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Este trabalho espectroscépico investiga a atividade nuclear e a populagdo estelar presente
na galdxia peculiar AM 0004—413 (ESO 293—1G 037). Empregamos o cddigo de sintese
espectral STARLIGHT para subtrair a populagao estelar subjacente e recuperar os fluxos das
linhas de emissdo no intervalo éptico investigado (4500—7200 A). De acordo com os critérios
de classificacdo baseados em razoes de linhas, os valores determinados neste estudo sugerem
um nticleo do tipo LINER (Low-Ionization Nuclear Emission-line Region). A populagio
estelar revelada pela sintese espectral é composta por estrelas jovens (29,61%) e de idades
intermediarias (70,39%). Os resultados apresentados sdo inéditos na literatura.

Palavras-chaves: Espectroscopia; Galaxia Peculiar; Sintese Espectral; Diagramas de
Diagnéstico.

This spectroscopic work investigates the nuclear activity and the stellar population present in
the peculiar galaxy AM 0004—413 (ESO 293—IG 037). We used the STARLIGHT spectral
synthesis code to subtract the underlying stellar population and recover the fluxes of the
emission lines in the investigated optical range (4500—7200 A). According to the classification
criteria based on line ratios, the values determined in this study suggest a galaxy with
a LINER nucleus (Low-Ionization Nuclear Emission-line Region). The stellar population
revealed by the spectral synthesis is composed of young stars (29.61%) and intermediate
ages (70.39%). The results are previously unpublished in the literature.

Keywords: Spectroscopy; Peculiar Galaxy; Spectral Synthesis; Diagnostic Diagrams.

I. INTRODUCAO: do Diagrama de chamadas ‘nebulosas’ [I], objetos extensos e

Hubble as Galaxias Peculiares difusos conhecidos desde o século XVIII, per-

mitiu responder questdoes fundamentais sobre

O pioneiro e precioso estudo observacional a existéncia (ou ndo) de outras galdxias, no

conduzido pelo astrénomo norte-americano Universo e abrir uma janela de estudo em

Edwin Powell Hubble (1889-1953) sobre as diferentes comprimentos de ondas do espectro
eletromagnético.

* Enderego Eletronico: [zehcpsouza@gmail.com Hubble iniciou as investigacdes em 1919 no
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Observatoério do Monte Wilson, no Condado de
Los Angeles, Califérnia, Estados Unidos, um
ano apods o armisticio que p6s fim a Primeira
Guerra Mundial, empregando um telescopio
optico de 2,5 metros de abertura e muitas pla-
cas fotograficas. Como resultado, Hubble des-
cobriu que algumas das ‘nebulosas’ observadas
eram objetos externos a Via Lactea e que nem
todas eram semelhantes, apresentando diferen-
tes caracteristicas morfologicas.

Para sistematizar as diferencas encontradas
nos objetos observados, Hubble apresentou
em 1936, baseado em um esquema anterior-
mente proposto e publicado em 1920 [2] pelo
astronomo britanico, John Henry Reynolds
(1874-1949), um esquema de classificacao
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através de uma sequéncia bastante simples que
dividia as ‘nebulosas’ (agora galdxias) obser-
vadas em elipticas, espirais normais e barradas
(ver Figura [1)). Nesse esquema, conhecido
na literatura como “tuning fork diagram?”, os
objetos com uma estrutura morfolégica per-
turbada e sem nenhum padrao, ausentes de
qualquer simetria circular ou rotacional obser-
vada nas classes anteriores, foram agrupados
em uma quarta classe denominada de “irregu-
lares”. Surgia, portanto, um resultado pilar
na Astronomia [3], “The Realm of the Nebu-
lae”, traduzida em uma contribuigdo cientifica
que atravessaria (e ainda atravessa) geracoes
de pesquisadores que se dedicam ao estudo de
galaxias.
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FIGURA 1. Esquema original de classificagdo proposta por Hubble em 1936. Fonte: E.P. Hubble, The
Realm of the Nebulae. New Haven: Yale University (1936) [3].

As galaxias irregulares, também apresentam
ntcleos descentralizados e podem ser subdivi-
didas em Irr I (ricas em estrelas jovens, gis e
regioes [H II]) e Irr II (sem estrelas resolvidas
e regides [H II] visiveis; mostram, geralmente,
faixas proeminentes de poeira).

Hubble ainda introduziria (de forma
hipotética) um novo tipo de galdxia regular,
denominada de “lenticular”, S0, e posicionaria
as mesmas entre as elipticas e as espirais,
algo como um estdgio transacional entre
estas ultimas classes. Estes objetos sdo mais
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“achatados” que as galaxias elipticas E7 e
nao apresentam bracos de estrutura espiral ou
barras. Apresentam ainda uma condensagao
central e um envelope ao redor do nicleo, com
auséncia de estrelas jovens do tipo O e B,
gas e poeira. No entanto, em alguns casos, ¢é
possivel notar a presenca de poeira interestelar
formando um anel em torno do ntcleo.

Em uma primeira aproximagao, a classifi-
cacao de Hubble permitia concluir que, se um
determinado objeto cuja morfologia observada
fosse compativel com aquelas ilustradas no es-

DOI: http://dx.doi.org/10.13102/sscf.v17i0.7317


http://dx.doi.org/10.13102/sscf.v117i0.7317

SSCF 17, sc£20211709-3 (2021)

Estudo da Atividade Nuclear e Populagdo FEstelar ...

quema definido na Figural[I] entao, o mesmo era
considerado como uma galdxia do tipo “nor-
mal”. No entanto, se este critério nao fosse
atendido, o objeto em questdo era entdo classi-
ficado como um objeto “anormal”, “anémalo”
ou “atipico”. Mas, serd que este aspecto é sufi-
ciente para diferenciar estes tipos de galaxias?
A resposta é nao. Precisamos de mais elemen-
tos do que apenas a condi¢do exposta acima.

Uma galaxia normal pode ser definida como
aquela que apresenta um determinado ntimero
de propriedades que se revelam, estatistica-
mente, presentes na maior parte de seus simi-
lares, considerando uma certa margem de vari-
acao. Como exemplo, a galdxia deste estudo,
AM 0004—413 (ESO 293—1G 037), Figura
apresenta uma simetria esférica e, como tal,
poderia ser classificada como uma galaxia nor-
mal do tipo Eliptica. Entretanto, a mor-
fologia final observada (conhecida) é o resul-
tado de uma pertubacao gravitacional entre o
par de galaxias AM 0004—413 NEDO01 e AM
004—413 NEDO02, e a presenca de caudas, lagos
de matéria e detritos, caracteristicas estas a-
presentadas em um pequena parcela de objetos,
nao permitem coloci-la no grupo das galaxias
normais. Portanto, este objeto serd considera-
do como uma galdxia de outra classe, distinta,
diferente, que passaremos a chamar de “pecu-
liar”.

Peculiaridade, em galdxias, deve ser enten-
dida como uma qualidade, condi¢do ou carac-
teristica intrinseca que se distingue por tracos
particulares, como anéis, caudas, detritos, dis-
cos, filamentos, jatos, lacos, pontes, etc., ou
seja, representam originalidade ou uma pro-
priedade temporal associada ao natural pro-
cesso evolutivo.

Estas e outras singularidades foram sendo
mapeadas e estudadas pelo astronomo norte-
americano Halton Christian Arp (1927-2013),
cujo primeiro resultado foi a compilacdo em
1966 do catalogo de galaxias peculiares para o
Hemisfério Norte, intitulado Atlas of Peculiar
Galazies [4]. O principal objetivo era fornecer
imagens que dessem pistas para o estudo evo-
lutivo das galdxias e mostrassem que o Uni-
verso € mais intrigante do que entao imaginado.
Em 1987, a versao para o Hemisfério Sul foi
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compilada e publicada [5], contendo mais de 6
mil galaxias perturbadas por processos gravita-
cionais do tipo fusdo, colisdo ou maré.

Os objetos reunidos neste tultimo catalogo
sdo organizados em 25 Categorias distintas [6]
e, nesta contribuicao, estaremos investigando a
galdxia peculiar AM 0004—413 (ESO 293—-1G
037) ilustrada na Figura [2| parte integrante da
Categoria 15: Galaxias com Caldas, Lagos de
Material ou Detritos. Trata-se de um objeto
pouco estudado na literatura, sem informagoes
sobre o tipo particular de atividade nuclear e da
populagado estelar, aspectos investigados neste
trabalho.
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FIGURA 2. Galdxia peculiar AM 0004—413 (ESO
293—1IG 037), formada pelo par AM 0004 — 413
NEDO1 e AM 0004—413 NEDO02. A linha vermelha
tracejada representa a posicao aproximada da fenda
usada de 3 segundos de arco. A direcdo Norte
estd para cima e a Leste para a esquerda. Crédito:
https://ned.ipac. caltech. edu.

Este estudo foi desenvolvido no ambito
da Iniciagao Cientifica (PIBIC/CNPg-UEFS)
e estd pautado na andlise dos espectros
Opticos obtidos no Observatério do Pico
dos Dias/Laboratério Nacional de Astrofisica
(LNA/MCTI), dentro do projeto de longo
prazo OP2012A—009 que envolve a colabo-
racao cientifica entre as seguintes instituigoes:
DFIS/UEFS, LNA/MCTI e IPD/UNIVAP.
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II. AQUISICAO E REDUCAO DOS
DADOS

A aquisicio dos dados na banda do
visivel foi realizada no Observatério do Pico
dos Dias/Laboratério Nacional de Astrofisica
(OPD/LNA-MCTI), os instrumentos usados
na aquisi¢do do espectro e das imagens de ca-
libragdo estdo discriminados na Tabela [l

TABELA I. Instrumentacao usada na aquisicdo dos
espectros no Observatério Pico dos Dias [T]

Instrumentos

Telescépio: 1,6m (f/10, Perkin-Elmer)
Espectrografo: Cassegrain (Boller & Chivens)
Detector: CCD iKon-1.936-BRDD SN:13739
Calibragdo: Lampada HeAr

O primeiro passo consiste em verificar se
todas as informacOes necessarias estdo pre-
sentes no “header” (cabecalho) das imagens,
como o nome do observatério, o tempo de ex-
posicdo, a data de observacdo, a coordenada
do objeto, o tempo sideral da observacao, etc.
Essas informagoes podem ser encontradas na
Tabela Uma vez verificadas e corrigidas
(caso necesséario), o passo seguinte consiste na
correcao do perfil instrumental, ou seja, em um
processamento que objetiva eliminar defeitos
e contagens espurias introduzidas nas imagens
(espectros) pela 6ptica do telescépio, além dos
defeitos térmicos ou possiveis erros ocasionados
pelo sistema de deteccdo. As varias medidas
de calibragao, como “bias” e “flat-field”, da or-
dem de 30 imagens, representam os dados que
devem ser empregados para corrigir tais pro-
blemas.

Todos os espectros empregados neste tra-
balho foram reduzidos usando os pacotes e as
tarefas presentes no software IRAF (Image Re-
duction and Analysis Facility) [8]. As redugoes
envolvem um nimero de procedimentos que
permitem a calibracdo dos espectros em com-
primento de onda (A) usando lampadas es-
pecificas de HeAr, com a posterior calibracao
em fluxo (erg.cm™2.s71.A~1) dos espectros ex-
traidos a partir de um perfil bidimensional
com a tarefa APALL, empregando com este
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propésito um conjunto de estrelas observadas
na mesma noite denominadas de padroes es-
pectrofotométricas [9]. As estrelas usadas para
as calibragoes em fluxo (LTT 1020, 1788, 7987,
9239, e 9491) podem ser encontradas para con-
sulta no ESO (European Southern Observa-
tory) [10]. A Figura[3|ilustra todas as aberturas
que foram realizadas no perfil bidimensional da
galadxia peculiar deste estudo. Um abertura
padrao de 1,5 segundos de arco ao longo do
perfil espacial, incluindo o ntcleo e as regioes
mais externas, foi usada para cada janela de ex-
tracdo mostrada na Figura[3] A assimetria ob-
servada deve ser entendida como o resultado da
interacao gravitacional (fusao) entre o par AM
0004—413 NEDO01 e AM 0004—413 NEDO2.

TABELA II. Alguns Pardmetros e Dados Observa-

cionais

Valor
2041 x 486 pixels
[70 : 555] [8 : 2048]

Parametro
Area 1til

Area de corte

Tempo de exposicao 2100 s
Ganho do CCD 1,0 e~ ADU
Ruido de Leitura do CCD 6,0 e~

Largura da Rede 3,0”
Temperatura do CCD -79,9° C
Data de observagao 08/09/2013
00° 07" 06”
—41° 21’ 20"
1,067

Ascensao reta
Declinacao
Massa de ar

Ao leitor interessado no processo de re-
ducdo espectroscopica envolvendo as tarefas e
os pacotes, indicamos o artigo publicado em
[11]. Outras informacoées podem ser obtidas na
pagina de documentagao do IRAF [12].

III. RESULTADOS DO ESPECTRO
CALIBRADO EM FLUXO E
COMPRIMENTO DE ONDA

A espectroscopia, quando aplicada aos ob-
jetos astrondmicos, representa uma poderosa
ferramenta que permite calcular muitas pro-
priedades fisicas (velocidade de recessdo,
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massa, etc.) e quimicas (abundéncia, metali- duzindo um ‘espectro continuo’. A segunda,
cidade do gés, etc.). por sua vez, afirma que um gas luminoso rare-
As diversas aberturas (janelas de extragao) feito emite luz cujo espectro revela linhas bri-
ilustradas na Figura [3| (conhecida por perfil lhantes (‘linhas de emissao’) e, algumas vezes,
espacial), quando processadas com as diver- exibe também um fraco espectro continuo su-
sas tarefas no ambiente IRAF, fornecem repre- perposto. Mas, se a luz branca de uma fonte
sentacoes que denominamos de espectros bi- de temperatura Ty passar através de um gas
dimensionais (veja a Figura, onde as intensi- de temperatura T, < T, este pode, de acordo
dades (erg.cm™2.s~1.A~1) presentes no sistema com a sua composigao, absorver certos compri-
fisico estudado, quando discriminadas uma das mentos de onda do espectro continuo de modo
outras em funcao de suas respectivas frequén- que esses serao perdidos ou diminuidos em seu
cias (ou comprimentos de onda, A), possibili- espectro, produzindo assim as linhas escuras
tam investigar com bastante propriedade as (‘linhas em absorgao’). Esta é a terceira lei for-
mais variadas propriedades astrofisicas dos ob- mulada por Kirchoff e o conjunto permite com-
jetos. preender de forma correta a Figura 4} a inten-
O espectro presente na Figura [4] possui al- sidade de uma linha de emissao (ou absorgao)
gumas caracteristicas que podem ser explicadas ¢ proporcional ao numero de fétons emitidos
quando estudamos em Fisica Moderna os con- (ou absorvidos) em uma particular transi¢ao
teidos sobre a “Radiagdo Eletromagnética e atomica. O perfil das linhas sempre apresenta
a Matéria”, em particular, as trés leis empiri- uma largura finita, e estas podem ser alargadas
cas de Kirchoff (Gustav Robert Kirchoff, 1824- por varios processos fisicos e, a partir do estu-
1887) da espectroscopia. A primeira nos revela dos dos mecanismos de alargamento é possivel
que um soélido luminoso ou liquido deve emitir deduzir algumas caracteristicas fisicas impor-
luz de todos os comprimentos de onda, pro- tantes sobre a fonte de radiagao [13].
6000 — 1 T P S T Er—
|‘||| | | -.-I-':L.‘| ......... nnannnmn ||
5000 | / _
!
4000 |— ) \ —
3000 |— / ~ _
SO AN~ - NE
| | ! | |
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FIGURA 3. Perfil espacial. As vérias aberturas (janelas de extragoes de 1,5 segundos de arco) estao
ilustradas na parte superior do perfil. O eixo da abscissa representa distancias em pizels. O eixo da
ordenada contagens em unidades arbitrarias.

Em adicdo a esta discussdo, é importante estd é coletada e separada por uma rede de
ressaltar que estamos tratando de radiacgao difracao fornece uma banda de linhas com ve-
emitida por muitos atomos e que quando locidades diferentes, onde os respectivos com-
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primentos de onda sao deslocados para menores
(blueshift) ou maiores (redshift) valores de
acordo com o efeito Doppler. No caso da luz,
como no caso do som, este efeito é causado

pelo movimento relativo entre a fonte e o ob-
servador. No entanto, convém lembrar que a
velocidade da luz ndo depende do movimento,
de modo que as expressdes usadas para o cal-
culo do desvio sdo diferentes nos dois casos.

le-015 T T T T T
8e-016 — o —
o~ 6e-016 - o 5 -
o<t L Z ° q 3 2 J
- = — - -
o = 2 2=
E 4e-016 — 2 =g —
=] - © -
5
2 2e-016 - —
= i _
ﬂ — —
-2e-016 — —
1 | 1 | 1 | 1 | 1
3000 4000 5000 6000 7000 8000
Comprimento de Onda(ﬁot)

FIGURA 4. Espectro nuclear (abertura central): As principais linhas de emissao sdo identificadas no
espectro. A dispersio observada na parte azul, em torno de 4000 A, est4 relacionada com a baixa eficiéncia

quantica do CCD empregado.

-

E conveniente ressaltar a grande dispersao
observada na parte mais azul do espectro (pe-
quenos comprimentos de onda) na Figura
Este aspecto pode ser explicado, de acordo com
a Figura pela baixa eficiéncia quantica do
CCD (~ 35%) nesta regiao [14].

I11.1. Velocidade Radial Heliocéntrica

As velocidades de recessao das galdxias e
as respectivas distadncias destas em relacdo
ao observador, representam resultados espec-
troscépicos de grande importancia que sao di-
retamente extraidos dos espectros devidamente
calibrados em fluxo e comprimento de onda.

sc£20211709-6

O embasamento tedrico é feito a luz do Efeito
Doppler, descrito em 1842 pelo fisico austriaco
Johann Christian Doppler (1803-1853).

De acordo com o Efeito Doppler (veja, por
exemplo, [I3] 15]), as linhas espectrais detec-
tadas podem ficar deslocadas, em relacio aque-
las no referencial do observador (laboratério),
para o azul (caracterizando um blueshift) ou
para o vermelho (caracterizando um redshift).
Em relagao a linha de visada do observador,
podemos distinguir as duas componentes do
movimento que, quando combinadas com a dis-
tancia, permitem-nos determinar o movimento
real do objeto: movimento préprio, perpendi-
cular a linha de visada, e a velocidade radial,
vy, na mesma direcdo da linha de visada.
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FIGURA 5. Eficiéncia quantica do detector CCD
iKon-1.936-BR-DD SN: 13739. Fonte: OPD/LNA-
MCTIL

A determinacdo da velocidade heliocéntrica
radial do objeto (galdxia, neste estudo) repre-
senta a velocidade com que a mesma se apro-
xima ou se afasta do observador, e é obtida
através do deslocamento Doppler das linhas es-
pectrais observadas, ou seja:

AN=X— )y, (1)

onde \ representa o comprimento de onda ob-
servado de uma especifica linha e Ag o com-
primento de onda da mesma no referencial do
laboratorio (observador).

A expressdo mais geral, envolvendo as ve-
locidades, pode ser escrita na forma:

A}\)\—Zcose(l_(iz/c?)> , (2)

onde 6 representa o dngulo entre o vetor ve-
locidade e a linha de visada do observador.
Como as galaxias peculiares que fazem parte
do Catalogo Arp & Madore estao situadas no
Universo local, z < 0,1, a velocidade (v) na
equacao acima é muito menor que a velocidade
da luz (¢), de modo que podemos passar para
o dominio ndo-relativistico sem maiores proble-
mas. Adicionando ainda nesta analise a compo-
nente da velocidade na direcdo do observador,
vy, podemos reescrever, entio, a Eq.,

A

S 3)
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A velocidade com que uma galdxia estd
se afastando da Terra, a velocidade de re-
cessao, pode ser determinada a partir do pa-
cote externo ao IRAF, RVSAO [16], 17], desen-
volvido pelo Smithsonian Astrophysical Obser-
vatory Telescope Data Center, que emprega o
método de relacao cruzada nas linhas espectrais
observadas para calcular as velocidades radiais
aparentes. Existem duas tarefas principais no
pacote RVSAO: XCSAO e EMSAO.

O XCSAQO faz a relagao cruzada via a trans-
formada de Fourier do espectro de um objeto
com as transformadas de um conjunto de espec-
tros modelados com deslocamentos espectrais
conhecidos, obtendo assim as velocidades e os
respectivos erros. O EMSAO ja atua de forma
diferente: a tarefa encontra linhas de emissao
em um espectro e calcula os comprimentos de
onda centrais observados, obtendo desvios e
erros individuais para cada linha, fornecendo
como resultado uma tunica velocidade correla-
cionada de todas as linhas detectadas.

A partir do espectro nuclear mostrado na
Figura[4, empregamos a tarefa EMSAO e obte-
mos o valor de 13,793 £ 36 km/s para a veloci-
dade de recessao da galaxia.

A velocidade de recessdo de uma galdxia
esta relacionada com a distdncia por meio da
lei de Hubble,

v=Hd, (4)

sendo H a constante de Hubble e neste trabalho
adotamos 67,8 (km/s)/Mpc [I8]. Em termos
da Eq., podemos escrever,

v (z4+1)2 -1

c (z12+1° (5)

de modo que,

M

2= =" =0,04600+0,00012 . (6)

O valor de referéncia na literatura obtido no
projeto 6dF ou 6 dFGS (6dF Galazy Survey),
medida realizada pelo Observatério Anglo-
Australiano é z = 0,04642 + 0,00015 [19], com
uma distancia estimada de 203 Mpc.
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II1.2. Massa e Curva de Rotagao

O tipo morfolégico da galdxia sob estudo,
baseado no diagrama de Hubble, é uma espiral
de acordo com a literatura: S0, NED/NASA-
IPAC [20] Sc, HyperLeda [2I]. Nesse caso,
diferente das elipticas, as massas das espirais
sdo determinadas a partir de suas curvas de ro-
tagdo, v(R), as quais fornecem as variagoes da
velocidade rotacional com o raio galactico.

As diversas aberturas presentes na Figura 3
contém os espectros que irdao fornecer as veloci-
dades necessarias para a construcao da curva de
rotacdo da galdxia. As janelas de extragao as-
sim formadas podem ser entendidas como um
deslocamento realizado na fenda do espectro-
grafo ao longo da galaxia, neste caso, direcdo
SO-NE, medindo, dessa forma, o deslocamento
Doppler de seu material. A Figura [f ilustra
o resultado final. Espectros com sinal-ruido
maior que 8 foram usados nesta anélise.

120

90— —

i

v(km/s)
1
S
T
1

-30 —

-60
d(kpc)

FIGURA 6. Curva de rotagdo observada com a
forma do tipo “U”, sugerindo a ocorréncia de um
processo de interagdo gravitacional na galdxia. De
fato, AM 0004—413 é formada pelo par interagente
NEDO01 e NEDO2.

A curva de rotagdo obtida revela um for-
mato U, interpretada na literatura como um
indicador de interagdo gravitacional [22-26],
visto em galaxias elipticas perturbadas binarias
em interacao 23] 27, 28], e em alguns pares Sb
de galdxias peculiares como RR 24 [29].

Este é um resultado esperado, pois a galaxia
de estudo é formada pelo par interagente AM

sc£20211709-8

0004—413 (NEDO1 e NEDO02). Ainda, o per-
fil espacial observado na Figura |3 (modificado
na Figura @ revela assimetrias (regides A e B
destacadas) que refor¢am o resultado obtido na
curva de rotacao.

No que concerne a massa, assumindo a
galdxia do tipo espiral, a curva de rotacao,
v(R), ou seja, a variagdo da velocidade rota-
cional com o raio permite que fagamos uma es-
timativa direta desta, diferentemente das elip-
ticas que é feita através da dispersdo de veloci-
dade estelar dada pelo alargamento das linhas
espectrais. O método, nesse caso, é o “Teo-
rema do Virial” via solugdo das equagbes de
movimento da Mecanica Classica [13] [30].

Para a galaxia AM 0004—413, assumindo
que a maior parte da massa encontra-se con-
centrada no bojo esférico, a massa M (R), pode
ser estimada pela 3% lei de Kepler,

M(R) = Rv*/G, (7)

onde G = 6,67408 x 107 m3.kg=ts72. O
valor estimado foi de ~ 1,5 x 10'°M, por-
tanto, no intervalo esperado para galdxias es-
pirais: entre 10 Mg e 10'* M.

E importante salientar que a maior fracao
da massa total das galaxias encontra-se na
forma invisivel ou desconhecida, principal-
mente nas regioes mais externas. Este aspecto
é conhecido na literatura como o “problema
da massa faltante” [31], e representa uma das
questoes centrais ainda nao resolvida na As-
tronomia Extragaléctica.

IV. SINTESE ESPECTRAL

Uma galdxia pode ser definida, de forma
simplificada, como um complexo sistema gra-
vitacional constituido de estrelas e remanes-
centes, um meio interestelar de gas e poeira,
particulas energéticas e também um impor-
tante componente denominado de matéria es-
cura. A maior parte da luz observada de uma
galdxia estd associada as populacdes estelares
de diferentes idades e metalicidades, embo-
ra uma determinada parcela constituinte nao
emite luz no comprimento de onda do visivel.
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FIGURA 7. Assimetrias observadas no perfil espacial, representadas pelas regides A e B. A linha vertical
vermelha inclui a abertura central. Uma estimativa do céu é dada pela linha horizontal azul.

As linhas de emissdo em nucleos galacti-
cos préximos sao geralmente afetadas pela ab-
sorcao estelar, o que causa um sério obstaculo
para as medidas precisas dos respectivos fluxos
[32]. Portanto, com o objetivo de estimar a
populacdo estelar na regiao nuclear e remover
a contribuicao desta, aplicamos o codigo de sin-
tese de populagao estelar STARLIGHT [33] no
espectro nuclear calibrado da Figura [l Este
procedimento foi usado com sucesso em gala-
xias com redshifts semelhantes ao deste estudo
(veja, por exemplo, [34H42]) cujo proposito foi
o de medir com melhor precisdo a intensidade,
a largura equivalente e comprimento de onda
central das linhas de emissdo. O resultado da
sintese espectral pode ser observada na Figura
[8, envolvendo os espectros observado, mode-
lado e o residual.

Basicamente, o STARLIGHT é um cédigo
usado para ajustar um espectro observado (O))
em um modelo (M)) em termos de uma com-
binacdo linear de populagoes estelares sim-
ples (SSP), onde cada uma contribui com uma
fracdo x; para o fluxo em um comprimento
de onda normalizado escolhido. Neste estudo,
A = 5870 A. Uma base de N = 150 ele-
mentos de 25 diferentes idades entre 1 Myr e
18 Gyr, e seis diferentes metalicidades (Z =

DOI: http://dx.doi.org/10.13102/sscf.v17i0.7317

0,005;0,02;0,2;0,4;1,0 e 2,5 Zs, somando
150 SSP (para maiores detalhes veja [43-45]),
foram usadas, extraidas dos modelos da re-
feréncia [40], calculado para uma Fungdo de
Massa Inicial (IMF) de Chabrier (2003) e tri-
lhas evolutivas de ‘Padova 1994’ [47H51].

No presente estudo, adotamos o mesmo in-
tervalo de representacao adotada em [52], ou
seja: estrelas jovens (+ < 5 x 107 anos) e de
idade intermedidria (5 x 107 < t < 2 x 10°
anos). Nao foram detectadas populagoes ve-
lhas, que cobre a faixa de 2 x 10? < t <
13 x 10? anos, nesta analise. Avaliando o espec-
tro sintético (modelado) fornecido pelo c6digo
com o menor Y2, obtemos dados importantes
como a metalicidade média Z = 0,0352 +
0,0002 Zg e as fragoes das populagoes estelares
que compoem o espectro, distribuidas em estre-
las jovens (29,61%) e de idades intermediérias
(70,39%). Infelizmente, o STARLIGHT, nao
oferece uma medida de erro nos seus resultados,
0 que iria requerer uma metodologia de pertur-
bagao dos dados e uma estimativa do desvio em
relagdo aos valores principais.

As medidas das intensidades das linhas
foram obtidas diretamente do espectro residual
e discutimos a seguir.
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FIGURA 8. Superior: Espectro observado (preto) e modelado (vermelho). Inferior: Espectro residual
(observado menos modelado) obtido a partir da subtracdo da populagio estelar subjacente. As principais

linhas de emissao estao registradas.

V. RAZOES DE LINHAS E
DIAGRAMAS DE
DIAGNOSTICOS

Os classicos diagramas de diagnosticos
baseados em pares de razoes de linhas de emis-
sdo no 6ptico, por exemplo [53], foram pro-
postos a partir do diagrama BPT (Baldwin,
Phillips e Terlevich, [54]), o qual envolve as
razdes de linha, em A,

. ([N II])\6584> - <[o III]>\5007)
&\ Har6563 &\ Hps61 )

Outros diagramas envolvem a razao [O
I1]A3727/[O III] A5007.

A razao [O IIIJA5007/H/5A4861 é represen-
tativa da excitacdo do gas, onde o potencial
de ionizagao do [O I] vale ~ 13,6 ¢V [55]. A
excitagdo cresce a medida que o valor desta
razao diminui. Diante da grande diferenca em

comprimento de onda (1280A) entre as linhas

sc£20211709-10

A3727A e [O TIJA5007A, esta razdo é bastante
sensivel ao efeito da extingao.

Os diagramas de diagnosticos propostos por
BPT representam uma das primeiras metodolo-
gias a serem empregadas para classificar galdxi-
as a partir dos mecanismos de excitacao das li-
nhas espectrais. Diferentes razoes de linhas re-
velam diferentes informagoes sobre o continuo
ionizante, o parametro de ionizacdo, a tempe-
ratura do gas, etc. Esses diagramas podem aju-
dar a separar os dois tipos de nebulosas fotoio-
nizadas, corpos negros e nao térmicos, e ajudar
a identificar o gas excitado por choque.

Esse aspecto é fundamental para identi-
ficar ntcleos galdcticos do tipo LINER (Low-
Tonization Nuclear Emission-line Region [56]),
ou seja, regides com linhas de emissdo nuclear
de baixa ionizacdo, e ajudar a separar este
grupo das galdxias Starburst [57], regides nu-
cleares [H II] gigantes, muitas vezes sdo con-
fundidas com LINER.
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A parte superior da Tabela [[T]] fornece as
intensidades (fluxos) das principais linhas de
emissdo obtidas a partir do espectro residual
presente na Figura Na parte seguinte, as
razoes calculadas das respectivas linhas suge-
rem, de acordo com os critérios (equagoes) de
classificagdo proposta por [58], que a galdxia
sob estudo é uma LINER. As equagdes sdo in-
dicadas a seguir,

0,61

+1,19 <log (S0,
N 11
fal) —0,47) :

g
log ([O”]> < 1,89 x log <[|S_|;|]> +0,76 .
(8)

A dltima linha mostra o valor da razdo in-
trinseca Ha/HB = 3,1 esperada para objetos
com nucleos ativos, AGN [53], 59].

A Figura 9 fornece, como exemplo, um dos
diagramas de diagnéstico envolvendo as razoes
de linhas [O III]/HpB e [N II]/Hea, cujos efeitos
de exting¢ao, devido as proximidades relativas,
sdo geralmente desprezados nos calculos. Es-
tas razoes envolvem as duas linhas de emis-
sao mais intensas em AGN: [O IIIJA5007 e Hav.
Uma breve discussao é apresentada a seguir em
fungao das linhas HS e [N I1]A6584. [O III]/Hp
é uma razao representativa da excitagao do géas.

De acordo com os processos fisicos reinantes,
a criagao da linha [O III] (ionizada duas vezes)
por fotoionizacdo necessita de fétons com en-
ergia superior a 35 eV, que corresponde ao po-
tencial de ionizacao do [O II].

Seguindo [60], estes f6tons sao relativamente
raros no espectro estelar e comuns no continuo
AGN. Uma maior excitacao do gas corresponde
a um maior valor desta razao, sendo, portanto,
sensivel aos efeitos de metalicidade do gas. O
oxigénio apresenta um mecanismo fisico muito
interessante: é um dos principais agentes resfri-
adores do gas. Logo, um aumento da metalici-
dade implica em um processo mais eficiente de
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resfriamento, causando, assim, uma diminuicao
da temperatura de equilibrio e redugdo da in-
tensidade relativa do [O III] em relacao ao Hf.

TABELA III. Fluxos (x10~erg-em=2.s71.A=1) ¢
as razoes das linhas de emissao obtidas a partir do
espectro residual (veja a Figura .

Acentral Nome Fluxo
4861 Hp 4,17
5007 [O 1] 7,23
6300 [O 1] 1,38
6563 Ha 13,23
6584 [N 1] 11,03
6716 [S 1] 4,50
6731 [S 1] 4,18

Razoes
5007,/4861 [O N]/HB 1,73
6300/6563 [O I]/Ha 0.10
6584/6563 [N ]/Ha 0.83
(6716 4+ 6731)/6584|[S 1] /Ha 0,66
6563,/4861 [Ha]/HpB 3,17

A razao [N II]/He, por outro lado, esté rela-
cionada com a regido de baixa excitagdo, visto
que o potencial de ionizacdo do [N I} é aproxi-
madamente 14,5 eV, sendo, portanto, sensivel
aos efeitos de abundancia quimica.

VI. GALAXIAS LINER

Os ntcleos do tipo LINER (Low-Ionization
Nuclear Emission-line Region — Regides Nu-
cleares de Linhas de Emissdo de Baixa Io-
nizagdo) sao as galaxias menos luminosas e
os AGN mais comuns observados (as espirais
geralmente apresentam esse fenémeno). Em
geral, estes objetos revelam intensas linhas de
emissao de baixa excitagdo, quando compara-
das com as linhas estreitas de alta excitagao de
AGN do tipo Seyfert. Por exemplo, a razao
[O IIJA3727/[O IIIJA5007 é de ~ 1, enquanto
que em Seyfert 1 é da ordem de 0,5 ou menor
[61H63]. A linha [O I]A6300 nestes objetos é re-
lativamente forte, como pode ser observada no
espectro residual da Figura
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Em geral, é importante ressaltar que esta
linha é geralmente fraca e, devido ao baixo
sinal-ruido dos espectros, a mesma nao é facil-
mente detectada.

Esta classe de ntcleo galactico foi intro-
duzida em 1980 pelo astrénomo Timothy Mar-
tin Heckman, onde o espectro éptico era dis-
tinto daqueles presentes em regides [H I1] e nos
AGN do tipo Seyfert [64]. De acordo com o au-
tor, mais de um terco de todas as galaxias es-

pirais podem ser caracterizadas como LINER.
As referéncias [32, [65] mostram também que
as LINER sao bastante comuns, especialmente
em galaxias de tipo recente (early-type). Diante
dos levantamentos realizados, o quantitativo de
objetos catalogados implica em questionar se
as LINER sao mini-quasares, ou seja, se sao
quasares de muito baixa luminosidade [66), [67].
Se este for o caso, entdo os mesmos podem ser
incluidos na funcéo de luminosidade dos AGN.

1,5 I I 1 I I 1 | I
i Niicleo Ativo de Galéxias (AGN) |
Seyfert 2 7
=Y
Tz
S
S LINER
7 i
9 —
0
2 |
-0’5 ]
1,0 _
. | . | . | | .
2.0 1,5 1,0 0,5 0,5 1,0
log ([N II] A6584/Ho)

FIGURA 9. O valor das razoes de linhas nuclear (Tabela sdo representados pelo ponto vermelho. A
linha azul separa as galdxias [H II] do grupo das AGN (Seyfert e LINER), deduzido empiricamente em
[59]. As linhas pontilhadas pretas sdo as incertezas no modelo de 0,1 dex nos dois planos. A linha laranja
representa a divisdo entre [H IT] e AGN [60]. A linha azul horizontal representa a separacio entre as Seyferts
e as LINER [68]. Por fim, a linha verde representa a classe de galdxias transitérias definidas por [69].

Distintas explicagoes para as LINER foram
apresentados na literatura: (i) ionizacdo por
choque [64], (ii) estrelas quentes jovens [70] e
(iii) ionizagao favorecida por AGN de baixa lu-
minosidade [71), [72]. Como as LINER consti-
tuem a maioria dos objetos AGN, como visto
acima, esta tltima andlise levanta algumas dis-
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cussbes ou inconsisténcias relativas a hipdtese
de ionizagdo do AGN. Dois casos podem ser
citados: o primeiro, relativo as intensidades das
linhas de emisséo previstas [73]; o segundo, nas
distribuigoes espaciais de regides ionizadas nas
galaxias [74}, [75]. Contudo, nenhum dos resul-
tados foram conclusivos, pois ainda necessita-
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mos de mais informacdes espaciais ou espec-
trais sobre estes objetos. Portanto, represen-
tam objetos interessantes e com intensas dis-
cussoes na literatura.

VII. CONCLUSOES

Este trabalho, desenvolvido no ambito da
Iniciacdo Cientifica, objetiva contribuir para o
estudo das galdxias peculiares no Universo lo-
cal. O objeto investigado ainda carece de in-
formacgoes fotométricas e espectroscopicas no
visivel. Os resultados obtidos a partir do es-
pectro residual, revelou a natureza nuclear até
entao desconhecida na literatura, ou seja, uma
LINER. Representam objetos interessantes e,
apesar do consenso apontar que sdo partes in-
tegrantes dos AGN, ainda existe a suspeita de
que correspondam a uma mistura de intrinca-
dos fenémenos [76l, [77]. No contexto das ga-

laxias peculiares, este resultado ird se somar
a todos aqueles ja discutidos em nosso grupo
de pesquisa que busca contribuir para o en-
tendimento desta particular classe de objetos
do Universo local.
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