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PALAVRAS-CHAVE: galaxias Wolf-Rayet, sintese de populacao estelar, formacao
estelar.

INTRODUCAO

A astronomia ao longo dos séculos foi ganhando seu espaco nas pesquisas desenvolvidas por
meio da observacdo, pelas quais podemos hoje saber sobre as variadas morfologias de
galéxias. As Galaxias Aneladas Colisionais, sdo galaxias cuja morfologia pode ter sido gerada
por interacdo gravitacional apresentando uma estrutura com nucleo fora do centro, distorcida,
anelada, etc.

Estudos demonstram que estas galaxias podem ter sido expostas a uma forte perturbacédo
externa devido a: (1) interagdes de maré (uma galéxia passa proximo a outra, causando um
efeito gravitacional), (2) colisBes diretas (uma galaxia atravessa a outra, segundo uma se¢do
eficaz de impacto) e (3) fuséo entre galéxias (na qual duas galaxias s&o combinadas em um
unico objeto). As mesmas sdo conhecidas como Galaxias Aneladas Peculiares (GAPS).
Acredita-se que estes processos de perturbacdo comprimem 0 gas e a poeira para criar
estrelas, constituindo assim novos lugares de formacao estelar (Fernandes et al., 2004).

O estudo de galéxias Wolf-Rayet visa entender o processo de formacéo e evolucéo estelar nas
mesmas. A formacdo estelar poder ser continua ou instantanea (burst), dependendo da massa
de gas formadora das estrelas que é expressa pela funcdo de massa inicial e seu coeficiente.
Na regido central a formacdo estelar é maior, no entanto, a massa das estrelas é menor
(Maeder e Conti, 1994; Maeder e Meynet, 1994).

Na regido nuclear o gas é mais processado pelas estrelas, e tem uma maior quantidade de
metais. Diferentemente das regides mais externas onde o gas € mais puro, ou seja, menos
contaminado por esses metais (Osterbrock et al., 2006). Isso determina a massa das estrelas
Wolf-Rayet (WR). Estrelas muito massivas (300 massas solares) se formam nas regides
externas e dao origens as Wolf-Rayet Nitrogenadas (WRN). Enquanto que nas regides
centrais sdo formadas as Wolf-Rayet Carbonadas (WRC), das estrelas de classe O e B menos
massivas (Fernandes et al., 2004).

Comparando a quantidade de estrelas de cada subtipo espectral da WR com a abundéncia
quimica do meio onde as mesmas se formam é possivel determinar o regime de formacao
estelar. Em geral, estas estrelas sdo formadas em surtos de formagéo estelar e podem, ainda,
ser formadas, dependendo da abundancia do meio, em um regime continuo. Lembrando que a
abundancia quimica esta relacionada com a funcdo de massa inicial, ou seja, 0s limites de
massa que uma estrela pode ser formada (Kobulnicky et al., 1999).

Neste periodo da bolsa de iniciagdo cientifica (PIBIC/CNPq), foi realizado o estudo e a
sintese da populacdo estelar utilizando o STARLIGHT (Cid Fernandes et al., 2004a). Tal
sintese das populacdes estelares foi feita neste caso para identificar a populacdo estelar
dominante na galaxia, bem como para ser posteriormente subtraida do espectro integrado da
galéxia para evidenciar as linhas de emissdo. Isso permite uma medida mais precisa dessas
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linhas, que serdo utilizadas para o célculo das abundéncias quimicas. Isto para os objetos da
amostra: UM48 e NGC450, Figura 1 a) e b) respectivamente, observadas no telescépio

Palomar.
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Figura 1: a) Galaxia UM48 e b) Galaxia NGC450. Todas as figuras mostram o posicionamento da fenda de observacédo sobre a galéxia e a
regido de observagao coberta (Extraidas do Atlas Virtual Aladin em http://aladin.u-strasbg.fr/java/nph-aladin.pl/).

MATERIAIS E METODO

Com as imagens obtidas no Observatério Palomar (California, EUA) com o telescopio de 200
polegadas (5.1m e foco f/3.3) e Dispositivo de Carga Acoplada ou CCD (charge-coupled
device) em dois canais: um na regido do azul (CCD14) e o outro na regido do vermelho
(CCD21) especificado na Tabela 1.

Tabela 1: Especificacdo dos dados dos CCD utilizado no telescopio P200.

CCD | Matriz Tam_anho Ganho | Ruido | Bias Binning (HxV)
do Pixel
1x1, 1x2, 1x3, 1x4,
14 1024x1024 | 24 2.13 8.6 1100 2x1 2x2, 2x3, 254
1x1, 1x2, 1x3, 2x1,
21 1024x1024 | 24 2.0 7.5 5000 2x2. 2x3, 3x1, 3x2

Para deixar as imagens devidamente corrigidas e assim extrair os espectros, fizemos a
utilizacdo do pacote de processamento de dados e imagens astronémicas IRAF (Image
Reduction and Analysis Facility). J& com os espectros finais (a partir de agora, 0s espectros
que foram extraidos com todas as correc@es e calibragdes, no IRAF, chamaremos de espectros
finais), utilizamos o cddigo de sintese de populacdo estelar STARLIGHT, desenvolvido pelo
Cid Fernandes. Para o estudo da populagdo estelar nos objetos da amostra, fizemos 0s
seguintes procedimentos:
1. Construcdo da méascara para as intensas linhas de emissdo para o espectro observado.
2. Construcdo das bases de espectros, utilizando as populacdes estelares simples (que
chamamos de SSPs do inglés single stellar population) de Gonzalez-Delgado et al.
(2005), utilizando as is6cronas de Padova (Gonzalez-Delgado et al., 2005) e Geneva
(Gonzalez-Delgado et al., 2005), que daqui para frente chamaremos de base de
Geneva e base de Padova, reciprocamente.
a. Para as SSPs de Geneva, montamos uma base com trés metalicidades (Z=
0.004, 0.020, e 0,040), com uma cobertura de 1 Mega anos a 10 Giga anos (a
partir de agora chamaremos Mega anos de Myr e Giga anos de Gyr).
b. Para as SSPs de Padova, montamos uma base também com trés metalicidades
(Z=0.019, 0.008 e 0.004), com uma cobertura de 4 Myr a 17 Gyr.
3. Juncéo dos espectros da amostra, pois 0s mesmos foram observados em dois canais,
um na regido do azul e o outro na regido do vermelho, e ainda um ajuste para que 0s



espectros ficassem de 1 em 1 A em comprimento de onda. Para tanto utilizamos o IDL
versdo 7.1.

4. Por fim, realizamos diversos testes utilizando o STARLIGHT para uma melhor
compreensdo sobre os parametros que apresentam maior influéncia.

RESULTADOS

Utilizando o pacote STARLIGHT fizemos diversos testes. Observamos que 0 sigma que
melhor representa os dados da amostra é o igual a 5, devido a baixa razdo sinal-ruido (S/N) no
continuo. Utilizando este valor de ajuste 0 STARLIGHT néo despreza muito pontos, como
pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2: Gréafico com os espectros: observado e modelado, e com a populagdo estelar da galdxia NGC450 abertura 1, gerado a partir das
saidas do STARLIGHT utilizando a base com as SSPs de Geneva e Padova, respectivamente.

Para obter uma estimativa do erro introduzido pela qualidade dos espectros, introduzimos
erros randémicos nos espectros observados (chamamos de espectros observados, 0s espectros
obtidos a partir das imagens da observacdo dos objetos, ja no formato de leitura do
STARLIGHT) dentro do erro relativo gerado pelo proprio espectro. Isso nos forneceu
cinguenta novos espectros (s apresentamos um como exemplo), com os quais foi possivel
observar se a sensibilidade do STARLIGHT é maior a mudanga de base ou ao S/N. Os
resultados para a galaxia NGC450 abertura 1 pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2: Percentual médio das idades da populacdo estelar da galaxia NGC450 abertura 1
(primeiro pico), obtidos a partir dos 51 espectros.

NGC450al

Jovem (xy) Intermediaria (xI) | Velha (x0)

Geneva 87,66 + 8,30 0 12,34 + 8,30

Padova 71,45 + 6,64 0 28,55 * 6,64




Com os dados gerados a partir da variacdo do erro dos espectros observados, podemos
analisar o comportamento das distribuicdes das idades para a galaxia na Tabela 2. Na Figura
3, pode-se observar em mais detalhe tal comportamento.
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Figura 3: Histogramas construidos a partir das porcentagens das idades da populagéo estelar da NGC450 abertura 1, obtidas com os dados da
base de Geneva (a esquerda) e de Padova (a direita).

CONCLUSAO

Como se pode observar nos resultados da amostra, para a galaxia UM48 maior partes das
estrelas estdo divididas entre as idades jovem, intermediaria e uma pequena fracdo de estrelas
velhas. Chamamos a atencdo para o fato destes resultados concordarem tanto com a base de
Geneva, com um Chi-quadrado (dispersdo) médio de 1,07 e um Adev (desvio percentual entre
a observacdo e o modelo) médio de 3,15, quanto com a base de Padova, com Chi-quadrado
médio de 1,08 e um Adev médio de 3,16; apresentando uma pequena diferenca entre 0s
resultados.

Para a galaxia NGC450 abertura 1 (pico central), observa-se que praticamente toda a
populacdo desta regido central € uma populacdo jovem tanto para a base Geneva, com um
Chi-quadrado médio de 0,92 e um Adev meédio de 5,83, como para a base de Padova, com
Chi-quadrado médio de 0,90 e um Adev médio de 5,77. Para a abertura 2 (segundo pico,
regido pouco afastada do pico central), obtemos uma populacdo também mais jovem e uma
porcentagem bem menor mesclada entre estrelas intermediaria e velha com um Chi-quadrado
médio de 0,79 e um Adev médio de 12,98 para a base de Geneva e para a base de Padova um
Chi-quadrado médio de 0,78 e um Adev médio de 12,95. J& para a abertura 3 (regido mais
periférica), um maior percentual da populagdo mesclada entre estrelas intermediérias e velha
com um Chi-quadrado médio de 1,02 e um Adev médio de 7,07 para a base de Geneva e para
a base de Padova um Chi-quadrado médio de 0,97 e um Adev médio de 7,06. Este resultado
era teoricamente esperado por se tratar de uma regido periférica.
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