ESTUDO ESPECTROSCOPICO DA GALAXIA ANELADA NGC7715
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INTRODUCAO

Este trabalho esta direcionado a estudar processos que sao relativos a evolucao
quimica e estelar das galaxias causados por interacdes gravitacionais, colisdes e fusdes. O
mesmo esta focado no estudo espectroscopico da Galéxia Anelada Peculiar NGC7715 que
apresenta a assinatura espectral da presenca de estrelas Wolf-Rayet (WR). Tais estrelas tém
como progenitoras estrelas tipo O de alta massa. As WR sdo tracadores dos processos de
formacédo estelar em galaxias e podem diferenciar os regimes de formacéo estelar pelas quais
as galéxias passaram (formacdo instantanea ou continua de estrelas). Além disto, esta galaxia
apresenta caracteristicas morfoldgicas que a classificam como galaxia anelada mostrando que
a mesma sofreu interagdes de maré que comegaram a comprimir 0 gas e a poeira para criar
estrelas.

A Galéxia Anelada Peculiar NGC7715 relne duas caracteristicas raras em galaxias que
sdo excelentes laboratérios para o estudo da formacdo de estelar. Desta forma, serd possivel
estudar o efeito da iteracdo gravitacional e as diferentes idades das componentes estelares
além da quimica do gas.

METODOLOGIA

As imagens estudadas neste trabalho foram obtidas no Observatério Palomar,
localizado na California, EUA, por meio do telescopio de 200 polegadas (5.1m e foco /3.3) e
do Dispositivo de Carga Acoplada ou CCD (Charge-Coupled Device) em dois canais: um na
regido do azul e o outro na regido do vermelho.

Para andlise e reducdo dos espectros dpticos das galaxias, foi utilizado o pacote IRAF
(Image Reduction and Analysis Facility, http://iraf.noao.edu/, Valdes 1986), que consiste de
uma ampla colecéo de tarefas para uso geral em reducdo e analise de dados astronémicos
(fotométricos ou espectroscopicos). Para iniciar o trabalho foi feita a identificacdo e retirada
das regides de bad columns, fazendo o corte e alinhamento das imagens que foram analisadas
visualmente e definiu-se a area de interesse para obtencdo das medidas espectrais. Fez-se a
limpeza dos dados retirando bias, flat e overscan; neste passo do processo foram subtraidas
todas as imperfeicbes das imagens e calibradas as mesmas com 0s arquivos obtidos no
telescopio pra este fim. Apds obter o conjunto de estrelas no telescopio, obtém-se a curva de
sensibilidade da estrela padréo para que seja possivel realizar a calibracdo em fluxo que sera
utilizada para ajuste dos espectros das galaxias.



Obtém-se o espectro das lampadas monocromaticas para reconhecimento dos
comprimentos de onda no referencial inercial da Terra e para o ajuste e identificacdo das
linhas das galaxias, com isso corrigiu-se a dispersdo dos comprimentos de onda. As estrelas
padrées (Landolt, 1992) observadas na mesma noite dos espectros das galéxias, foram
utilizadas para calibrar os espectros extraidos em fluxo, criando-se uma curva de sensibilidade
para ser usada como referéncia na calibragcdo em fluxo. Entdo mediu-se os comprimentos de
onda do espectro da galaxia NGC7715.

Em seguida extraiu-se o espectro obtido no telescopio Palomar da galéxia para que
fossem medidas as linhas espectrais e os parametros fisicos. No nosso estudo uma boa
extracdo da galdxia NGC7715 requer cuidado ja que a mesma, por possuir interacdo com a
NGC7714, apresenta uma regido de ponte muito ténue. Isto implica em baixo sinal para esta
parte especifica da observacdo. Uma extracdo mal feita comprometeria todo o
desenvolvimento do trabalho.

O passo seguinte constituiu na correcdo de deslocamento para o vermelho (redshift),
calculando o deslocamento Doppler obtido da diferenca entre o comprimento de onda
observado na galdxia e o medido na Terra. Além disso, foi feita a correcdo de
avermelhamento, ou seja, corrigindo a perda de fluxo no vermelho devido a poeira. Essa
correcao estd apresentada na Tabela 1 para cada uma das galéxias.

Tabela 1: Fluxo corrigido e largura equivalente das linhas em emissao.

NGC7714 NGC7715

[O I1]A3727 197248 2107+10
[Ne IIT] 23869 9443 280+4

HY 473.4+3.7 469.9+4 .4
[O I11] 24363 13.6+4.2 39.3+4

He I 04471 38.4+£3.5 4614
[Fe III] 14656 3315 2819
He II 24686 6+1 4+4
[Ar IV] 24711 - 2247
[Ar IV] 24740 - -

He 124922 - 1244
[O ITI] A4959 489440 118046
[O III] A5007 15634140 3529+14

[N 1] 25199 1844 -

[Fe III] 25271 27+4 2314
[C1 ITI] 25518 8+4 -
[C1 ITI] 5538 8+4 -

[N II] A5754 1043 11+10

He I 05876 125+3 11743

[O 1] 26300 45+4 4614
[S III] 26313 8+4 15+4

[O 1] 26364 1446 1614
[N II] L6548 363+4 131+4

Ho. 2832+123 2872.2+12

[N II] L6584 9255 33444
EW(HY) (A) 12.13+0.08 68.88+0.57
EWHB) (A) 32.99+0.10 191.30+0.72
EW(Ho) (A) 98.49+0.63 12.00+£0.01

EWabs (A) -1.44 -0.18

F(Hp) 10-14 erg s-1 86.19+0.32 7.79+0.03
cm-2
E(B -V) 0.52 0.40
E(B -V) abs -0.029 -0.014
Linhas de Emissao




Largas

N III 24640 40+9 -
He 11 /4886 2310 54+14
C 111 25696 5.0+0.6 -
C 1V 15808 3414 -
EW 34640 (A) 1.42+0.25 -
EW 34686 (A) 0.60+0.27 10.34£2.92
EW 15696 (A) 0.22+0.003 -
EW 25808 (&) 1.78+0.08 -

E preciso ressaltar que foi feita a medida das linhas nebulares estelares em emissdo e o
estudo da razdo das mesmas, para determinacao dos parametros fisicos, tais como: abundéncia
quimica e fonte de ionizacdo (AGN ou STARBURST).

O oxigénio é o elemento mais abundante depois do hidrogénio e do hélio sendo usado

como estimador de abundancia quimica do gas (Kobulnicky et al. 1999). Mediram-se as
linhas de recombinacdo de hidrogénio e a linha colisional [OII] A3727 para obter as taxas de
formacédo estelar e abundancia quimica nas estrelas dos diversos subtipos. Essas taxas foram
tabeladas e séo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Temperatura e abundancia quimica do gas obtidas dos ions de oxigénio.

R Te R,; | N203 | R3 R, R; Adopted A | Literatura
Ramo Pilyugin | Pilyugin Max
NGC7714 | Lower | 7.92+0.13 | 7.62 | 8.64 | 7.15 7.26 6.81 7.92+0.13 | 1.83 8.52
NGC7715 | Lower | 8.01+0.05 | 8.03 | 8.23 | 7.68 7.72 7.30 8.01+0.05 | 0.95 8.15

Para o estudo da populacdo estelar presente nas galaxias, foram empregadas as linhas de
hidrogénio e as linhas de emisséo largas das provenientes assinaturas espectrais da presenca
de estrelas WR (Fernandes et al. 2004). As intensidade da linha de hidrogénio Ha fornecem
uma estimativa da quantidade de estrelas tipo O progenitoras das WR. O perfil de linhas
largas centrado no Hell A4656 ¢ mostrado na Figura 1 e fornece a estimativa de estrelas WR
ricas em nitrogénio (WRN).
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Figura 1: Regido espectral mostrando a regido das linhas de Hell A4658.

O estudo da populacéo estelar juntamente com a abundancia quimica do gas permitira
tracar a histéria da formacdo estelar nas galaxias estudadas. Desta forma, serd possivel dizer
se 0 conjunto de estrela caracteristico destes objetos se formou de maneira instantanea ou
paulatinamente.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais resultados obtidos estdo sumarizados abaixo:

1) A presenca de estrelas Wolf-Rayet nitrogenadas, WRN, foi confirmada na galaxia
NGC7715 por meio do perfil alargado de HellA4686. A presenca de estrelas WRC, foi
também foi confirmada pela presenga de CIVA5696 e CIIIA5808 com perfil largo, essa
quantidade é apresentada na Tabela 2. O perfil das linhas CIVA5686 ¢ proveniente de estrelas
WR carbonadas de tipo tardio, WCL.

Tabela 2: NUmero de estrelas WR e tipo espectral O

Nwni Nwer Nwce Nwr No Nwr/ No* | Nwc/
Nwn*

NGC7714 | 1958+1288 | 872+18 | 1605+883 | 5302+2277 | 44352+2655 | 0.13+0.04 | 0.88+0.31
NGC7715 | 450+255 - - 4534255 3278+357 | 0.15+0.04 -

2) Os parametros fisicos do gas da regido emissora que obtidos empiricamente foram a
abundancia de oxigénio, a taxa de formacdo estelar e a idade do surto de formacao estelar. A
abundancia quimica de oxigénio O/H foi obtida empregando 3 métodos diferentes de acordo
com a disponibilidade de linhas espectrais em emissdo de cada espectro das galaxias. Em
especial a linha fraca [OIII] A4363 de dificil deteccao por ser sensivel a metalicidade do gés
emissor. As abundancias encontradas se distribuiram dentro do intervalo de abundancia do gas
7.89 <12+log(O/H) <8.00.

3) A taxa de formacdo estelar foi obtida por meio da luminosidade das linhas em
emissao de [OII]A3727 e HB. A comparacéo entre as taxas de formacdo estelar para os objetos
com distancias superiores a 20 Mpc mostra boa concordancia entre os resultados obtidos por
meio dos dois indicadores.

4) As idades dos surtos de formacao estelar e consequentemente da populacdo estelar
jovem nesta galéxia foram obtidas por meio da largura equivalente da linha em emissdo Hp.
Foi empregada a relagdo empirica do alargamento da linha de recombinacdo do hidrogénio
com a idade do aglomerado ionizante e a abundancia quimica do gas. Esse periodo vai de 3.7
a 5.4 milhdes de anos, quando as estrelas WRC tendem a desaparecer.

CONSIDERACOES FINAIS

Ao fim da pesquisa é possivel definir que a galaxia NGC7715 é uma galaxia com
interacdo. Esta, além de caracterizada como WR pode ser classificadas morfologicamente
como peculiares (aneladas, com interacdo, canibais). A galaxia NGC7715 e NGC7714
formam um par em iteracéao.

Modelos de evolugéo estelar massiva prevéem que o nimero relativo de estrelas WR
aumenta quando aumenta a metalicidade (Maeder & Meynet 1994, SVV98). Nossos resultados
ndo confirmam esta tendéncia. A discordancia parcial entre 0s nossos resultados e os modelos
podem surgir a partir de grandes incertezas na luminosidade de uma estrela WR e as
incertezas associadas a melhor escolha da contribuicdo dominante de um subtipo de estrela
WR no regime de alta metalicidade.
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