéo estelar foi mais prolongada na regido externa do que no nucleo. Sen-
do assim, o cenario para a formacao desta galaxia pode ter sido colapso antigo para re-
gido central com formacédo estelar continuada na periferia devido a interagcbes com

outras galaxias.
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NGC 5898 possui uma rotacéo global cdnwo, estranhamente positivo. Seu eixo de ro-
tacdo tem um consideravel desalinhamento cinematico projetado no céu. Logo este &
um sistema triaxial. A metalicidade indicada por [Fe/H] € semelhante no ndcleo e na pe-
riferia. Porém, ha uma distingcdo em idade e abundancia [Mg/Fe] do nucleo para a peri-
feria. O enriquecimento quimico foi dominado por SN-II crescente da periferia para o
nucleo e a formacao estelar prosseguiu para fora do ndcleo. O alto gradiente negativo de
Mg. em ambos os eix0${0,7) pode ser uma evidéncia de que NGC 5898 se formou
pela fusdo recente de duas galaxias disparando ventos dEsSMNe enrigeceram o

Ml e, conjugado com alo,>0, a formacao estelar continuada na periferia e a abundan-
cia nuclear de Mgpode explicar um outro cenario: de que esta galaxia esteja acretando
gas enriquecido do meio extragalactico. Conclusédo esta que concorda com Appleton
(1990) de que este seja um sistema binario com evento ree€rBe3anos) de acrecéo

de gas de sua companheira.

6.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Além dos resultados apresentados neste trabalho, como trabalhos futuros, ainda podere-
mos:

a) realizar comparacfes com resultados de galaxias de diferentes massas/lumino-
sidades;

b) realizar comparacdes com resultados de gal&&mde outros ambientes, espe-
cialmente de aglomerados que devem ter, em média, estrelas mais velhas e
mais pobres em metais;

c) calcular a massa dinamica para a regiao central;

d) realizar comparacdes com modelos de populacdes estelares com razdes ndo-so-
lares de Mg/Fe e Na/Fe (Thomas et al. 2002);
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e) realizar comparacdes com simulacdes numéricas de colapsos ou fusdes de gala-
xias (Capelato et al. 1995), com modelos de relaxacéo gravitacional nao-dissi-
pativa (Dantas, 2001) e com modelos de evolucdo quimio-dinamica de

esferodides colapsando (ex. Friaca et al. 1998);
f) adotar indicadores de idades mais precisos (§s}bu aplicar correcdes con-

fiaveis ao HB devido a emisséo nebular, adotar mais indicadores Lick de meta-
licidade em Fe (ex. Fe5015) e outros indicadores Lick de abundancia de

elementos leves como C, Ca; todos com precisdes adequadas;

Como os processos de tratamento das imagens, extracdo dos espectros, calculo dos indi-
ces Lick, correcao dos indices e efeitos de aberturas sdo muito laboriosos, o ideal é re-
duzir os erros dos indices Lick e automatizar grande parte desses processos. No entanto,
para automatizarmos tais processos devemos ter um grande niumero de espectros e gala-
xias para analisarmos. Isto esta se tornando realidade com a entrada em funcionamento
de técnicas mais avangadas, como mapeamento bidimensional, o qual pode ser obtido
com a espectroscopia IFUh(egral Field Uni) nos observatérios SOAR e Gemini, dos

guais o Brasil faz parte. A espectroscopia IFU pode fazer centenas de espectros de uma
galaxia de uma so6 vez. Com as observacdes nos observatorios SOAR e Gemini podere-
mos obter imagens de objetos mais distantes, melhores razées S/R e objetos proximos

com mais detalhes.
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APENDICE A

CONFIGURACAO DO ESPECTROGRAFO CASSEGRAIN

INSTRUMENTO: ESPECTROGRAFO CASSEGRAIN /10

DATA: 07-09/04/2000

REDE: 600/500

ORDEM: 1D

ESCALA DE DISPERSAO (A/pix): ~ 2,0

ESCALA DE FENDA (*/100pm): 1,25

ESCALA ESPACIAL NO DETETOR (*/pix): 1

ANGULO DE POSICAO DA FENDA:

L-0=270°

A CENTRAL (A) 5350 4900
COBERTURA (A) ~ 4300 a 6400 ~ 3840 a 5960
ANGULO DA REDE -10° 11’ 9019’
FOCO COLIMADOR 5.50 4.75
LTMA (Fenda de 160um) (em pixels) ~2.0 ~2.0
FILTRO (OBJETO) GG385 (#5) GG385 (#5)
POSICAO TILT 3.00 3.00
LAMPADA DE COMPARACAO He-Ar He-Ar
FILTRO (LAMPADA DE COMPARA- GG385 GG385
CAO)

FILTRO (CAMERA DE GUIAGEM) Clear (# 1) Clear (# 1)

CCD # 106 SITe 1024 x 1024

GANHO: 5e/ ADU

RUIDO DE LEITURA: 4.1 €

DIMENSAO PIXEL (um): 24 x 24

FORMATO: [ 290 : 615, *]

POSICAO DO OVERSCAN: 1025 - 1050
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APENDICE B

CORRELACOES E AUTO-CORRELACOES ENTRE OS ESPECTROS ESTE-
LARES DE LICK E OS NOSSOS

Estrela Estrela R h LTMA jico
(km/s)

REGIAO VERMELHA

Correlacdo entre os espectros Lick e nossos
espectros estelares

Hr5366  Hr5370 20,07 0,831 298*
Hr5366  Hr5582 19,76 0,832 302
Hr5366  Hr4932 19,46 0,826 297
Hr5370  Hr5366 23,45 0,867 290
Hr5370  Hr5582 43,42 0,927 293*
Hr5370  Hr4932 20,18 0,847 292
Hr4932 Hr5366 28,29 0,891 286*
Hr4932 Hr5370 20,21 0,859 290
Hr4932 Hr5582 17,53 0,85 293

Média das melhores LTMA 291

Auto-correlacdo entre nossos espectros estelares

Hr5366  Hr5370 35,75 0,943 245
Hr5366  Hr5582 27,22 0,92 249
Hr5366  Hr4932 54,59 0,961 244*
Hr5370  Hr5366 42,90 0,949 245
Hr5370  Hr5582 52,38 0,957 254*
Hr5370  Hr4932 32,49 0,931 246
Hr4932  Hr5366 65,26 0,967 244*
Hr4932  Hr5370 31,88 0,934 247
Hr4932  Hr5582 24,68 0,905 251

Média das melhores LTMA 247

REGIAO AZUL

Correlacdo entre os espectros Lick e 0s hossos
espectros estelares

hr4932lick  Hr5196 21,77 0,854 276*
hr4932lick  Hr5690 13,17 0,766 266
hr4932lick  Hr5854 19,12 0,841 275
hr5156lick ~ Hr4932 8,62 0,681 269

161



hr5156lick ~ Hr5690 13,17 0,766 *258

hr5156lick Hr5854 10,98 0,739 262
hr5690lick Hr4932 10,90 0,706 281
hr5690lick Hr5196 13,24 0,751 274
hr5690lick Hr5854 15,24 0,777 *274
hr5854lick Hr4932 16,50 0,833 259
hr5854lick Hr5196 22,46 0,869 254
hr5854lick Hr5690 22,91 0,875 *249

Média das melhores LTMA 264

Auto-correlacdes entre nossos espectros estelares

Hr4932 Hr5196 59,95 0,966 *225
Hr4932 Hr5690 14,70 0,819 224
Hr4932 Hr5854 32,86 0,936 227
Hr5196  Hr4932 54,84 0,963 226
Hr5196  Hr5690 19,69 0,887 220

Hr5196  Hr5854 57,38 0,964 *223

Hr5690 Hr4932 14,63 0,821 224
Hr5690 Hr5196 19,39 0,884 220
Hr5690 Hr5854 25,14 0,923 *221
Hr5854 Hr4932 33,93 0,939 228
Hr5854 Hr5196 59,24 0,966 *223
Hr5854 Hr5690 25,14 0,923 221

Média das melhores LTMA 223

Notas: *=melhores correlacdes ou auto-correlacdes. A legenda € a mesma da
Tabela 3.1.
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APENDICE C

INDICES LICK MEDIDOS PARA CADA DIRECAO DAS GALAXIAS OBSERVADAS

TABELA C.1 - INDICES LICK PARA NGC 3904 MA

Raio Mgl eMgl Mg2 eMg2 TiOl eTiOl Fe43 eFed43 Cad44 eCad4d Fed5 eFed5 Fed6 eFedb HPB eHB Fe50 eFe50
-15,70 0,122 0,018 0,251 0,012 0,098 0,014 2,021 1,512 -0,436 0,730 2,005 0,919 1,406 1,446 2,736 0,375 3,639 0,931
-9,01 0,130 0,017 0,262 0,010 0,041 0,011 4,670 1,224 1,459 0,670 2,239 0,808 3,280 1,193 1,525 0,321 4,697 0,798
-4,93 0,132 0,016 0,267 0,009 0,047 0,010 7,245 1,075 2,302 0,637 3,630 0,764 5,505 1,000 1,909 0,266 5,036 0,717
-2,20 0,145 0,015 0,297 0,008 0,056 0,01 5,772 0,915 1977 0,514 3,836 0,683 7,250 0,841 1,684 0,222 5,561 0,615
0,00 0,152 0,014 0,300 0,007 0,053 0,007 5,674 0,807 2,255 0,441 3,915 0,617 7,528 0,713 1,521 0,190 6,189 0,535
= 2,20 0,147 0,015 0,289 0,008 0,043 0,008 4,242 0,882 2,234 0,480 3,678 0,657 5,905 0,814 1,805 0,221 5,902 0,593
84,93 0,132 0,015 0,277 0,009 0,043 0,010 5,315 1,015 2,022 0,560 3,323 0,725 4,025 0,972 1,755 0,264 4,956 0,682
9,01 0,135 0,017 0,266 0,011 0,034 0,011 5,820 1,295 2,788 0,842 4,225 0,918 3,929 1,230 2,055 0,326 4,980 0,867
15,75 0,132 0,018 0,305 0,012 0,036 0,013 4,368 1,454 1,471 0,766 2,651 0,934 3,800 1,433 1,995 0,389 3,652 0,937

Raio Mgb eMgb Fe52 eFe52 Fe53 eFeb3 Feb54 eFeb4 Fe57 eFe57 Fe58 eFe58 NaD eNaD <Fe> e<Fe> S/R

-15,7 3,537 0,613 3,170 0,604 0,530 0,867 2,407 0,544 1,388 0,409 0,834 0,454 3,820 0,434 1850 0,736 27
-9,01 3,297 0,520 2,648 0,525 1,220 0,758 1,482 0,450 0,822 0,338 0,889 0,396 3,242 0,381 1,934 0,642 34
-4,93 4,703 0,488 3,466 0,492 2,282 0,726 1,344 0,406 0,933 0,290 0,435 0,343 3,718 0,344 2,874 0,609 44
-2,20 4,403 0,407 3,671 0,431 2,276 0,625 1,446 0,346 0,944 0,238 0,575 0,302 4,066 0,302 2,973 0,528 59
0,00 4,647 0,343 3,387 0,378 2,613 0542 1,766 0,295 0,845 0,199 0,673 0,269 4,392 0,274 3,000 0,460 74
2,20 4403 10,381 3,150 0,409 1,998 0,584 1626 0,326 1,003 0,233 0,637 0,293 4,288 0,296 2,574 0,496 58
4,93 4,744 0,450 2,912 0,462 2,350 0,673 1,624 0,385 0,804 0,279 0,665 0,340 3,185 0,335 2,631 0,568 44
9,01 4,527 0,597 3,339 0,577 2,568 0,891 1488 0,508 0,723 0,357 0,632 0,423 2,499 0,401 2953 0,734 34
15,75 5,523 0,622 2,578 0,602 1,862 0,869 2,017 0,528 -0,506 0,403 0,592 0450 3,211 0,439 2,220 0,736 27




TABELA C.2 - INDICES LICK PARA NGC 3904 ME

Raio Mgl eMgl Mg2 eMg2 TiOl1 eTiOl Fed43 eFe43 Cad44 eCad4d Fed5 eFed5 Fed6 eFedb HPB eHB Fe50 eFe50
-15,75 0,165 0,018 0,338 0,012 0,075 0,014 -1,545 0,000 0,753 0,730 3,274 0,000 -1,457 1,446 1,834 0,375 8,031 0,000
-9,01 0,123 0,017 0,275 0,010 0,060 0,011 4,453 0,000 2,256 0,670 3,549 0,000 3,161 1,193 1,760 0,321 6,305 0,000
-4,93 0,125 0,016 0,267 0,009 0,059 0,010 5,082 0,000 2,841 0,637 4,355 0,000 4,992 1,000 1,585 0,266 5,304 0,000
-2,2 0,141 0,015 0,299 0,008 0,053 0,008 4,392 0,000 2,343 0,514 3,723 0,000 5,979 0,841 1,737 0,222 5,783 0,000
0 0,156 0,014 0,311 0,007 0,054 0,007 5,689 0,000 1,782 0,441 3,975 0,000 7,345 0,713 1,750 0,190 6,284 0,000
2,2 0,143 0,015 0,286 0,008 0,041 0,008 5,336 0,000 1,946 0,480 3,503 0,000 6,844 0,814 1,788 0,221 5,714 0,000
4,93 0,117 0,015 0,256 0,009 0,047 0,010 3,486 0,000 1,506 0,560 3,385 0,000 5,957 0,972 1,571 0,264 6,035 0,000
9,04 0,120 0,027 0,275 0,011 0,063 0,011 6,107 0,000 1,970 0,842 3,271 0,000 5,752 1,230 1,548 0,326 5,312 0,000
= 15,75 0,093 0,018 0,289 0,012 0,058 0,013 -5,413 0,000 4,048 0,766 2,884 0,000 4,137 1,433 0,639 0,389 5,406 0,000
o
= Raio Mgb eMgb Fe52 eFe52 Fe53 eFe53 Feb54 eFe54 Fe57 eFe57 Feb8 eFe58 ND EnaD <Fe> A S/R
-15,75 5,561 0,613 2,312 0,604 0,903 0,867 3,012 -- -0,223 0,409 -0,003 0,454 2,204 0,434 1,607 0,736 18
-9,01 4,493 0,52 3,204 0,525 2,164 0,758 3,054 -- 0808 0,338 0,252 0,396 3,024 0,381 2,684 0,642 26
-4,93 4,148 0,488 3,033 0,492 2,157 0,726 1,208 -- 0,936 0,29 0,526 0,343 3,271 0,344 2595 0,609 39
-2,2 4,442 0,407 3,349 0,431 2,691 0,625 1,59 -- 0,701 0,238 0,713 0,302 3,819 0,302 3,02 0,528 58
0 4563 0,343 3,305 0,378 3,092 0,542 1,953 - 0829 0,199 0,666 0,269 4,447 0,274 3,198 0,46 79
2,2 4,409 0,381 3,23 0,409 2,793 0,584 1,702 - 0,71 0,233 0,539 0,293 3,967 0,296 3,012 0,496 55
4,93 4,126 045 2939 0,462 2,249 0,673 1,669 - 0,337 0,279 0,65 0,34 3,105 0,335 2,594 0,568 37
9,04 4,974 0,597 3,565 0,577 2,494 0,891 2,774 -- 0653 0,357 -0,151 0,423 2,396 0,401 3,03 0,734 25
15,75 5,128 0,622 2,093 0,602 1,823 0,869 3,437 -- -0,448 0,403 -0,07 045 3,502 0,439 1,958 0,736 17




TABELA C.3 - INDICES LICK PARA 5018 MA (CONTINUA)

Raio CN1 eCN1l CN2 eCN2 Mgl eMgl Mg0 eMg0 Mg2 eMg2 Cad42 eCad42 G43 eG43 Fed3 eFed3 Cad4 eCadd
-20,89 0,029 0,038 -- 0,117 0,105 0,015 0,165 0,009 0,165 0,009 1,329 0,665 6,852 0,653 2,949 4,826 11,705 1,792
-12,6 0,008 0,036 -0,274 0,104 0,083 0,013 0,192 0,008 0,192 0,008 1,145 0,431 6,309 0,626 4,386 4,861 13,080 1,041
-7,79 0,018 0,035 -0,116 0,094 0,090 0,013 0,196 0,008 0,200 0,007 0,534 0,335 6,424 0,620 4,513 4,811 12,957 1,006
-4,62 0,032 0,033 0,054 0,075 0,088 0,012 0,205 0,007 0,205 0,007 0,719 0,296 6,299 0,607 3,994 4,669 12,391 0,909
-2,2 0,049 0,031 0,294 0,058 0,093 0,011 0,210 0,005 0,215 0,005 1,213 0,298 6,374 0,596 3,640 4,574 12,535 0,815
0 0,049 0,030 0,294 0,048 0,093 0,011 0,210 0,005 0,210 0,005 1,138 0,251 6,328 0,587 3,975 4,500 12,055 0,716
2,2 0,026 0,03 0,022 0,058 0,096 0,011 0,213 0,006 0,218 0,006 0,832 0,260 6,347 0,596 4,135 4,578 12,080 0,800
4,62 0,014 0,033 -0,123 0,080 0,093 0,012 0,218 0,007 0,217 0,007 0,401 0,274 6,396 0,610 3,685 4,703 12,170 0,920
7,79 0,019 0,035 -0,298 0,097 0,081 0,013 0,213 0,008 0,213 0,008 1,113 0,423 6,617 0,624 3,348 4,866 12,588 1,022
12,6 0,040 0,037 -0,093 0,114 0,106 0,014 0,184 0,008 0,182 0,008 1,257 0,448 6,514 0,625 3,644 4,855 12,972 1,035

— 20,89 -0,052 0,038 -- 0,130 0,127 0,015 0,194 0,010 0,191 0,009 2,324 0,605 6,704 0,634 3,091 4,946 12,985 1,088

o

7 Raio Fe45 eFe4d5 HB eHB Fe50 eFe50 Mgb eMgb Fe52 eFe52 Fe53 eFe53 Fe54 eFe54 Fe57 eFe57 Fe58 eFe58 <Fe> E<Fe> S/R
-20,89 2,57 0,73 2,73 0,32 16,12 1,15 1,78 051 356 060 3,49 090 4,05 060 225 039 154 045 352 0,75 31
-12,6 3,82 065 241 0,28 1764 088 28 045 3,09 052 333 0,74 2,17 041 0,38 0,32 0,84 0,37 3,21 0,63 37
-7,79 3,52 061 253 0,26 16,68 0,82 3,14 0,42 268 049 240 069 168 0,38 1,20 0,29 053 0,34 254 059 41
-4,62 3,33 054 241 0,22 17,34 0,75 3,20 0,37 2,76 045 266 061 1,33 0,32 098 0,25 057 030 271 053 51
-2,2 3,41 047 258 0,18 1751 065 3,09 0,31 281 039 216 052 1,17 0,27 087 0,19 056 025 249 0,46 73
0 3,46 043 266 0,16 1766 0,59 3,08 0,27 301 0,36 2,39 047 1,38 023 097 0,17 068 023 270 042 95
2,2 3,68 048 256 0,19 1756 066 3,37 0,32 3,09 040 254 053 152 0,27 094 020 064 026 2,81 047 71
4,62 3,37 056 251 0,23 17,24 0,77 3,00 038 299 046 235 062 151 033 1,15 0,25 0,75 0,31 267 054 49
7,79 3,56 0,63 240 0,27 17,37 085 2,88 043 281 051 251 0,71 193 0,39 0,79 030 050 0,35 266 0,61 40
12,6 3,32 0,67 3,42 0,29 16,04 0,89 285 046 362 053 4,00 075 2,37 042 158 033 063 037 381 064 35
20,89 1,41 0,71 229 0,33 1264 09 1,25 051 153 058 3,31 081 3,74 047 260 038 1,70 043 0,70 0,38 30




99T

TABELA C.3 - CONCLUSAO

Raio  H3, eHda H: eHd: Hy: eHyr Hya eHyx SR
-20,89 0,998 1,003 0,495 052 0987 0628 -2,84 0,903 29
-12,6 0,562 091 1,894 0375 0628 0495 -3,122 0,862 34
-7,79 0567 0895 1553 0,328 0,099 0482 -2,699 0,793 39
-4,62 -0,058 0,767 0,786 0,246 -0,076 0454  -253 0,777 49
2,2 1,598 0,64 1,435 02 0,359 0,32 -2,613 0,664 69
0 1,868 0,585 1,478 0,171 0446 0,322 -2,055 0,838 87
2,2 1,817 0636 1,206 0,193 0,378 0404 -264 0915 67
4,62 1,368 0,766 1553 0,243 0,144 0,413 -2,261 1,048 46
7,79 -0,24 087 0786 0,279 -0,082 0466 -2,485 1,278 37
12,6 -0,855 0,995 0,602 0,328 -0,692 0477 -3/456 0,863 32
20,89 3,186 1,127 2,237 0434 1,206 0,557 -3,039 1,64 27

TABELA C.4 - INDICES LICK PARA NGC 5018 ME (CONTINUA)

Raio CN1 eCNl1 CN2 eCN2 Mgl eMgl MgO0 eMg0 Mg2 eMg2 Cad42 eCad2 G43 eG43 Fed3 eFed43 Cad4 eCadd Fed5 eFe4d

5
-12,6 10,0102 0,0387 0,112 0,136 0,056 0,015 0,233 0,010 0,235 0,010 0,164 0,410 6,83 0,64 4,69 501 11,22 1,10 4,26 0,76
-7,79 -0,0172 0,0361 -0,370 0,110 0,066 0,014 0,206 0,009 0,205 0,009 0,161 0,323 6,40 0,63 4,34 484 11,78 0,99 2,96 0,65
-4,62  0,0084 0,0339 0,003 0,089 0,075 0,013 0,213 0,007 0,212 0,007 0,154 0,275 6,59 0,63 3,80 4,72 10,96 1,43 3,23 0,62
-2,2 0,0489 0,0319 0,227 0,068 0,092 0,011 0,222 0,006 0,223 0,006 0,746 0,262 6,48 0,60 599 4,57 11,97 0,80 3,63 0,49
0 0,0691 0,0309 0,539 0,061 0,107 0,011 0,234 0,005 0,238 0,005 1,224 0,320 6,30 0,59 5,73 4,49 11,71 0,90 3,99 0,47
2,2 0,0433 0,032 0,295 0,070 0,088 0,012 0,210 0,006 0,211 0,006 1,104 0,303 6,53 0,60 4,86 4,58 11,81 0,80 3,55 0,49
4,62 0,0244 0,0355 -0,010 0,103 0,085 0,013 0,202 0,008 0,206 0,008-0,155 0,262 6,63 0,62 5,07 4,75 12,05 0,95 3,92 0,62
7,79 0,0404 0,039 -0,118 0,134 0,069 0,015 0,209 0,009 0,210 0,009-0,191 0,300 6,69 0,68 6,17 5,09 12,54 2,29 4,04 0,85
12,6 -0,0594 0,039 -0,678 0,137 0,071 0,016 0,207 0,011 0,207 0,011 0,298 0,5166,998 0,688 8,991 5,273 9,922 2,113 5,631 1,002



L9T

TABELA C.4 - CONCLUSAO

Raio HB eHbe Fe50 eFe50 Mgb eMgb Fe52 eFe52 Fe53 eFe53 Fe54 eFe54 Fe57 eFe57 Fe58 eFe58 NaD Ena D <Fe> e<fe> S/R
-12,6 2,427 0,339 16,20 1,02 4,36 054 2,36 060 000 0,82 227 048 -083 0,39 053 043 1,26 059 1,18 0,71 28
-7,79 2,972 0,291 17,42 0,90 3,34 0,47 247 054 170 0,74 224 041 0,15 033 1,10 0,38 1,25 0,559 2,09 0,64 34
-462 2,275 0,25 1755 098 322 044 2,78 050 169 068 130 0,38 0,64 0,27 066 033 1,25 059 224 059 45
-2,2 2,506 0,194 17,26 0,67 3,20 0,32 2,87 041 240 054 190 0,28 1,05 020 086 026 1,25 059 2,64 0,47 67
0 2,946 0,17 18,06 0,66 3,13 0,29 342 0,38 280 050 1,77 025 1,08 0,17 0,79 0,23 1,25 059 3,11 0,44 91
2,2 2,296 0,196 17,42 0,67 3,39 0,33 3,00 041 2,76 055 1,44 0,28 094 0,21 069 027 1,25 059 2,88 0,48 63
4,62 2,145 0,265 17,33 0,83 331 042 2,76 050 213 067 1,49 037 143 0,29 0,76 0,34 125 059 244 0,58 39
7,79 2,135 0,339 16,72 1,30 324 059 258 063 09 083 143 052 050 0,37 105 046 1,25 059 1,77 0,73 30
12,6 2,042 0,386 18,45 1,48 454 0,70 241 069 056 091 366 0,72 -228 035 085 048 125 059 149 0,80 27

Raio  Hda eHda H: eHd: Hy: eHyr Hya eHyx SR

-12,6 1,784 1,034 1,755 0,403 -1,237 0,731  -5,869 1,012 27

-7,79 0,308 1,038 0,904 0,317 -0,455 0,506 -3,545 1,338 32

-4,62 2,929 0,763 1,501 0,287 -0,445 0,533 -3,944 1,038 42

-2,2 1,058 0,691 1,203 0,229 0,542 0,412 -2,867 0,921 61

0 1,724 0,665 2,045 0,205 0,961 0,313 -2,306 0,654 82

2,2 1,302 0,704 1,632 0,233 0,180 0,343 -3,319 0,700 60

4,62 1,242 0,841 0,493 0,313 -0,054 0,502  -3,933 0,826 37

7,79 -1,715 1,068 -0,519 0,412 0,534 0,592  -3,487 1,008 28

12,6 3,758 0,995 0,629 0,467 -0,178 0,779  -6,847 1,392 24




TABELA C.5 - INDICES LICK PARA NGC 5576 MA

Raio Mgl eMgl Mg0 eMg0 Mg2 eMg2 TiOl eTiOl Fe43 eFe43 Cad44 eCadd Fed5 eFed5 Fed6 eFed6 HP eHp

-20,89 0,078 0,0154 0,2044 0,0106 0,2134 0,0105 0,076 0,012 2,922 1,064 1,275 0,494 3,221 0,769 -2,037 1,169 1,542 0,319
-12,6  0,0875 0,0148 0,2079 0,0096 0,2149 0,0095 0,048 0,0105 3,386 0,982 1,608 0,482 3,036 0,713 1,404 1,017 1,787 0,281
-7,79  0,0935 0,0142 0,2177 0,0087 0,2228 0,0086 0,0576 0,0096 4,192 0,903 2,264 0,481 3,745 0,69 1,811 0,904 1,869 0,251
-4,28  0,1091 0,0162 0,2333 0,0106 0,2363 0,0105 0,0889 0,012 2,539 1,136 1,884 0,605 3,529 0,81 4,727 1,156 1,792 0,32
-2,2 0,1135 0,0125 0,2431 0,0066 0,2442 0,0066 0,051 0,007 4,955 0,697 1,894 0,344 3,436 0,548 5,343 0,626 1,896 0,175
0 0,1218 0,0121 0,2559 0,0061 0,2573 0,0061 0,0543 0,0062 4,685 0,63 1,946 0,289 3,681 0,512 6,351 0,547 1,985 0,156
2,2 0,1079 0,0125 0,2318 0,0067 0,2374 0,0066 0,0539 0,007 5,085 0,701 2,112 0,354 4,047 0,571 6,309 0,635 1,841 0,177
4,62 0,1056 0,0135 0,2251 0,0077 0,2321 0,0076 0,0523 0,0084 4,368 0,803 1,81 0,407 3,582 0,622 5,235 0,774 1,805 0,215
7,79 0,0882 0,014 0,2085 0,0087 0,209 0,0086 0,0446 0,0094 4,948 0,886 2,048 0,441 3,045 0,658 2,663 0,902 2,08 0,254
12,6 0,0839 0,0147 0,2003 0,0096 0,2019 0,0095 0,0567 0,0106 3,777 0,971 0,948 0,454 3,592 0,723 3,189 1,007 1,469 0,283

~ 20,89 0,0935 0,0158 0,1967 0,0104 0,1943 0,0104 0,0638 0,0117 3,61 1,091 1,434 055 2,074 0,746 4,356 1,126 2,034 0,317

(o)}
(o]

Raio Fe50 eFe50 Mgb eMgb Fe52 eFe52 Fe53 eFe53 Feb54 eFeb54 Feb7 eFeb57 Fe58 EFe58 NaD eNaD <Fe> e<Fe> S/R
-20,89 5,177 0,748 2,557 0,478 3,161 0,497 0,101 0,658 0,133 0,392 0,564 0,32 0,168 0,345 2,846 0,385 1,631 0,578 31
-126 4,683 0,688 2,877 0,439 2,857 0,467 1,571 0,636 0,99 0,372 0,901 0,295 0,868 0,342 2,805 0,354 2,214 0,551 37
-7,79 5,264 0,639 3,261 0,405 2,818 0,44 1,918 0,61 1,289 0,348 0,954 0,267 0,553 0,316 2,601 0,328 2,368 0,525 44
-4,28 5,476 0,795 3,579 0,51 3,537 0,526 1,941 0,745 1,305 0,437 0,972 0,343 0,179 0,379 2,423 0,391 2,739 0,636 33
-2,2 5,294 0,469 3,79 0,294 3,219 0,347 2,014 0,477 1,551 0,255 0,778 0,181 0,705 0,246 2,948 0,254 2,616 0,412 81
0 5,644 0,413 3,944 0,254 3,369 0,312 2,397 0,408 1,516 0,214 0,821 0,152 0,578 0,214 3,401 0,231 2,883 0,36 105
2,2 5,484 0,474 3,674 0,297 3,265 0,348 2,343 0,476 1,556 0,255 0,814 0,183 0,546 0,243 3,207 0,257 2,804 0,412 79
4,62 5,379 0,562 3,588 0,356 2,834 0,395 1,772 0,542 1,345 0,304 0,865 0,228 0,632 0,282 2,68 0,295 2,303 0,468 55
7,79 5,097 0,624 3,258 0,393 2,754 0,429 1,722 0,584 1,235 0,333 0,673 0,264 0,452 0,307 2,606 0,327 2,238 0,506 43
12,6 3,831 0,677 2,623 0,434 2,898 0,462 1,481 0,62 1,517 0,365 0,919 0,292 0,915 0,334 2,291 0,355 2,189 0,541 36
20,89 4,625 0,78 2,345 0,49 3,296 0,519 0,913 0,712 0,945 0,422 1,61 0,339 -0,065 0,364 4,027 0,383 2,105 0,615 32




TABELA C.6 - INDICES LICK PARA NGC 5796 L-O

Raio Mgl eMgl Mg0 eMg0 Mg2 eMg2 TiOl eTiOl Fed43 eFe43 Cad44 eCad44 Fed5 eFed5 Fed6 eFed6 HPB eHp
-14,86 0,1427 0,0256 0,2877 0,0201 0,2902 0,02-0,0153 0,0213 -0,402 2,786 3,923 1,381 2,003 1,523 8,724 2,359 0,869 0,728
-9,19 0,1657 0,0234 0,2903 0,0166 0,292 0,0164 0,0527 0,018 6,726 2,26 1,135 1,416 4,275 1,394 9,812 2,132 2,659 0,558
-5,45 0,1835 0,0207 0,3177 0,0126 0,3198 0,0125 0,0507 0,0137 4,369 1,686 2,349 1,072 3,523 1,083 8,211 1,59 1,951 0,404
-2,59 0,172 0,0164 0,316 0,0091 0,3175 0,009 0,0338 0,0092 5,653 1,097 2,365 0,674 4,362 0,796 8,74 1,012 1,525 0,265
0,00 0,1814 0,0149 0,3295 0,0076 0,3376 0,0075 0,0395 0,0076 6,367 0,872 2,542 0,519 4,166 0,662 8,466 0,777 1,284 0,205
2,61 0,1748 0,0162 0,3332 0,009 0,3349 0,009 0,0371 0,0093 5,167 1,047 2,793 0,646 4,125 0,765 7,081 098 1,38 0,262
5,47 0,1413 0,0186 0,282 0,0124 0,2843 0,0123 0,0404 0,0131 5,598 1,443 3,023 0,855 4,222 0,983 6,787 1,427 1,835 0,39
9,21 0,1588 0,0221 0,3151 0,0161 0,3152 0,016 0,0393 0,0169 6,208 1,873 2,878 1,042 3,846 1,206 6,905 1,904 1,525 0,541

— 14,88 0,1914 0,0263 0,3309 0,0202 0,3419 0,02 0,0104 0,0213 -1,068 2,522 3,679 1,214 8,844 1,526 8,641 2,385 2,807 0,684

o))

©
Raio Fe50 eFe50 Mgb eMgb Fe52 eFe52 Fe53 eFe53 Feb54 eFeb54 Fe57 eFe57 Feb8 EFe58 NaD eNaD <Fe> e<Fe> S/R
-1486 6,78 1,587 4,864 1,009 3,68 0,908 1,974 1,335 3,346 0,841 -0,122 0,708 154 0,72 4,87 066 283 1,12 13
-9,19 6,914 1,459 4,312 0,937 3,189 0,846 2,002 1,362 1,546 0,831 0,443 0,624 0,05 0,67 497 058 260 1,10 18
-5,45 7,299 1,131 5,026 0,761 3,429 0,685 1,515 1,023 1,656 0,642 1,241 046 1,03 053 454 047 247 085 26
-2,59 6,741 0,748 4,945 0,487 3,287 0,492 2,278 0,767 1,783 0,434 0456 0,291 0,71 037 523 034 2,78 0,63 46
0,00 6,342 0,591 5,224 0,383 3,414 0,412 2,48 0,628 1,702 0,339 0,795 0,225 0,87 0,31 558 0,29 295 0,52 67
2,61 6,311 0,722 5,684 0,477 3,268 0,48 1,691 0,732 1,988 0,423 0,793 0,289 108 0,37 4,99 0,34 248 0,61 46
5,47 5851 0,981 4,832 0,64 3,019 0,613 2,312 0916 1,76 0,544 0,276 0,408 0,70 0,46 4,41 0,44 267 0,77 26
9,21 7,04 1,252 6,266 0,795 2,46 0,747 3,082 1,068 143 0,651 0,122 0,534 103 057 424 054 2,77 091 18
14,88 1,377 1572 4,98 0,991 4,383 0,869 2,854 1,179 0,378 0,759 0,189 0,682 -0,72 0,652 4,272 0,663 3,619 1,024 13




04T

TABELA C.7 - INDICES LICK PARA NGC 5898 N-S

Raio Mgl eMgl MgO0 eMg0 Mg2 eMg2 TiOl eTiOl Fe43 eFe43 Cad44 eCadd Fed5 eFed5 Fed6 eFed6 HPB eHp
-9,2 0,0953 0,0224 0,2418 0,02 0,2423 0,0166 0,0812 0,0186 6,329 2,388 1,998 1,559 4,614 1,449 3,106 2,276 1,641 0,589
-5,46  0,1244 0,0192 0,2832 0,0123 0,2853 0,0122 0,0528 0,0136 5,741 1,764 2,593 1,181 4,438 1,156 7,49 1,62 1,528 0,406
-2,6 0,1446 0,0163 0,2895 0,0092 0,2903 0,0092 0,0507 0,0098 5,731 1,18 2,63 0,755 3,792 0,824 7,484 1,089 1,459 0,277
0 0,1627 0,0148 0,3105 0,0078 0,3122 0,0077 0,0384 0,0078 6,574 0,93 2,777 0,561 3,742 0,684 6,982 0,84 1,501 0,218
2,6 0,1516 0,0163 0,2905 0,0092 0,2981 0,0091 0,0432 0,0094 5,317 1,14 2,339 0,721 3,974 0,822 7,328 1,075 1,459 0,277
546  0,1419 0,0194 0,2684 0,0123 0,2697 0,0122 0,0289 0,0129 6,429 1,609 2,39 1,036 4,76 1,108 4,439 1535 1,067 0,407
9,2 0,1465 0,0237 0,2593 0,0167 0,2609 0,0165 0,0844 0,0188 7,741 2,272 2,812 1,465 5,047 1,484 7,484 2,191 1,689 0,596
Raio Feb50 eFe50 Mgb eMgb Fe52 eFe52 Fe53 eFeb3 Fe54 eFe54 Feb57 eFe57 Fe58 EFe58 NaD eNaD <Fe> e<Fe> S/R
-9,2 5,993 1,457 5,177 0,957 3,586 0,873 3,07 1,492 2509 0,889 0,464 0,644 1,049 0,73 4,715 0,585 3,328 1,183 18
-5,46 6,538 1,137 5,277 0,784 3,376 0,697 2,899 1,172 1,852 0,688 1,18 0,463 1,187 0,557 4,484 0,472 3,138 0,934 27
-2,6 5,428 0,769 4,856 0,526 3,592 0,517 2,854 0,81 1,562 0,448 0,531 0,292 0,662 0,372 4,361 0,353 3,223 0,663 45
0 5,435 0,603 4,989 0,402 3,647 0,423 2,695 0,626 1,769 0,345 0,867 0,228 0,636 0,298 4,792 0,295 3,171 0,525 64
2,6 6,145 0,779 4,992 0,528 3,38 0,512 2,963 0,814 1,739 0,455 1,214 0,305 0,659 0,368 4,636 0,349 3,172 0,663 46
5,46 5829 1,08 4,846 0,732 3,745 0,68 2542 1,07 19 0,645 0,603 0,428 0,35 0,481 4,415 0,456 3,143 0,875 27
9,2 4,767 1,429 4,257 097 3,63 0,868 2,381 1,37 2,645 0,882 0,155 0,593 -0,16 0,607 4,251 0,595 3,005 1,119 18




TABELA C.8 - INDICES LICK PARA NGC 5898 L-O

Raio CN1 eCN1l CN2 eCN2 Mgl eMgl Mg0O eMg0 Mg2 eMg2 Ca42 eCad2 G43 eG43 Fed3 eFed43 Cadd eCad Fed5 eFed
4 5
-12,6 00,0559 0,0478 0,363 0,223 0,120 0,017 0,246 0,012 0,256 0,012 0,142 0,542 6,28 0,71 4,64 521 10,70 2,02 3,52 0,98
-7,79 10,0707 0,0437 0,393 0,184 0,122 0,016 0,269 0,010 0,270 0,010 1,158 0,753 6,46 0,68 594 505 10,89 190 2,74 0,83
-4,62 0,1075 0,0389 0,813 0,144 0,142 0,014 0,290 0,009 0,291 0,009 0,267 0,385 6,54 0,65 4,58 4,83 10,66 163 3,43 0,72
-2,2  0,1304 0,0352 1,054 0,109 0,152 0,012 0,312 0,007 0,313 0,007 0,303 0,293 6,51 062 556 4,66 11,11 1,26 3,90 0,60
0 0,1504 0,0336 1,174 0,093 0,161 0,012 0,308 0,006 0,317 0,006 0,956 0,359 6,53 0,61 5,72 4,60 11,13 1,07 3,40 0,53
2,2 0,1224 0,0345 0,976 0,103 0,155 0,013 0,297 0,007 0,306 0,007 1,056 0,475 6,56 0,63 5,47 4,73 11,39 1,42 3,28 0,59
4,62 0,095 0,0378 0,690 0,128 0,140 0,014 0,290 0,009 0,298 0,009 1,098 0,461 653 0,63 551 4,89 1193 101 3,89 0,68
7,79 0,0983 0,043 0,708 0,182 0,119 0,016 0,266 0,011 0,267 0,011 1,830 1,134 648 0,70 521 519 1124 235 332 0,90
':112,6 0,0682 0,0459 0,513 0,203 0,127 0,017 0,244 0,012 0,253 0,012 0,631 0,650 6,76 0,67 6,42 530 12,29 1,31 4,21 0,92
Raio eFe46 Fe4d6 HB eHB Fe50 eFe50 Mg b eMg b Fe52 eFe52 Fe53 eFe53 Fe54 eFe54 Fe57 eFe57 Fe58 eFe58 <Fe> e<Fe> SR
-126 950 1,22 191 043 16,03 142 4,03 0,72 382 0,72 1,40 09 147 059 155 046 050 048 261 084 20
-7,79 - 100 155 0,37 1573 1,26 4,23 063 3,14 064 214 090 158 052 031 037 094 045 264 077 24
-462 928 080 1,44 0,29 16,48 1,09 430 053 3,27 055 249 0,78 144 043 087 031 085 0,38 288 067 33
-2,2 -8,67 066 1,49 0,23 1695 087 485 043 297 046 270 064 166 034 0,74 023 083 030 283 055 47
0 -8,78 059 159 0,20 16,87 0,76 4,77 037 331 042 268 057 165 030 081 020 069 0,26 299 050 58
2,2 -8,63 064 1,75 0,23 1691 0,92 469 045 349 049 260 068 170 037 0,75 025 061 032 3,04 058 47
4,62 - 09 1,76 0,30 17,39 091 4,83 049 322 054 263 075 146 042 064 033 069 038 293 065 32
7,79 - 094 166 0,38 16,94 145 425 0,70 2,79 068 29 106 010 049 106 042 044 046 284 087 24
12,6 -954 137 194 042 17,22 1,20 368 065 4,04 069 209 099 215 057 096 046 086 050 3,07 084 20




CLT

Raio H3a eHda H: eHd: Hy: eHyr Hya eHyx SR

-12,6 -1,44 1,55 -0,61 0,93 3,033 0,613 4,562 1,175 19
-7,79 -1,09 1,296 -0,666 0,566 2,994 0,543 3,857 1,033 24
-4,62 -0,24 1,019 0,008 0,414 2,734 0,453 3,907 09 33
-2,2 -0,495 0,826 0,002 0,305 2,92 0,383 3,98 0,814 46
0 0,842 0,731 0,634 0,255 3,018 0,351 3,685 0,771 57
2,2 0,245 0,781 0,512 0,279 3,104 0,372 3,708 0,8 46
4,62 -0,101 0,963 0,111 0,364 3,422 0,443 4,319 0,896 31
7,79 0,228 1,185 0,045 0,483 3,446 0,522 3,781 1,041 24
12,6 -0,671 1,423 -0,629 0,685 4,214 0,584 6,241 1,138 20

As unidades dos indices Lick calculados neste apéndice sdo mesmas usadas na Tabela 4.1, inclusive o raio, que esta em seg. de arco. Os in-
dices estao abreviados e 0s erros sao as colunas comegando com a letra





