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There 1s a theory which states that if ever anybody discovers exactly what
the Unwverse 1s for and why it is here, it will instantly disappear and be
replaced by something even more bizarre and inexplicable. There is

another theory which states that this has already happened.

Douglas Adams - The Hitchhicker’s Guide to The Galaxy
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RESUMO

Neste trabalho sao apresentados os resultados obtidos através do estudo das
abundancias do oxigénio de Regioes HII em galédxias espirais do universo local. O objetivo
do mesmo é a procura de gradientes radiais de abundancia nos discos discos espirais e a
investigacao de possiveis correlagoes do mesmo com parametros intrinsecos de galdxias

espirais.

Foi construida uma base de dados com 24 galdxias. Para cada uma delas estava
disponivel na literatura uma amostra de regioes HII com fluxos das linhas espectrais
publicadas. Para estes objetos a abundancia de oxigénio foi derivada e o gradiente
radial de abundéancia foi estimado. Além disto, foram obtidos também da literatura

os gradientes radiais de abundancia de oxigénio de 30 galdxias espirais adicionais.

O valor médio para o gradiente radial de abundancia e o seu comportamento a grandes
distancias galactocéntricas foram analisados. Parametros intrinsecos de cada uma das
54 galéxias contidas na amostra foram obtidos da literatura e uma anélise estatistica foi
realizada para buscar correlacoes entre tais parametros e o gradiente radial de abundancia

do oxigénio e a abundancia do oxigénio extrapolada ao centro da galaxia.

Concluiu-se que a abundancia central de oxigénio extrapolada estd correlacionada
com o tipo morfoldgico, angulo de inclinagdo, cor (B-V), raio da galdxia correspondente
a isofota 25, velocidade méxima de rotacao, indice de luminosidade e classe de

luminosidade.



ABSTRACT

This work presents the results derived from a study of oxygen abundances from HII
regions in spiral galaxies of the local universe. The objectives are the search for radial
gradients of abundances in their disks, as well as the investigation of possible correlations

between this gradient and intrinsic parameters of spirals.

A database of 24 galaxies was built. For each one a sample of HII regions in the
galactic disk was available, with the respective line fluxes allowing the plasma diagnosis.
For these objects the oxygen abundance was derived and the correspondent radial gradient
of abundance was adjusted. Additional gradients for another 30 spirals were selected from

the literature, resulting in a total sample of 54 radial gradients of oxygen abundance.

The mean radial gradient was derived for the sample and its behavior at large
galactocentric distances was investigated. Intrinsic parameters for each galaxy of the
sample were obtained from the literature, and a statistical analysis was performed, in
order to look for correlations between these parameters and the radial gradient and the

extrapolated central oxygen abundance.

The extrapolated central oxygen abundance was found to be correlated with the
morphological type, the inclination angle, the (B-V) color, the galaxy radius at the 25th
magnitude isophote, the maximum rotation velocity, the luminosity index and luminosity

class.

il
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CapriTuLO 1

INTRODUCAO

1.1 Galaxias Espirais

Durante o século XIX, com o advento de telescopios mais potentes, foi possivel a
observacao de uma série de objetos luminosos com uma aparéncia nebulosa e formato
espiral, presentes em todas as direcoes do céu. Estes objetos foram batizados como
"nebulosas espirais”’e até meados da década de 1920 eram classificados como nebulosas

pertencentes a nossa galaxia.

Em 1845 Sir William Parsons, também conhecido como Lord Rosse, construiu um
telescopio refletor de 1.8 m de didmetro que, na época, foi considerado o maior telescpio
do mundo. Através das observacoes realizadas com este instrumento, Lord Rosse foi o
primeiro a distinguir a estrutura espiral de algumas nebulosas. Na primavera de 1845
Rosse desenhou M51 como vista através de seu telescépio (figura 1.1) deixando bem clara
a estrutura de seus bracos espirais. A figura 1.2 mostra o mesmo objeto visto através de

um pequeno telescépio.

Baseando-se em suas observacoes, Lord Rosse conclui que tais nebulosas sao sistemas

estelares, contudo a discussao sobre as dimensoes destes objetos continua.
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Figura 1.2 M51 (NGC 5194) vista através de um pequeno telescépio.

No final do século XIX, apés o surgimento da fotografia foi possivel observar estrelas,
nebulosas e outros objetos nunca vistos pelos olhos humanos. No inicio do século XX,
através da contagem de estrelas, J. C. Kapteyn conclui que a Via Lactea é um esferdide
achatado, possuindo um raio muito maior que a espessura (cerca de 15 kpc de diametro

e 3 kpc de espessura), com o Sol localizado a cerca de 650 parsecs do centro.

Em 1917 é construido um telescépio de 2.5m no Monte Wilson (EUA) onde Harllow
Shapley estuda a localizacao de aglomerados globulares de estrelas e descobre que os
mesmos estao esfericamente distribuidos centrados na diregao da constelacao de Sagitario,

a cerca de 15 kpc do Sol (atualmente sabe-se que o Sol estd localizado a 8 kpc do



centro galdctico, Shapley superestimou as dimensoes devido a diminui¢dao do brilho das
estrelas causado pela poeira, fazendo com que ele atribuisse maiores distancias aos objetos

observados).

Ao mesmo tempo que Shapley observava os aglomerados globulares em Monte Wilson,
Harold Curtis estudava nebulosas espirais no Observatério de Lick e defendia que estes
objetos seriam galdxias exteriores semelhantes a Via Lactea. Shapley argumentava que
estes objetos estavam proximos e por isso seriam pequenos em tamanho, e deveriam

pertencer a Via Lactea.

Em abril de 1920 ocorre o ”Grande Debate”’na academia Nacional de Ciéncias nos
EUA, onde Curtis e Shapley discutem as dimenstes do Universo e a existéncia de
outras galdxias (ou Universos Ilhas como proposto anteriormente por Kant). O debate
termina sem um veredito final devido a falta de medigoes de paralaxes e devido ao efeito

imensuravel da poeira interestelar.

Alguns anos depois, Edwin Hubble, utilizando o telescépio de Monte Wilson
observa cefeidas na periferia de Andromeda. Através da calibragido inicial de periodo-
luminosidade proposta por Shapley, Hubble encontra uma distancia de 280 kpc para
tal objeto (atualmente, apds as corregdes realizadas nesta calibracao, obtem-se o valor
de 650 kpc), constatando que Androémeda é uma galdxia exterior a nossa, de tamanho

comparavel a Via Léctea.

Empolgado com a sua descoberda, Hubble continuou estudando tais objetos e
descobriu muitas outras galdxias. Propos um método para a classificagao das galéxias,
onde inicialmente foram divididas em elipticas, lenticulares, espirais e irregulares;

barradas e ndao barradas. A figura 1.3 mostra a classificacao de Hubble.

Uma outra grande contribuicao de Hubble para a Astronomia foi a descoberta de que
o redshift das galaxias é proporcional a sua distancia. Isso significa que as galdxias se
distanciam uma das outras com velocidades proporcionais a distancia entre elas, ou seja,

o universo esta se expandindo.
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Figura 1.3 Classificagao de Hubble

No final da década de 1960, de Vaucouleurs idealizou uma classificacdo numérica (de
0 a 10) para as galdxias espirais, denominada tipo T. Nesta classifica¢do, as galaxias sdo
classificadas de acordo com seu estagio evolutivo, ou seja, aquelas que possuem os bragos
espirais mais fechados como as SAa recebem nimeros mais baixos enquanto galaxias
como as Sd ou Sm recebem niimeros mais altos. O nimero 0 corresponde as galaxias

lenticulares (S0) e o nimero 10 corresponde as galdxias irregulares.

1.2 Nebulosas Fotoionizadas

Nebulosas Fotoionizadas sao facilmente observadas em fotografias ou através de
pequenos telescopios. Desde as primeiras observacoes, estes objetos tém fascinado
astronomos amadores e profissionais através de suas belissimas imagens e espectros de

€missao.

As Regioes HII sao regioes de gds interestelar ionizado (basicamente Hidrogénio),
encontradas ao redor de estrelas de populacao I, como por exemplo, estrelas do tipo O
ou B. Uma Regido HII tipica que pode ser vista até mesmo a olho nu é a nebulosa de

Orion (M42), figura 1.4.

Nebulosas Planetarias sao nebulosas isoladas, que em geral, apresentam simetria
bilateral. O nome planetaria foi mantido por razoes puramente historicas, pois em
meados do século XIX, esses objetos eram observados através de pequenos telescopios e

apresentavam formas similares a de planetas, como a de Urano por exemplo. O diametro
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W42 (and M43} nglo-Australian Observatory  Photo by David Malin

Figura 1.4 Nebulosa de Orion - M42 (Foto: Anglo-Australian Observatory)

aparente das Nebulosas Planetérias galacticas pode variar muito, desde poucos segundos
de arco, até um grau de diametro (como é o caso da Nebulosa da Hélice, figura 1.5,

primeira Nebulosa Planetaria a ser observada e a mais préxima do Sistema Solar).

Em geral, a fonte de energia que ioniza o gds de uma nebulosa fotoionizada é a
radiacdo ultravioleta de estrela(s) envolta(s) pela nebulosa. O espectro das nebulosas
fotoinizadas apresenta linhas de emissdao, destacando-se as linhas do Hidrogénio e as
”linhas proibidas”! de fons como [OITI]A4959A5007, o famoso nebulium (um elemento
quimico hipotético, criado para explicar a origem das entao desconhecidas linhas proibidas
do Oxigénio), e [NII|A6548)\6584. Embora os processos fisicos sejam similares nas
Nebulosas Planetarias e nas Regioes HII, a origem, a massa, a evolucao e a idade de

objetos tipicos dos dois grupos sdo bem diferentes.

I Tajs linhas sdo usualmente chamadas de proibidas devido as baixissimas probabilidades de emissio
espontinea, ou seja, uma vez que um determinado nivel é excitado, ele serd ocupado por um longo
tempo, pois a baixa densidade das nebulosas fotoionizadas permite uma desexcitacio radiativa (o que
seria improvével em um laboratério onde rapidamente ocorreria uma desexcitacio colisional).



Figura 1.5 Nebulosa da Hélice - NGC7293 (Foto: Universidade de Montreal)

Regioes HII

Regioes HII sao nuvens de gas ionizadas associadas com zonas de recente formacao
estelar. Em geral, a fonte ionizante é formada por uma ou algumas estrelas massivas.
As temperaturas efetivas das estrelas ionizantes variam entre 35 000K e 50 000K, a
densidade eletronica das regioes HII varia entre 102crn =2 para os objetos mais compactos,
até 10%cm =3 para as regioes HII gigantes (que chegam até 1kpc de diametro). A massa
tipica desses objetos é da ordem de 10? a 10*M e devido & sua estreita ligacdo com
a formacao estelar, sdo observadas concentradas nos bragos espirais sendo os objetos
atualmente mais utilizados como tracadores da estrutura dos bracos da Via Lactea. Ao
se observar uma Regiao HII, nota-se uma aparéncia avermelhada, devido a energia emitida

nas linhas Ha e do [NII], principalmente.



Nebulosas Planetdarias

Nebulosas Planetarias sao os produtos finais da evolucao estelar de estrelas de massa
intermedidria (0.8 a 8M), formadas apds a saida da estrela do ramo assintético das
gigantes (AGB), quando instabilidades causadas por ventos da fase pés-AGB causam a
ejecao das camadas mais externas da estrela. A temperatura da estrela central (fonte
ionizante) das nebulosas planetarias é em geral altissima, podendo alcangar valores da
ordem de 200 000K. As densidades das nebulosas variam entre 10® e10%cm 3 decrescendo
com o passar do tempo, uma vez que o gas ejetado pela estrela progenitora estd em
expansdo com velocidades da ordem de 20 a 30km/s. Como a densidade destes objetos
diminui com o tempo, numa escala césmica, as Nebulosas Planetarias rapidamente se
dissipam no meio interestelar, possuindo uma vida média de aproximadamente 10 000
anos. Devido as altas temperaturas das estrelas progenitoras destes objetos, ions com
maior potencial de ionizagao sao observados no espectro dessas nebulosas, como por
exemplo Hell, [OIII] e [Nelll]. A distribuigdo espacial e as propriedades cineméticas
das Nebulosas Planetarias indicam que esses objetos tipicamente pertencem & Populagao

I velha, e & Populagao II.

1.3 Gradientes Radiais de Abundancias

Gradientes radiais de abundancias em discos de galaxias espirais sao um dos principais
vinculos observacionais para os modelos de evolugao quimica de galaxias. Através do
estudo da distribuicao radial de abundancias é possivel inferir limites para alguns vinculos
importantes, como por exemplo, possiveis variagoes temporal e espacial do gradiente, e as

variagoes na taxa de formacdo estelar ou infall em distintas posicées do disco galactico.

O primeiro a notar uma diferenca entre os espectros emitidos por nebulosas localizadas
na regiao central e nas regioes mais externas foi Aller (1942) enquanto observava linhas

de emissao [OITI]\5007 provenientes de nebulosas fotoionizadas em M33. Somente na



década de 70 os gradientes radiais de abundancias foram estabelecidos para algumas
galdxias espirais do universo local Searle (1971) através da observagao de espectros de

regioes HII.

1.3.1 O gradiente radial de Abundancias da Via Lactea

Na Via Lactea, a determinacao dos gradientes de abundancias tem como principal
dificuldade a incerteza na determinagao da distancia de alguns dos objetos observados. Os
pioneiros na determinacao de gradientes de abundancias na Galéxia através da observacao
de Regides HII foram Peimbert et al. (1978) encontrando um valor de -0.13 dex/kpc para
o oxigénio. A derivagdo do gradiente de abundancias de outros elementos através da
observacao de objetos como estrelas B, F e G, Cefeidas, Nebulosas Planetarias, entre
outros, tem sido de grande importancia para o estudo de informacgoes adicionais sobre
processos de nucleossintese e ejecao de matéria dominantes em distintos momentos da

histéria da galdxia.

O gradiente radial de abundancias da Via Lactea vem sendo amplamente estudado
ao longo das tdltimas décadas. Resultados recentes como os de Andrievsky et al. (2002),
Maciel, Costa & Uchida (2003), Costa, Uchida & Maciel (2004) e Maciel, Lago & Costa
(2005) discutem nao somente o valor do gradiente, como também variacoes espaciais e

temporais do mesmo.

O Oxigénio como tracador do gradiente

O oxigénio é o elemento quimico mais utilizado para o estudo do gradiente de
abundancias através de nebulosas fotoionizadas. Tal fato se deve principalmente a maior
acuracia na determinacao da abundancia do oxigénio, ja que os espectros de nebulosas
fotoionizadas apresentam linhas muito intensas de [OIII], como pode ser visto na figura

1.6.
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Figura 1.6 Espectro tipico de uma Nebulosa Planetaria (Hen 2-171)

1.3.2 A forma do Gradiente

A forma do gradiente de galdxias espirais ainda é um assunto em discussao. Um
achatamento para as regides mais externas dos discos foi proposto por Diaz (1989) e é
confirmado por modelos de evolu¢ido quimica como por exemplo, Matteucci (2000). A
origem da quebra do gradiente de abundancias ainda é desconhecida, mas uma possivel
explicacao é dada por Acharova, Lépine & Mishurov (2005) onde o padrao espiral das
galaxias, mas precisamente o raio de co-rotacdo é o responsavel pela existéncia de um
minimo de formacao estelar e consequentemente de metalicidade, ja que nesta regiao
o material do disco nao penetra no brago e a migracao do gas nao é eficiente. Por
outro lado, Pilyugin (2003) conclui que a quebra (ou achatamento) do gradiente radial
de abundancias é o reflexo de um erro sistematico decorrente do método utilizado para
a determinacdo das abundancias, uma vez que o cdlculo das abundancias através das
linhas de recombinacao do Oxigénio produz resultados realistas para Regioes HII de alta

ionizacao e superestima a abundancia para Regioes HII de baixa ionizacao.

Em um trabalho realizado anteriormente pelo grupo, foram obtidas as abundancias

quimicas para cerca de 30 Nebulosas Planetarias localizadas no anticentro galactico.
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Figura 1.7 Gradiente de Abundancia do Oxigénio

Tais resultados foram somados aos publicados por Maciel & Koppen (1994) e uma nova
andlise do gradiente radial de abundancias foi realizada, disponivel em Maciel, Costa &
Uchida (2003) e Costa, Uchida & Maciel (2004). A Figura (1.7) mostra a distribuigao

das abundancias obtida.

A principal consequéncia da observacao de objetos no anticentro galdctico é a
determinagdo de variacoes espaciais na forma do gradiente. A Figura (1.8) mostra a
quebra do gradiente radial de abundancias do Oxigénio para a Via Lactea. Nota-se
que o gradiente é constante entre 4 kpc e 10 kpc, apresentando uma variagao na sua
inclinagao para raios maiores que 11 kpc. Uma anédlise feita por Maciel & Quireza (1999)
sugere que o gradiente de abundancia de Oxigénio da Via Lactea se achata em distancias

galactocéntricas maiores que 10 kpe, o que pode ser confirmado através da Figura(1.8).

1.4 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivos a determinacao da abundancia quimica do oxigénio

através da andlise dos fluxos das linhas espectrais de Regioes HII em galéxias espirais e
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Figura 1.8 Achatamento do Gradiente de Abundancia do Oxigénio - Circulos abertos
correspondem aos objetos observados pelo grupo e circulos fechados pertencem a Maciel
& Quireza (1999)

a derivagao do gradiente radial de abundancia do mesmo.

A forma do gradiente radial de abundancias e a existéncia de um valor mais provavel

para tal grandeza serao discutidos.

Com base nos valores encontrados para o gradiente e a abundancia central de oxigénio
extrapolada uma investigacao sobre a existéncia de correlacoes entre estes valores e

parametros intrinsecos de galaxias espirais sera realizada.



CAPITULO 2

DADOS OBSERVACIONAIS

2.1 Selecao da Amostra

Uma extensa pesquisa foi realizada na literatura em busca de resultados de observagoes
de Regioes HII em galdxias espirais com pequenos angulos de inclinacao e com os valores
dos fluxos das linhas espectrais publicados. Foram encontradas 24 galdxias espirais com
fluxos publicados na literatura, porém somente para algumas delas as abundancias haviam
sido publicadas. Este fato se deve principalmente a dificuldade de observacao das linhas
[OITT]\4363 e [NII|\5754, muito importantes para a determinagdo das temperaturas

em nebulosas fotoionizadas.

A tabela (2.1) mostra a lista das galdxias encontradas neste levantamento. A fonte
dos parametros aqui listados é LEDA (Lyon-Meudon Extragalactic Database) '. As
referéncias citadas na tabela sdo respectivamente: 1. McCall et al. (1985), 2. Blair et al.
(1982) 3. Galarza et al. (1999), 4. Kwitter & Aller (1981), 5. Smith (1975), 6. van Zee
et al. (1998), 7. Henry et al. (1996), 8. Pagel et al. (1979) 9. Zaritsky et al. (1994), 10.
Martin & Roy (1995), 11.Skillman et al. (1996), 12. Kennicutt & Garnett (1996), 13.
Torres-Peimbert et al. (1989), 14. Rayo & Torres-Peimbert (1982), 15. Chun (1983), 16.

Thttp:/ /leda.univ-lyon1.fr
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Tabela 2.1 Galaxias pertencentes a base de dados com fluxos publicados

Galaxia o} 0 Tipo Distancia #LGG Numero de Ref.
h min 0’” Morf.  (Mpc) Regioes HII
1C342 03 46 68 0547.39 SABc 26.4 104 4 1
NGC0224 0042 41 16 07.2 Sb 24.9 11 121 2,3
NGC055 0015 -4046 46.6 SBm 25 4 5 ESO/Chile
NGC0598 0133 3039 35.5 Sc 25.1 11 16 14
NGC0628 01 36 1547 00.2 Sc 274 29 26 1,5,6
NGC1232 0309 -2125084 SABc 31.5 16 6
NGC1365 0333 -375133.8 Sb 31.3 94 3 8
NGC1637 0441 -03 08 33.9 Sc 314 16 6
NGC2541 08 14 4903 41.3 SABc 19 9
NGC2805 09 20 6406 12.1 SABc 29.5 173 17 6
NGC3184 1018 41 2528.1 SABc 30.3 33 1,6,9
NGC3351 1043 1142 13.3 Sb 31.0 217 4 1
NGC3359 1046 6313275 SBc 30.8 7 10
NGC3521 1105 -015754.3 SABb 30.4 10 9
NGC4651 1243 16 23 36.4 Sc 31.9 289 7 11
NGC4654 1243 13 07 34.3 Sc 30.8 292 7 11
NGC4713 1249 0518 41.1 Scd 315 4 11
NGC5055 1315 4201 45.8 Sbc 29.9 347 ) 1
NGC5068 13 18 -22 57 38.3 Sc 29.2 4 1
NGC5195 1329 471558.2 SBa 347 5 6
NGC5457 14 03 54 20 52.9 SABc 29.1 371 90 1,5,6,12,13,14
NGC6946 2034 6009 13.6 SABc 29.0 7 1
NGC7793 2357 -332431.7 Scd 28.1 4 15 1,15,16

Edmunds & Pagel (1984) A coluna nimero 6 intitulada #LGG corresponde ao nimero

de catélogo do grupo ao qual a galdxia pertence (caso ndo haja nenhum nimero a galdxia

foi considerada de campo).

Foram adicionadas a base de dados 30 galdxias que possiam os gradientes publicados,

mas nao apresentavam fluxos disponiveis na literatura, somando assim, um total de 54

objetos. Na tabela (2.2) sdo apresentadas as galdxias que complementam a base de dados

com os gradientes publicados. As referéncias sao: a. Zaritsky, Kennicutt, Jr. & Huchra

(1994) e b. Dutil & Roy (1999).



Tabela 2.2 Galaxias adicionadas a base de dados (somente com o valor do gradiente
publicado)

Galaxia o ) Tipo Distancia # LGG Fonte
h min 0’7 Morf.  (Mpc)

NGC253 0047 -26 42404 SABc 27.6

NGC300 0054 -381854.5 Scd 27.3 4

NGC925 0227 333443.6 Scd 29.0

NGC1068 0242 -015911.9 Sb 314 73

NGC1073 0243 01 22 32.7 SBc 28.4 73

NGC1313 0318 -673009.3 SBcd 28.2

NGC1566 04 20 -550343.9 SABb 30.1 114

NGC2403 0736 6536 09.5 SABc 27.6 176

NGC2460 07 56 60 20 57.9 Sab 151

NGC2903 09 32 21 3004.3 SABb 30.0

NGC2997 09 45 -3248 31.3 SABc 30.5 180

NGC3031 09 55 69 03 56.2 Sab 28.5 176

NGC3198 1019 45325945 Scd 30.2
NGC3319 1039 4141131 SBc 30.4
NGC3344 1043 2455203  Sbc 31.4

T YO YOO YO0 YYD Y00

NGC3368 1046 1149119 SABa 31.0 217
NGC3621 1118 -331117.1 SBced 28.6

NGC4254 1218 14 24 59.8 Sc 31.1 285
NGC4258 1218 4718 13.9 SABb 294 290
NGC4303 1221 0428285  Sbc 30.6 287
NGC4321 1222 154921.1 SABb 31.1 289
NGC4501 1231 14 25 13.7 Sb 31.5 285
NGC4559 1235 2757 35.6 Sc 29.1

NGC4725 1250 2530032 SABa 31.2

NGC4736 1250 4107124  Sab 29.2 290
NGC5033 1313 36 35 37.5 Sc 31.2 334
NGC5194 1329 471140.8  Sbhc 28.6 347
NGC5236 13 37 -30 08 04.3 Sc 27.8 359
NGC6384 1732 0703 37.8 SABbD 31.5

NGC7331 2237 3424586  Sbc 30.7 459

Homogeneizagao das unidades da amostra

O critério utilizado para a determinacao da distancia das regioes HII ao centro das
galaxias hospedeiras varia de autor para autor, sendo que a maioria deles opta por utilizar
medidas angulares ao invés de uma medida fisica, como kpc, por exemplo. Para realizar

uma comparagao entre o gradiente radial de abundancias da Via Léctea e o das galdxias



em estudo neste trabalho, os raios galactocéntricos dos objetos em estudo foram todos
transformados para kpc, baseados na distancia da galdxia (fonte: LEDA) e na distancia

angular do objeto ao centro da galdxia (obtidos dos artigos em questao).

2.2 0O Caso de NGC 55

NGCbH5 é uma das maiores e mais brilhantes galaxias do hemisfério sul, pertencente
ao grupo de Sculptor. E uma galaxia de tipo tardio, classificada como uma espiral
magelanica barrada (SBm), localizada a aproximadamente 1 Mpc da Via Lictea. A
principal dificuldade para o estudo de gradientes radiais de abundancias em NGC55 é
o alto angulo de inclinagao, cerca de 85° (fazendo com que a galdxia seja vista edge-
on, ou seja, a linha de visada paralela ao disco da galdxia), aliado & proeminente barra

assimétrica, como pode ser vista na figura 2.1.

Esta galdxia foi alvo de um trabalho pioneiro realizado ha algumas décadas atrds por

Webster & Smith (1983), onde foram determinadas as abundéancias de 6 Regioes HII.

2.2.1 Observacoes de NGC 55

NGC 55 foi observada pelo grupo em uma missdo realizada em dezembro de 2000 no
European Southern Observatory (ESO/Chile) com o telescépio de 1.52m, espectrégrafo
Bollers & Chiven e rede de difre¢do de 600 linhas/mm, proporcionando uma dispersao

de 2.2 A.

A tabela (2.3) mostra as coordenadas dos objetos observados.
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Figura 2.1 NGC 55, Anglo Australian Observatory

Tabela 2.3 Regides HII observadas em dezembro de 2000 no ESO/Chile

Nome awgoo(h m 8)  da00(°’7)

N12 00 15 55 -39 16 23
WS1 00 15 00 -39 12 28
WS2 00 15 03 -39 12 42
WS3 00 15 41 -39 14 54
WS5 00 16 02 -39 15 43

2.2.2 Reducao dos dados

Os dados foram reduzidos através das rotinas padroes dos pacotes do IRAF (Image

Reduction and Analysis Facility).

Processamento Inicial das Imagens

Inicialmente as imagens foram processadas utilizando a tarefa ccdproc que realiza as
correcoes de trim, e desconta o bias e o flatfield. A correcao de trim visa basicamente

seccionar a imagem, ou seja, delimitar a area que serd utilizada para analise. O bias é uma



imagem feita com o obturador da camera CCD fechado e com o menor tempo possivel
de exposicao. Tal imagem é de extrema importancia para descontar o ruido de leitura
do CCD e pizels defeituosos ou saturados. O flatfield também é uma imagem utilizada
para corrigir efeitos do CCD pizel-a-pizel, mas diferentemente do bias (onde a corregao
é feita de forma aditiva) o flatfield é uma corre¢ao multiplicativa que visa corrigir a nao
uniformidade na sensibilidade dos pizels do detector. Essa corregao é realizada utilizando-
se uma imagem obtida no interior da cipula (dome flat), apontando-se o telescépio para
uma tela branca que estd sendo iluminada por uma lampada (onde acredita-se que a
intensidade da luz refletida é essencialmente uniforme) e/ou um twilight flat que é obtido
apontando-se o telescopio para o céu durante o crepuisculo; entao, apds tais imagens
serem normalizadas, as imagens dos objetos observados sdo divididas pelos novos flats,

descontando os efeitos de diferentes sensibilidades nos pizels do CDD.

Extracao e Calibracao dos Espectros

A seguir o perfil espectral dos objetos foi extraido de cada imagem através da tarefa
apall. Com a mesma tarefa também sao selecionadas as regioes que serao utilizadas para

a extracao do céu através do trace.

Entao as calibracbes em comprimento de onda e em fluxo foram realizadas. A
calibracao em comprimento de onda é realizada através das tarefas identify, utilizada
para a identificacdo das linhas presentes nos espectros das lampadas de referéncia que sao
obtidos para cada objeto observado; refspec, para associar cada objeto com sua respectiva
lampada; e dispcor que calibra o espectro de cada objeto de acordo com a func¢ao ajustada
na lampada. Para realizar a calibracao em fluxo é necessaria a obtencao de espectros de
estrelas padrao espectrofotométricas (estrelas com fluxo conhecido em todo o intervalo de
comprimento de onda observado) que sdo observadas ao longo da noite. Primeiramente,
através da tarefa standard, sao selecionadas regioes do espectro da estrela que serao

utilizadas para a calibragao, uma vez que as regioes localizadas nas linhas e bandas de



absor¢ao devem ser excluidas. A seguir uma fungao de sensibilidade (contagens em fungdo
do fluxo) é criada com a tarefa sensfunction. A partir desta funcao de sensibilidade, a

tarefa calibrate é utilizada para a calibragao do fluxo dos objetos observados.

Determinagao do Avermelhamento

O avermelhamento, isto é, uma diminuicdo no fluxo das linhas de menor comprimento
de onda é causado pela absorcao preferencial dos menores comprimentos de onda pelos

graos presentes no meio interestelar.

O método utilizado para a determinagao da extin¢ao consiste em medir razoes de linhas
cuja razao intrinseca seja conhecida através da fisica atomica (sendo o mais independente
possivel das condigoes fisicas da nebulosa. Este método é amplamente utilizado, uma vez
que as linhas da série de Balmer do Hidrogénio sao ideais para realizar tal estimativa e

estao presentes no espectro das nebulosas fotoionizadas.

A lei de extingao pode ser escrita na forma:

I(HB) ~ Fiﬁ;) exp C[f () — f(HB)] (2.1)

onde I(A) e I(Hp) sao as intensidades emitidas na linha A e HS, C é a extincdo
em Hp na diregdo do objeto e f(A\) é a curva de exingao interestelar, que depende do

comprimento de onda. Neste trabalho é utilizada a curva determinada por Cardelli,

Clayton & Mathis (1989).

A aplicacao da correcao do avermelhamento pressupoe que as propriedades do meio
interestelar sejam isotrépicas e deve ser aplicada com cautela para objetos em regides

cujo meio tenha propriedades particulares.



Tabela 2.4 Raios galactocéntricos das Regioes HII em NGC 55
Nome R(kpc)

N12 6.60
WS1 0.65
WS2 3.52
WS3 5.20
WS5 7.16

2.2.3 Calculo da distancia dos objetos ao centro da Galaxia

NGC 55 tem sido alvo de um trabalho em parceria com o Prof. Dr. Roberto
Ortiz (EACH/USP) que propoe um método de desprojecao de objetos com angulos de

inclinagdo muito altos, como é o caso da galdxia em questdo (i = 85°).

Ortiz & Rangel (2005) determinaram a distribuigao espacial do hidrogénio neutro em
NGC 55. Essa galaxia é paupérrima em hidrogénio molecular, sendo assim, a densidade
colunar de HI é porpocional a extincao visual. Baseando-se neste parametro é possivel

estimar a distancia do objeto observado ao centro da galaxia.

Os raios galactocéntricos encontrados para as Regides HII em NGC 55 sao dados na

tabela (2.4)



CAPITULO 3

DETERMINACAO DAS ABUNDANCIAS

Existem muitos métodos para a determinacao das abundancias quimicas de plasmas
ionizados, desde sofisticados cédigos numéricos até os métodos empiricos baseados em
décadas de observagoes. Os coédigos numéricos consistem basicamente em modelos
de fotoinizacao, enquanto existe uma grande variedade de métodos empiricos e semi-
empiricos (baseados em Fatores de Corregao de Ionizagao - ICF’s - ver se¢ao 3.1.2), como

os utilizados neste trabalho.

O mecanismo de emissao das linhas presentes no espectro de nebulosas fotoionizadas
¢ baseado na transferéncia de energia da fonte ionizante para a nebulosa através de
fotoionizagdo. O Hidrogénio é o elemento mais abundante nas regides HII (e em todo o
Universo) e a fotoionizagao deste elemento é a maior fonte de energia dos mecanismos de

emissao.

Linhas Proibidas

Fétons com energia acima de 13.6eV (o potencial de ionizagao do H), sdo absorvidos
neste processo e o excesso de energia de cada féton absorvido é transformado em energia

cinética de um novo elétron liberado. Colisoes elétron-elétron e elétron-ion distribuem
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a energia e mantém uma distribuicao Maxwelliana de velocidade com temperaturas
préximas a do gas nebular (5 000K a 20 000K). Tais colisGes excitam os niveis mais
baixos de energia dos ions, e apesar da baixa probabilidade da desexcitacao radiativa

ocorrert, um féton é emitido formando linhas proibidas no espectro da nebulosa.

Linhas de Recombinagao

Elétrons térmicos sao recapturados pelos ions e o grau de ionizacao da nebulosa é
fixado pelo equilibrio entre as fotoionizagoes e as recombinagoes (Equilibrio Estatistico).
Durante os processos de recombinacao, a recaptura pode ocorrer em niveis excitados
e entao decair para niveis cada vez mais baixos, cascateando através de transicoes
radiativas sucessivas, eventualmente chegando ao nivel fundamental. Nestes processos
sao produzidas as linhas de Hidrogénio e Hélio neutro pertencentes as séries observadas

nas nebulosas fotoinizadas.

3.1 Calculo das Abundancias através das linhas de

colisionalmente excitadas

Um dos procedimentos cldssicos para o calculo das abundancias quimicas em nebulosas
fotoionizadas é a utilizacao das linhas proibidas colisionalmente excitadas. Como
mencionado anteriormente, estas linhas sao usualmente chamadas de proibidas devido

as baixissimas probabilidades de emissao espontanea.

A formacao das linhas de emissao de um plasma ionizado depende fortemente das suas
condicoes fisicas e abundancias, ou seja, através da analise das linhas de emissao de uma
nebulosa fotoionizada é possivel determinar suas condicoes fisicas e consequentemente

suas abundancias quimica.

LA desexcitagdo radiativa s6 ocorre em meios com baixissima densidade N, < 10%cm 3 (como é o
caso das regides HIIT) quando a desexcitacdo colisional é muito menos provavel de acontecer
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Figura 3.1 Diagrama de niveis para o OIl e o NII

3.1.1 Parametros Fisicos

A temperatura eletronica observada em regices HII e Nebulosas Planetarias é da ordem
de 10°K, um valor bem abaixo do encontrado para a fonte ionizante, tal fato se deve
aos processos de resfriamento sofridos por estes objetos. Nas nebulosas fotoionizadas o
resfriamento se da basicamente através da desexcitagao colisional elétron-ion, ou seja,
uma vez que o atomo esta excitado, tende a voltar para o estado fundamental com a
emissao de um féton que pode escapar da nebulosa, ocasionando uma perda de energia
(ou resfriamento do gas). Em Regides HII e Nebulosas Planetdrias, o resfriamento se da

principalmente através dos fons de C, N, O e Ne.

As estruturas atomicas de alguns fons como OIIT e NII sao muito convenientes para
obter estimativas da temperatura de nebulosas fotoionizadas, uma vez que a intensidade
de suas linhas depende essencialmente da temperatura e da densidade efetiva da nebulosa

(Ne e Te). A figura 3.1 mostra o diagrama de niveis para o OIII e o NII.



No limite de baixas densidades, onde a desexcitagao colisional é negligivel, qualquer
excitacdo para o nivel !D serd seguida pela emissao de um féton A4959 ou A5007
dependendo das probabilidades de transicdo, enquanto as excitacoes para o nivel 1S

sao seguidas pela emissao de um féton A4363 ou A2321.

A populacao do nivel 1 D pela transicao A\4363 é muito pequena, entdo a populacio dos

niveis 1S e 'D depende fortemente da temperatura da regido e da razao entre as linhas

correspondentes.
A razdo das emissividades para densidades menores que 10°%¢cm™3 é dada por
Osterbrock (1989)
j4959.+ J5007 _ QCP' D) [A15,1D + AlS,3P] 7(°P,' D) exp AE/KT (3.1)
J4363 QEPLS) Aigip v(!D,'S)
onde
(i, j) sao as intensidade de colisdo entre os niveis i e j
A(i,j) sao as probabilidades de transigao
v sao as frequéncias das transicoes envolvidas
AE ¢ a diferenca de energia entre os niveis ! Dy e 1S
e
(P D) = Aip, sp,(A5007) + Aip, sp, v(A4959) (3.2)
Aip,sp, + Aip, sp,
Que pode ser reescrita como:
Jaos9 + J5007 _ 7.73 exp [3.29 x 10T, (3.3)

J4363 1+4.45 x 10-4(N,/T2/?)

Assim como é possivel estimar a temperatura eletronica de uma nebulosa através de

razao de linhas, também é possivel utilizar alguns ions para o calculo da densidade destes
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Figura 3.2 Diagrama de niveis para o OII e SII.

objetos. Para tanto, é necessario comparar as intensidades relativas de duas linhas de
um mesmo ion emitidas de niveis diferentes, que possuem aproximadamente a mesma

energia de excitacao, porém diferentes probabilidades de transi¢ao radiativa.

Para os trabalhos realizados através de espectroscopia 6ptica, os ions mais indicados
para o célculo da densidade sdo OII e SII. A figura 3.2 mostra o diagrama de niveis para

0 OII e o SII.

A figura 3.3 mostra o comportamento da densidade do OII e do SII segundo Osterbrock
(1989)
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Figura 3.3 Comportamento da densidade do OII e do SII segundo (Osterbrock, 1989).

3.1.2 Abundéancias Quimicas
Abundancias Idnicas

Uma vez obtidos os parametros fisicos de uma nebulosa fotoionizada a abundancia de

um ion pode ser calculada através de uma de suas linhas de emissdo.

Neste trabalho, para o calculo das abundancias i6nicas foi utilizado um modelo atomico
de 5 niveis considerando tanto as transicoes radiativas como as excitagoes e desexcitagoes
colisionais. Tal modelo foi compilado em um c6digo por Escudero (2005) e estd disponivel

gratuitamente na internet? para usos académicos.

Abundancias Elementais

Para a determinacdo das abundancias elementais é necessaria a utilizacao de ICF’s
(Fatores de Corregio de Tonizagio), uma vez que nem todos os fons de um mesmo elemento
quimico estao presentes no espectro observado. Estes fatores sao obtidos empiricamente

através das semelhancas existentes entre potenciais de ionizacao de ions de elementos

Zhttp:/ /www.astro.iag.usp.br/~escudero



distintos. Para mais detalhes vide Costa et al. (1996).
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Apesar deste método ser amplamente utilizado na determinacgdo de

(3.4)

(3.8)

(3.9)

abundéancias

quimicas de Nebulosas Planetdrias, nao foi utilizado no cdalculo das abundancias

elementais das Regioes HII em estudo. Tal fato se deve a dificuldade na determinagao

da abundancia do Hélio (que é a base dos ICF’s), uma vez que o espectro destes objetos

nao apresenta as linhas correspondentes a este elemento, pois a temperatura da fonte

ionizante nao é suficiente alta para ioniza-lo.



3.2 Calculo das Abundancias através do método

proposto Edmunds & Pagel (1984)

Baseado em uma amostra de Regioes HII coletada ao longo de uma década, Edmunds
& Pagel (1984) (doravante, EP84) mostram um método empirico para a determinagao da
abundancia quimica do Oxigénio baseado somente no fluxo das linhas do [O111]A4959 +
A5007. Para a obtencao deste ajuste, EP84 utilizaram abundancias quimicas derivadas

através do método descrito na secao 3.1 e resultados provenientes de c6digos numéricos.

O método proposto por EP84 é amplamente utilizado e tem se tornado uma das
principais alternativas adotadas por astronomos para determinar abundancias em Regioes

HIT galacticas e extragalacticas.

A figura 3.4 mostra o ajuste realizado na base de dados de EP84 que foi utilizado para

o célculo das abundéancias de objetos de algumas galdxias da base de dados.
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Figura 3.4 Correlagdo entre a razao OIII/H S e a abundéancia de oxigénio



Abundancias de Oxigénio Utilizadas

Baseado nos argumentos apresentados anteriormente, a abundancia de Oxigénio das
Regioes HII da base de dados foi calculada através do método proposto por Pagel. Os

valores para as abundancias individuais de cada objeto estdo apresentados no apéndice.

A incerteza adotada para a abundancia do oxigénio calculada através deste método é

de 0.2 dex.



CAPITULO 4

GRADIENTES RADIAIS DE ABUNDANCIAS

EM GALAXIAS ESPIRAIS

Na literatura é muito comum encontrarmos estudos de gradientes de abundancias
baseados nas razoes de fluxos [OIII|/HSB e [NII|/[OIII] devido as dificuldades
encontradas no cdlculo das temperaturas das Regioes HII e consequentemente das

abundancias.

O calculo das abundancia quimicas destes objetos foi realizado seguindo o método
proposto por EP84, como visto no capitulo anterior. Através dos valores das mesmas
apresentados no apéndice deste trabalho, o gradiente radial de abundancia do oxigénio
foi derivado. A tabela 4.1 mostra os valores encontrados para os gradientes e para a
abundancia central de oxigénio extrapolada (trata-se do coeficiente linear do ajuste do
gradiente). Tal pardmetro é amplamente utilizado em trabalhos sobre gradientes de
abundéncias extragaldcticos, como por exemplo Zaritsky et al. (1994) e Dutil & Roy

(1999).
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Tabela 4.1 Gradientes de Abundancia do Oxigénio e Abundancias Centrais calculados
neste trabalho

Galéxia Gradiente Ograd €(O)central  T&(0)

(dex/kpc)  (dex/kpc) (dex) (dex)
1C342 -0.013 0.024 9.71 0.17
NGC55 0.008 0.013 8.26 0.07
NG224 -0.027 0.007 9.23 0.08
NGC5H98 -0.129 0.031 8.89 0.09
NGC628 -0.042 0.008 9.06 0.08
NGC753 -0.026 0.005 9.14 0.09
NGC1232 -0.061 0.007 9.54 0.09
NGC1365 -0.011 0.003 8.96 0.05
NGC1637 -0.033 0.044 9.22 0.09
NGC2541 0.017 0.016 8.39 0.07
NGC2805 -0.024 0.004 8.76 0.06
NGC3184 -0.092 0.016 9.46 0.08
NGC3351 -0.020 0.006 9.36 0.03
NGC3359 -0.035 0.005 8.76 0.03
NGC3521 -0.174 0.037 9.56 0.14
NGC4395 -0.013 0.013 8.46 0.06
NGC4651 -0.057 0.027 9.08 0.16
NGC4654 -0.065 0.028 8.97 0.12
NGC4713 -0.121 0.047 8.96 0.15
NGC5055 -0.070 0.008 9.54 0.05
NGC5098 -0.202 0.056 9.06 0.13
NGC5195 -0.053 0.014 9.48 0.10
NGCbH457 -0.064 0.007 9.24 0.07
NGC6946 -0.094 0.032 9.41 0.19
NGC7793 -0.092 0.040 8.81 0.11

As figuras a seguir, 4.1 a 4.3 mostram a distribui¢ao das abundancias derivadas neste

trabalho ao longo do raio das galéxias.
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Para aumentarmos a base de dados, foram incluidas galdxias que possuiam os
gradientes radiais de abundancia de Oxigénio publicados na literatura mas sem a
apresentacdo das abundancias individuais das Regides HII em questdo. A tabela (4.2)
mostra os valores para o gradiente e a abundancia central de Oxigénio extrapolada

(quando disponivel para estas galdxias complementares).

4.0.1 A Forma do Gradiente

Como visto na secao 1.3.2, o gradiente da Via Lactea mostra uma quebra no gradiente
para grandes distancias galactocéntricas (R > 10kpc). Tal tendéncia também pode ser
observada em algumas galdxias da base de dados, tais como, NGC 598, NGC 3359 e NGC
5457 (Figura 4.4).

Apesar da quebra do gradiente ser clara em alguns casos, o pequeno nimero de objetos
observados nas regioes mais externas das galdxias ainda é um limitador para concluir se
existe ou nao uma mudan¢a no comportamento do gradiente radial de abundéancias do
oxigenio em discos de galdxias espirais a grandes distancias galactocéntricas. Nota-se
que, por exemplo, NGC 244 é uma galdxia bem amostrada e no entanto, nao é possivel

distinguir nenhuma mudanca no comportamento de seu gradiente de abundancia.

4.0.2 O Valor Médio

Foram construidos alguns histogramas para a andlise da distribuicao dos valores
contidos na base de dados. A figura 4.5 mostra a distribuicdo dos valores dos gradientes
de abundancia de oxigénio para todas as galdxias da amostra. Uma gaussiana foi ajustada
sobre estes dados e o valor mais provavel de —0.039 4 0.030dex/kpc foi encontrado. Este
valor é compativel com o valores encontrados para o gradiente da Via Léctea através
do estudo de Regioes HII, como por exemplo, —0.04dex/kpc (Deharveng et al., 2000) e
—0.044 £+ 0.010kpc (Esteban et al., 2005).



Tabela 4.2 Gradientes de Abundancia do Oxigénio e Abundancias Centrais Retiradas da
Literatura ( Zaritsky, Kennicutt, Jr. & Huchra (1994) ndo publicou o valor da abundancia
central extrapolada e Dutil & Roy (1999) ndo apresenta as incertezas para os valores
publicados.)

Galédxia Gradiente Ograd £(0) central
(dex/kpc) (dex/kpc) (dex)

NGC253 -0.035 0.049

NGC300 -0.179 0.015

NGC925 -0.025 8.71

NGC1068 -0.033 9.05

NGC1073 -0.036 8.71

NGC1313 -0.064 0.025

NGC1566 -0.060 0.008

NGC2403 -0.058 0.011

NGC2460 -0.018 9.00

NGC2903 -0.058 0.011

NGC2997 -0.020 0.004

NGC3031 -0.104 0.039

NGC3198 -0.065 0.010

NGC3319 -0.056 0.016

NGC3344 -0.231 0.022

NGC3368 -0.009 8.97

NGC3621 -0.066 9.15

NGC4254 -0.035 0.019

NGC4258 -0.031 0.005

NGC4303 -0.073 9.39

NGC4321 -0.012 0.007

NGC4501 0.004 9.12

NGC4559 -0.041 0.009

NGC4725 -0.022 0.063

NGC4736 -0.049 9.11

NGC5033 -0.030 0.008

NGC5194 -0.032 0.014

NGC5236 -0.024 0.024

NGC6384 -0.036 0.013

NGC7331 -0.021 9.12

A amostra foi dividida de trés formas diferentes para uma andlise mais detalhada da
distribui¢ao dos valores do gradiente radial de abundancias do Oxigénio. As figuras 4.6

e 4.7 mostram as distribuicoes para os gradientes em galaxias early- type (tipo T < 5) e



log(O/H)+12
© o ®
5 o o
T
//
/
r//
/
//
—=—
/
//
//
-

NGG 598

log(O/H)+12

r(kpc)

NGC 5457

Figura 4.4 Gradiente Radial de Abunancia do Oxigénio para NGC598,

NGC5457 E NGC224

LI L L L B B B B L N B DL B B
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

r(kpe)

log(O/H)+12

log(O/H)+12

10.0 4

9.5

75

NGC 3359

10.04
9.8 4
9.6 4
9.4

924

9.0
88
8.6
8.4
8.2
8.0
7.8
7.6

r(kpc)

22 24

NGC3359,

Figura 4.5 Distribuicao dos valores do gradiente do oxigénio para as galdxias pertencentes

a base de dados

late-type (tip T > 5) !, respectivamente. Para este caso foram encontrados os seguintes

valores mais provaveis, —0.03440.029dex/kpc para as galdxias early-type e —0.04540.030

para as late-type.

10 tipo T=5 corresponde a uma galdxia do tipo de Hubble Shc
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Figura 4.6 Distribuicao dos valores do gradiente do oxigénio para galdxias early type
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Figura 4.7 Distribuig¢ao dos valores do gradiente do oxigénio para galaxias late type

As figuras 4.8 e 4.9 mostram a distribuicao do gradiente para as galdxias sem nenhuma
evidéncia de barra (Tipo A) e galdxias com alguma evidéncia de barra ou barradas (Tipos
AB e B). Os valores mais provaveis encontrados foram: —0.036 + 0.026dez/kpc para
as galdxias sem barra e —0.043 £ 0.031dez/kpc para galdxias barradas ou com alguma

evidéncia da presenca de uma barra.
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Figura 4.8 Distribuicao dos valores do gradiente do oxigénio para galdxias sem evidéncia
de barra
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Figura 4.9 Distribuicao dos valores do gradiente do oxigénio para galdxias com evidéncia
de barra ou barradas

Efeitos Ambientais

As galdxias também foram divididas em galdxias pertencentes a grupos e galaxias
de campo, conforme o nimero LGG apresentado nas tabelas 2.1 e 2.2. Os histogramas
correspondentes a esta classificacdo sao mostrados nas figuras 4.10 para as galaxias em

grupos e 4.11 para galaxias de campo.

O valor mais provavel encontrado para as galdxias em grupos foi de —0.031 +
0.022dex/kpc enquanto para galdxias de campo foi encontrado o valor de —0.045 +
0.018dex/kpc. Tal diferenca entre os valores dos gradientes mais provdveis sugere a

existéncia de algum efeito ambiental, como por exemplo interacoes dinamicas entre as
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Figura 4.10 Distribuicao dos valores do gradiente do oxigénio para galaxias em grupos
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Figura 4.11 Distribuicao dos valores do gradiente do oxigénio para galaxias de campo

galaxias do aglomerado que podem alterar a distribuicao do material na galaxia.



CAPITULO 5

PRINCIPAL COMPONENTS ANALYSIS

(PCA)

O Principal Components Analysis (PCA) é uma técnica de andlise estatistica
amplamente utilizada para encontrar correlagoes em conjuntos de dados de grandes
dimensoes. Tal técnica é baseada na analise dos autovetores e autovalores provenientes
da matriz de covariancia dos dados da amostra, mais detalhes podem ser encontrados em

Murtagh & Heck (1987).

5.1 O método

Para demonstrar o método utilizado na andlise estatistica do PCA, serao utilizados

dois conjuntos de dados:

X = T1,T2,T3; .-y T

Y = Y1,Y2,Y3, .-, Yn
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Ao realizar uma anélise através do PCA, a primeira operacao a ser realizada é produzir
um conjunto de dados cuja a média seja zero. Para tanto, é necessario subtrair a média

de cada conjunto de dados dos seus respectivos componentes, ou seja, , — Z € Yy, — ¥.

A seguir é calculada a matriz de covariancia dos dados. A equacgao para o calculo da

covariancia dos dados pode ser escrita da seguinte forma:

n

cov(X,Y) = 2i1 (% — ) (Y — §)

(n—1)

(5.1)

e a matriz de covariancia sera dada por:

o cov(z,z) cov(z,y) (5.2)

cov(y,z) cov(y,y)

Como a matriz de covariancia é uma matriz quadrada, é possivel calcular os seus

autovalores e os autovetores.

Seja A uma matriz n X n, x um vetor de n dimensdes ¢ A um nimero, temos que:

Az = Az (5.3)

onde o ndmero A\ é chamado de autovalor e o vetor x é denominado autovetor da

matriz A. Desta forma, a equacdo 5.3 pode ser reescrita da seguinte forma:

(A-X)z =0 (5.4)

lembrando que I é a matriz identidade de ordem n.

Uma matriz n X n possui n autovalores que estao associados a n autovetores. A solucao
nao trivial da equagao 5.4 (z # do vetor nulo) pode ser encontrada através da resolugao

da equacao 5.5



det(A— \I) =0 (5.5)

ou seja,

ai; — A a12 G1p
G21 A — A ... a—2n
det =0 (5.6)
anl a/n2 ee a/nn —_ )\

Os valores encontrados para A correspondem aos autovalores da matriz, e cada um

deles estd associado a um autovetor que pode ser encontrado através da equacao 5.3.

Dentre as propriedades dos autovetores destacam-se algumas que sao de extrema
importancia para o PCA. Ao ser multiplicado por algum fator, um autovetor tem somente
seu tamanho alterado, ou seja, sua direcao permanece a mesma. Tal propriedade é muito
util, uma vez que um dos autovetores demonstra a tendéncia que os pontos da amostra
estao seguindo, numa espécie de melhor ajuste. Outra propriedade importante é que
os autovetores de uma mesma matriz sao ortogonais, dessa forma é possivel expressar o

conjunto de pontos da amostra no referencial definido pelos autovetores.

Os autovalores também desempenham um papel importante para o PCA, uma vez que
eles possuem em geral, valores bem diferentes. O autovetor que possui o autovalor mais

alto é o principal componente dos dados.

Uma vez encontrados os autovalores e os autovetores da matriz de covariancia o
préoximo passo é ordenar os autovetores através dos seu autovalores correspondentes
(do mais alto para o mais baixo valor). Dessa forma os componentes da amostra sao

agrupados por ordem de significancia.

Entao uma matriz é construida com os autovetores em colunas. Na construcao desta

matriz é possivel excluir os autovetores com menor significancia, mas isso acarreta uma



perda de informacao, uma vez que a dimensao da matriz de autovetores serd menor que

a dimensao determinada pelo conjunto de dados.

O 1ltimo passo do método é tomar a matriz dos autovetores transposta e multiplica-la
pela matriz dos dados transposta (ou seja, os dados estao separados em colunas, onde
cada linha representa uma dimensdo). A matriz dos dados finais apresenta os dados em

colunas e as dimensoes ao longo das linhas.

DadosFinais = Matrizdosautovetores® x Matrizdosdados”

ou seja,

o autovetorl T4 Tg T3 ... Ty
DadosFinais = X

autovetor?2 Y1 Y2 Yz ... Yp

Este procedimento traz como resultado os dados originais em termos dos autovetores
escolhidos. Neste caso, foram utilizadas somente duas dimensoes, mas o PCA é muito
util para reduzir uma amostra com muitas dimensoes para somente aquelas que sao

significativas.

Neste trabalho o PCA foi utilizado na busca de correlacoes entre parametros intrinsecos
das galdxias espirais e o gradiente radial de abundancia do Oxigénio e a abundancia
do oxigénio extrapolada. Um cddigo numérico foi utilizado para tanto e a busca de
correlagoes foi realizada em 7 dimensées (seis parametros de galdxias espirais + valor do
gradiente ou abundéancia do oxigénio). Desta forma foi possivel identificar os coeficientes

de correlagao e os autovetores (dimensoes) em que a correlacdo ocorria.



CAPITULO 6

RESULTADOS

O valor do gradiente radial de abundancias e a abundancia central de Oxigénio, sao
parametros muito importantes no estudo da evolucao quimica de galdxias espirais. A
andlise da correlacao entre estes valores e os parametros intrinsecos das galaxias espirais
sao muito lteis para o estabelecimento de vinculos para a modelagem da evolucao destes

objetos.

Utilizando-se de um método estatistico denominado PCA - Principal Components
Analysis, compilado em um coédigo numérico, foram encontradas correlagoes entre a
abundancia central de Oxigénio projetada e alguns parametros intrinsecos das galaxias.
Através deste método foram procuradas correlagoes entre parametros intrinsecos das
galdxias espirais, o valor do gradiente e a abundancia central de oxigénio extrapolada.
Foram encontradas correlagoes entre a abundancia central de oxigénio e uma série de
parametros das galdxias mas ndo foram obtidas correlacdes significativas entre tais

parametros e o valor do gradiente radial de abundancias.

Considerando que a abundancia do oxigénio é representativa da metalicidade no
diagnéstico quimico de nebulosas fotoionizadas, daqui em diante a expressao metalicidade

é adota para referir-se a abundancia central do oxigénio extrapolada.
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6.1 Correlagcoes entre a Metalicidade e as

Caracteristicas Intrinsecas das Galaxias

Os parametros utilizados na busca de correlagoes com o valor do gradiente e a
abundancia central de oxigénio foram retirados da base de dados do LEDA (Lyon-Meudon

FEztragalactic Database) e sao listados a seguir:

Tipo T Classificagao numérica de acordo com o tipo morfolégico

Classe de Luminosidade Parametro similar a classe de luminosidade
estelar que classifica galaxias de acordo com o seu brilho. Esta
classificagdo numérica (1 até 11, em ordem decrescente de brilho) depende
fundamentalmente do tamanho, contraste e proeminéncia dos bragos espirais.

Raio da Galéxia (Rys5) - Raio corespondente & isofota de magnitude 25

Brilho Superficial [mag/arcsec?]

Magnitudes U, B, V, R, I

Largura da linha de 21 cm do Hidrogénio

Fluxo da linha de 21 cm do Hidrogénio

Velocidade Maxima da Curva de Rotacgao

Dispersao de Velocidades Central

Velocidade Radial Heliocéntrica

Extincao devida a Inclinagao

Inclinagao

Indice de Luminosidade Parmetro calculado através da classe de
luminosidade e do tipo morfolégico A = (f;. +7")/10

Indice da linha de 21 cm Pardmetro calculado através da diferenca
entre a magnitude na linha de 21 cm e a magnitude B aparente, encontrando
assim, um indice de cor para o HI. Este indice estd diretamente ligado ao

conteudo de Hidrogénio por unidade de fluxo B.



Velocidade Radial em relagao ao Grupo Local
Velocidade Radial em relagio a CMBR (Radiacdo Césmica de
Fundo)

Mobdulo da Distancia

Os valores de cada um destes parametros para cada galaxia da amostra estao listados

nas tabelas 6.1 a 6.6.

Tabela 6.1 Parametros utilizados na busca de correlacgoes

galdxia Tipo Classe de logRy; Brilho Magnitude Magnitude U-B B-V

T  Luminos. Superf. B total I Total

1C342 5.9 2.0 0.022 9.63

NGC0055 8.7 5.5 0.861  21.69 8.47 0.12 0.55
NGC0224 3.0 2.0 0.449  21.68 4.28 0.50 0.92
NGC0253 5.1 3.0 0.697  21.36 7.93 0.38 0.85
NGC0300 6.9 6.0 0.194  22.79 8.76 0.11 0.59
NGC0598 6.0 4.0 0.230  22.80 6.35 -0.10 0.55
NGC0628 5.2 1.0 0.025  22.50 9.69 8.83 0.56
NGC0753

NGC0925 7.0 4.0 0.260  23.31 10.59 9.53 0.57
NGC1068 3.0 2.1 0.064 19.42 9.52 0.09 0.74
NGC1073 5.3 3.6 0.118  23.37 11.59 -0.10  0.50
NGC1232 5.0 1.6 0.0564  22.56 10.56 9.25 0.00 0.63
NGC1313 7.0 6.9 0.099  22.46 9.65 8.43 -0.24 0.49
NGC1365 3.1 14 0.221  22.08 10.36 8.36 0.16 0.69
NGC1566 4.0 1.9 0.189 21.41 10.28 8.67 -0.04 0.62
NGC1637 5.0 3.0 0.073  22.32 11.43 10.52 0.05 0.64
NGC2403 6.0 5.0 0.302  21.60 8.81 0.47
NGC2460 1.9 5.0 0.127  20.97 12.61 0.33 0.91
NGC2541 6.0 6.7 0.295 23.27 12.13 10.86 -0.23 0.46
NGC2805 6.9 0.102  23.85 11.76 10.76 0.49
NGC2903 4.0 2.0 0.344  21.37 9.50 7.89 0.06 0.67
NGC2997 5.1 1.7 0.145 22.56 10.04

NGC3031 24 2.0 0.321 21.22 7.79 0.95
NGC3184 5.9 3.3 0.013  22.69 10.40 -0.03 0.58
NGC3198 5.2 3.0 0.504  22.58 10.88 9.60 -0.04 0.54

NGC3319 5.9 3.3 0.271 24.11 11.71 10.63 0.41




Tabela 6.2 Parametros utilizados na busca de correlagoes. (Continuagao)

galdxia Tipo Classe de logRy; Brilho Magnitude Magnitude U-B B-V
T  Luminos. Superf. B total I Total

NGC3344 4.0 3.0 0.020  22.20 10.49 -0.07 0.59
NGC3351 3.0 3.0 0.187  21.66 10.57 8.52 0.18 0.80
NGC3359 5.2 2.9 0.204 22.67 11.05 -0.20 0.46
NGC3368 1.8 3.0 0.152 21.25 10.10 8.13 0.31 0.86
NGC3521 4.0 3.0 0.323 20.95 9.87 7.86 0.23 0.81
NGC3621 6.9 5.8 0.371  22.14 10.10 8.44 -0.08 0.62
NGC4254 5.2 1.5 0.053  21.14 10.40 0.01 0.57
NGC4258 4.0 3.9 0.415  21.62 9.12 7.35 0.69
NGC4303 4.0 1.0 0.045 21.71 10.15 -0.11 0.53
NGC4321 4.0 1.0 0.051 22.04 9.90 -0.01 0.70
NGC4501 3.4 1.6 0.218  21.55 10.21 8.37 0.37 0.73
NGC4559 6.0 4.0 0.372  22.09 10.26 0.45
NGC4651 5.2 2.9 0.175  21.06 11.38 9.70 0.57
NGC4654 5.9 3.0 0.251  21.76 11.02 9.54 -0.08 0.60
NGC4713 6.9 5.0 0.098 21.64 12.17 11.02 -0.26 047
NGC4725 2.1 1.7 0.160 22.20 9.90 8.16 0.72
NGC4736 2.4 3.0 0.009  18.67 8.59 0.16 0.75
NGC5033 5.2 2.0 0.369  22.22 10.69 8.75 0.55
NGC5055 4.0 3.0 0.219 21.34 9.31 7.59 0.72
NGC5068 6.0 5.3 0.049 22.44 10.65 0.67
NGC5194 4.0 1.0 0.122 21.15 8.53 0.60
NGC5195 1.0 0.101 21.24 10.49 0.31 0.90
NGC5236 5.0 2.7 0.021  21.25 7.79 0.03 0.66
NGCbh457 5.9 1.0 0.015  22.99 8.38 0.45
NGC6384 3.6 1.0 0.297  23.20 11.34 0.23 0.72
NGC6946 5.9 1.3 0.032  22.98 9.74 0.67
NGC7331 3.9 2.0 0.356  21.44 10.16 15.00 0.30 0.87
NGC7793 7.4 6.3 0.212  21.95 9.70




Tabela 6.3 Parametros utilizados na busca de correlagoes. (Continuagio)

galdxia Largura da  Fluxoda  V méx oweloc. V.radial Extingio  Angulo de
linha 21 cm linha 21 cm rotagao central  helioc.  pela Inclin. Inclin.

1C342 153.63 8.27 217 1.871 23.5 0.039 25
NGC0055 161.73 9.21 1.83 129.8 1.565 85
NGC0224 507.63 6.00 2.39 2.230 -309.0 0.628 78
NGC0253 409.48 10.82 2.29 2.011 249.2 1.137 78
NGC0300 150.69 9.31 1.98 144.8 0.350 40
NGC0598 190.65 7.18 2.00 1.571 -180.8 0.405 35
NGC0628 76.28 11.50 1.63 1.838 655.7 0.044 35
NGCO0753

NGC0925 204.32 11.52 2.00 551.6 0.469 61
NGC1068 271.09 13.72 2.53 2.298 1142.4 0.096 21
NGC1073 90.98 13.13 1.68 1208.3 0.206 41
NGC1232 230.60 12.60 2.32 1680.7 0.093 29
NGC1313 171.59 10.99 2.07 474.1 0.179 38
NGC1365 389.44 12.27 2.33 2.180 1637.7 0.328 o8
NGC1566 220.82 12.30 2.09 2.040 1500.2 0.305 52
NGC1637 187.27 13.16 2.16 7016.1 0.125 33
NGC2403 228.27 9.97 2.06 128.6 0.530 60
NGC2460 355.73 13.50 2.37 1450.7 0.158 44
NGC2541 193.27 12.42 1.95 1.724 560.0 0.520 67
NGC2805 110.77 12.81 1.82 1733.9 0.185 38
NGC2903 371.61 11.96 2.31 2.005 554.5 0.545 o6
NGC2997 259.81 11.91 2.34 1087.2 0.250 32
NGC3031 410.60 9.98 2.35 2.208 -39.2 0.419 29
NGC3184 137.27 12.60 2.12 593.5 0.024 24
NGC3198 299.99 11.97 2.16 1.797 662.7 0.848 70
NGC3319 199.94 12.92 2.00 744.3 0.477 29




Tabela 6.4 Parametros utilizados na busca de correlagoes. (Continuagao)

galdxia Largura da  Fluxoda  V méx oweloc. V.radial Extincio  Angulo de
linha 21 cm linha 21 cm rotagao central  helioc.  pela Inclin. Inclin.
NGC3344 161.71 12.15 2.34 580.1 0.033 18
NGC3351 262.60 13.31 2.25 1.994 7775 0.274 42
NGC3359 243.07 12.16 2.13 1012.2 0.350 93
NGC3368 344.94 12.85 2.29 2.108 891.6 0.181 35
NGC3521 446.57 11.75 2.36 804.3 0.511 66
NGC3621 265.08 10.75 2.11 720.9 0.665 66
NGC4254 240.32 12.78 2.30 2.114 2405.4 0.092 32
NGC4258 413.32 11.00 2.30 2.128 450.1 0.648 72
NGC4303 163.48 12.63 2.18 2.036 1566.7 0.074 26
NGC4321 250.43 13.27 2.34 1.934 1578.0 0.084 30
NGC4501 510.68 13.69 2.44 2.207 2282.9 0.332 61
NGC4559 232.20 11.56 2.05 814.6 0.653 67
NGC4651 363.42 13.21 2.32 798.9 0.302 33
NGC4654 285.17 13.13 2.19 1038.0 0.441 o6
NGC4713 169.56 13.38 2.07 652.6 0.177 38
NGC4725 391.15 12.61 2.35 2.120 1206.4 0.207 54
NGC4736 220.83 12.54 2.23 2.016 307.7 0.083 35
NGC5033 425.48 12.06 2.34 2.119 874.1 0.625 66
NGC5055 372.56 11.36 2.32 2.006 209.7 0.353 26
NGC5068 116.81 12.26 1.99 669.0 0.088 27
NGC5194 164.71 11.90 2.14 1.198 463.0 0.199 30
NGC5195 2.167 468.2 0.097 40
NGC5236 242.29 10.99 2.17 506.8 0.036 46
NGC5457 164.26 10.18 2.26 1.863 238.7 0.027 22
NGC6384 362.10 13.05 2.27 2.108 1664.4 0.458 63
NGC6946 217.80 10.13 2.26 39.4 0.058 31
NGC7331 503.43 11.98 2.39 2.139 818.4 0.539 75
NGC7793 179.43 11.69 1.98 228.6 0.385 33




Tabela 6.5 Parametros utilizados na busca de correlagoes. (Continuagio)

galdxia Indice de Indice da V. Rad. em relacao V. Rad. em relagao
Luminosidade linha 21 cm ao Grupo Local a Radiacao Césm. de Fundo

name lambda hic vlg v3k
IC342 0.815 2.179 268.2 -62.2
NGC0055 1.515 2.366 115.6 -115.6
NGC0224 0.454 2.807 -22.1 -584.1
NGC0253 0.715 4.115 297.5 -34.2
NGC0300 1.283 0.953 127.4 -90.9
NGC0598 0.993 1.416 68.1 -454.7
NGC0628 0.650 2.167 860.4 362.7
NGCO0753

NGC0925 1.094 1.728 779.9 3294
NGC1068 0.535 4.454 12454 9184
NGC1073 0.898 1.930 1316.4 984.7
NGC1232 0.684 2.258 1673.7 1516.3
NGC1313 1.394 1.986 283.1 436.9
NGC1365 0.446 2.341 1547.6 1532.7
NGC1566 0.596 2.377 1318.1 1479.2
NGC1637 0.829 2.036 713.9 661.9
NGC2403 1.084 1.865 297.1 179.5
NGC2460 0.703 1.378 1592.9 1532.1
NGC2541 1.621 1.026 646.3 696.0
NGC2805 1.467 1874.8 1837.2
NGC2903 0.572 3.148 476.5 839.6
NGC2997 0.687 2.588 805.7 1388.3
NGC3031 0.419 2.960 120.5 46.2
NGC3184 0.942 2.300 6.1 828.7
NGC3198 0.763 1.989 702.9 879.3

NGC3319 0.912 1.763 762.8 983.5




Tabela 6.6 Parametros utilizados na busca de correlagoes. (Continuagao)

galdxia Indice de Indice da V. Rad. em relagdo V. Rad. em relacao
Luminosidade linha 21 cm ao Grupo Local a Radiacao Césm. de Fundo
NGC3344 0.735 1.842 509.0 885.8
NGC3351 0.601 3.138 639.7 1117.0
NGC3359 0.805 1.502 1142.1 1139.2
NGC3368 0.487 3.048 754.2 1231.4
NGC3521 0.676 2.650 613.4 1161.9
NGC3621 1.270 1.667 430.4 1041.9
NGC4254 0.704 2.653 2293.4 2730.7
NGC4258 0.743 2.603 507.2 657.2
NGC4303 0.535 2.661 1409.2 1906.8
NGC4321 0.534 3.582 1474.1 1898.6
NGC4501 0.490 4.000 2175.1 2602.4
NGC4559 0.983 2.034 775.9 1095.3
NGC4651 0.817 2.248 704.8 1108.0
NGC4654 0.888 2.664 928.2 1353.9
NGC4713 1.188 1.511 508.9 977.1
NGC4725 0.391 2.981 1160.2 1487.6
NGC4736 0.572 4.120 341.4 531.2
NGC5033 0.684 2.042 892.7 1103.7
NGC5055 0.698 2.481 556.3 716.4
NGC5068 1.152 2.146 438.8 970.7
NGC5194 0.525 3.721 539.8 639.9
NGC5195 545.3 644.7
NGC5236 0.810 3.526 261.4 780.0
NGCb5457 0.715 1.869 359.9 365.3
NGC6384 0.442 2.705 1726.4 1636.9
NGC6946 0.744 1.931 3274 -127.7
NGC7331 0.561 2.781 1112.2 506.7
NGC7793 1.370 2.462 252.9 -48.6




Os parametros que apresentaram correlagoes significativas sao listados a seguir

Tipo Morfolégico

Angulo de Inclinacéo

B-V total

Ras

Velocidade Maxima de Rotacao
Indice de Luminosidade

Classe de Luminosidade

6.1.1 Classificacao da Amostra

Para realizacao de uma andlise mais detalhada, cada teste de correlacao foi realizado

3 vezes seguindo as divisoes:

e Caso A - A base de dados é dividida em galdxias early-type (T' < 5) e late-

type(T > 5).

e Caso B - A base de dados é dividida em galdxias barradas (B), sem barra (A) e

intermedidrias (AB).

e Caso C - A base de dados ¢ dividida em galdxias pertencentes a grupos e em

galdxias de campo.

Apds a analise dos resultados notou-se que para a maioria dos parametros, a unica
classificacdo que apresenta uma divisao clara entre a localizacao dos pontos no grafico é

o Caso A, onde as galaxias sao divididas de acordo com o tipo morfoldgico.

6.1.2 Metalicidade x Tipo Morfolégico

A figura (6.1) mostra a correlacao existente entre o tipo morfoldgico e a metalicidade

das galdxias. Nota-se que a correlagao é bem mais clara para as galéxias de late-type do
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Figura 6.1 Correlacao entre a metalicidade e o tipo morfolégico

que para as galdxias early-type.

Os graficos da abundéancia central de Oxigénio versus o Angulo de Inclinagao, B-V e
Ry5 sdao mostrados a seguir (Figuras(6.2), (6.3) e (6.4)). Nestas figuras nota-se que as

galaxias early-type seguem tendéncias diferentes das galdxias late-type.
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Figura 6.3 Correlagao entre a metalicidade e a cor B-V total
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Figura 6.4 Correlagdo entre a metalicidade e o raio da galaxia na isofota 25



6.1.3 Metalicidade x Velocidade Maxima de Rotacao, Indice de

Luminosidade

As figuras (6.5), (6.6) mostram a correlagdo existente entre a abundéancia central de
oxigénio e a Velocidade Mdxima de Rotagdo e o Indice de Luminosidade, respectivamente.
E possivel notar que embora as galaxias early-type e as galaxias late-type sigam as mesmas

tendéncias, localizam-se em regioes diferentes dos graficos.
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Figura 6.5 Correlacao entre a metalicidade e o logaritmo da velocidade maxima da curva
de rotacgao



m  early type
98] ® |late type
9.7 4 °

9.6
9.5 ]
9.4 ™ [ ]
9.3
9.2 o o

9.1 amm @

9.0 "

8.9 °
8.8 °
8.7 ° °

8.6
8.5
8.4 P
8.3
8.2 P
8.1

log(O/H)+12 central

| L I LA | 1 1T T 1
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 18 2.0

indice de luminosidade

Figura 6.6 Correlacao entre a metalicidade e o indice de luminosidade

6.1.4 Metalicidade x Classe de Luminosidade

A figura (6.7) mostra a correlagdo existente entre a abundancia central de oxigénio
e a Classe de Luminosidade das galdxias. A mesma nao apresenta nenhuma tendéncia
nas divisoes realizadas, ou seja, independente do caso escolhido (A, B ou C), os grupos

aparecem distribuidos aleatoriamente.
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CAPITULO 7

DISCUSSAO DOS RESULTADOS E

PERSPECTIVAS FUTURAS

7.1 Discussao dos Resultados

7.1.1 NGC 55

Uma amostra de Regioes HII em NGC 55 foi observada em dezembro de 2000
e esta galdxia foi adicionada a base de dados apés ter os espectros das nebulosas
reduzido e as abundancias calculadas. Um método de desprojecao idealizado por R.
Ortiz (EACH/USP) foi utilizado para uma estimativa da distancia galactocéntrica das
Regioes HIIL. O valor encontrado para o gradiente radial de abundancia do oxigénio foi de
0.008 4 0.013, valor compativel ao encontrado por Webster & Smith (1983). Este valor
sugere que NGC 55 sofreu um merging recente ou que é uma galaxia similar a Grande
Nuvem de Magalhaes (como sugere sua classifica¢do - SBm) que também nao apresenta

um valor significativo para o gradiente radial de abundancias.
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7.1.2 A forma do gradiente

Como pode ser visto na figura 4.4 o gradiente radial de abundancias do oxigénio
destas galdxias apresenta uma quebra na regido mais externa do disco. Como visto na
secao 1.3.2, este efeito aparece também na Via Lactea quando o gradiente radial é tracado
incluindo objetos situados a distancias galactocéntricas maiores que 10 kpc, como descrito
por Costa, Uchida & Maciel (2004). Existem algumas interpretacoes possiveis para este
comportamento, como por exemplo, a associacao da descontinuidade no gradiente com
o raio de co-rotagao da galaxia (Acharova, Lépine & Mishurov, 2005), ou a varia¢do nas
taxas de formacao estelar ao longo do disco galactico previsto por modelos de evolugao

quimica como os de Chiappini, Romano & Matteucci (2003) ou Molld & Diaz (2005).

As galdxias da base de dados que apresentaram quebra no gradiente radial de
abundancias sao todas classificadas como Sc, tal fato pode ser tratado como uma simples
coincidéncia ou, lembrando que a Via Lactea também ¢ classificada como uma galaxia
Sc (SABc), pode-se inferir que tal efeito seja observado preferencialmente neste tipo de
objeto. O numero de galdxias com esta tendéncia observada ainda é muito pequeno, mais

observacoes devem ser realizadas para a obtencao de resultados mais conclusivos.

7.1.3 Valores mais provaveis para o gradiente radial de

abundancia do Oxigénio

Através da construcao de histogramas e ajuste de gaussianas, foram obtidos os valores
mais provaveis para os gradientes radiais de abundancia do oxigénio das galaxias contidas

na base de dados. Estes valores sao apresentados na tabela 7.1.

7

E importante notar que neste caso, as incertezas encontradas através do ajuste
das gaussianas reflete a dispersao intrinseca dos dados, uma vez que os critérios de
classificagao morfolégica das galdxias espirais sao incertos, as galaxias em estudo estao em

diferentes estagios evolutivos e a densidade de galdxias em aglomerados é muito varidvel.



Tabela 7.1 Valores mais provaveis para o gradiente radial de Abundancia do Oxigénio

galdxias:  valor mais provéavel o
do gradiente

todas -0.039 0.030
grupo -0.031 0.022
campo -0.045 0.018
early-type -0.034 0.029
late-type -0.045 0.030
sem barra -0.036 0.026
barrada -0.043 0.031

O valor encontrado quando todas as galdxias da amostra sao levadas em conta é
compativel com valores encontrados na literatura para a Via Lactea através do estudo
de populagoes jovens, como os encontrados por Deharveng et al. (2000) e Esteban et al.

(2005).

As galaxias em grupos apresentam um valor mais provavel do gradiente radial de
oxigénio mais baixo que o valor encontrado para as galdxias de campo. Tal fato sugere a
existéncia de provaveis efeitos ambientais na evolu¢ao quimica de galdxias espirais, como
por exemplo deficiéncia na distribui¢do de HI nas galdxias em aglomerados (Giovanelli
& Haynes, 1982), o que acarretaria uma evolu¢do quimica mais réapida destes objetos e
consequentemente um ”achatamento”do gradiente radial do oxigénio, como demonstrado
por Maciel, Costa & Uchida (2003) e Maciel, Lago & Costa (2006) em trabalhos sobre a
evolucao temporal do gradiente radial de abundancias da Via Lactea. Outra explicacao
que pode ser envocada para explicar tal constatacdo sao as possiveis interacdes dinamicas
que ocorrem entre as galaxias do aglomerado, como por exemplo, efeitos de maré, que

podem alterar a distribuicao do material interno das galaxias.

Como mencionado anteriormente, galdxias em estagios mais avancados de evolucao
quimica apresentam gradientes radiais de abundéancias menos inclinados que os
encontrados em galdxias menos evoluidas. Tal afirmacao pode ser constatada nos

gradientes mais provaveis encontrados para as galaxias early-type e late-type.



Quanto a presenca de barra em galdxias espirais, deve-se notar que as barras mais
luminosas, como as observadas nas galdxias da base de dados, nao possuem massa
suficiente para provocar instabilidades ao longo do disco das galaxias hospedeiras. Nestes
casos, a barra provoca uma diminuicao do gas somente na parte mais interna do disco,
ocasionando uma evolugao quimica mais rapida para esta regiao. FEste fato contribui
para que o gradiente radial de abundancias quimicas seja mais inclinado para galaxias
barradas do que para galdxias sem barra, como pode ser comprovado através dos valores

encontrados para os gradientes mais provaveis.

Outra possibilidade sao as barras mais massivas que podem existir no interior dos
bojos. As mesmas provocam efeitos dindmicos no disco que interferem com a formacao

estelar e, consequentemente, com a evolucao quimica.

7.1.4 Correlacoes encontradas

Foram encontradas correlagoes da abundancia central do oxigénio extrapolada com o
tipo morfolégico, o angulo de inclinagao, cor(B-V), o raio da galdxia correspondente a
isofota 25, a velocidade de maxima de rotacao, o indice de luminosidade e a classe de

luminosidade. Estas correlagoes sao discutidas a seguir:

Tipo Morfolégico

A figura 6.1 mostra que a correlagao é bem mais clara para as galaxias late-type do
que para as galaxia early-type. Uma explicacdo para este fato é que a formagao estelar
ainda é significativa naas galéxias late-type e consequentemente é possivel encontrar estas

galdxias em diferentes estagios evolutivos.



Angulo de Inclinagio e B-V

As figuras 6.2 e 6.3 representam respectivamente a correlagdo da abundancia central
de oxigénio extrapolada com o Angulo de Inclinagdo e o B-V total da galdxia. Em ambos
os casos, o que causa diferentes distribuicoes é a diferenca nos estigios evolutivos das
duas amostras. As galaxias late-type possuem muito mais gas e poeira do que as galaxias
early-type ocasionando um efeito mais visivel na correlagdo com o angulo de Inclinagao.
O mesmo efeito se repete na correlacao com o B-V total, uma vez que as galdxias late-
type possuem regioes de intensa formacao estelar enquanto que as galaxias early-type,
ja evoluidas, consumiram boa parte do gas disponivel a formagao estelar. Esta hipdtese
pode ser evidenciada examinando-se a figura ?? na qual as galaxias late-type mais azuis

possuem menor metalicidade.

Ros

Neste caso, através da andlise da figura 6.4 nota-se que a correlagdo é muito mais bem
definida para as galaxias late-type do que para as galaxias early-type. A origem de tal fato
é incerta, mas acredita-se que seja um efeito observacional, uma vez que a determinacao
do raio correspondente a isofota 25 é muito mais preciso para as galaxias late-type, que
em geral, sao mais brilhantes. Precisa-se aumentar consideravelmente a amostra para

obter dados mais conclusivos sobre esta correlagdo.

Velocidade Maxima de Rotacao

A figura 6.5 mostra o comportamento da abundancia central de oxigénio extrapolada
em relacdo a velocidade méxima da curva de rotacao. Nota-se que as galdxias early-type
(mais evoluidas) possuem metalicidades e velocidades de rotacao mais altas, isto ocorre
porque as mesmas possuem bracos espirais mais fechados. Garnett (2002) sugere que
galdxias com velocidade de rotagdo menores que 150 km/s podem perder uma fragao do

gas ejetado por supernovas em ventos galdcticos, enquanto galdxias com velocidades de



rotagao maiores tendem a reter os metais no meio interestelar.

Indice de Luminosidade e Classe de Luminosidade

Em ambas as figuras (6.6 e 6.7) nota-se a tendéncia de galdxias com maior abundéncia
de oxigénio serem mais luminosas. Tal correlacao ja é bem conhecida para galdxias
elipticas e se confirma para galdxias espirais. A diferenca na distribui¢ao entre os pontos
das figuras correspondentes ao indice de luminosidade e a classe de luminosidade deve-se

a normalizacao realizada no calculo do segundo parametro.

7.2 Perspectivas Futuras
Em sintese, os préximos passos para o prosseguimento deste projeto devem ser:

e A base de dados compilada neste trabalho devera ser ampliada com a observagao
de Regioes HII e Nebulosas Planetarias em galdxias espirais com pequenos angulos

de inclinagao.

e O comportamento do gradiente radial de abundancias & grandes distancias

galactocéntricas serd estudado mais detalhadamente.

e Uma analise dos modelos de evolucao quimica disponiveis na literatura sera
realizada para a construcao de um modelo geral de evolugao de discos espirais,

levando-se em conta os vinculos observacionais encontrados neste trabalho.



APENDICE

Abundancias Quimicas dos objetos pertencentes a

Base de Dados

Tabela 7.2 IC 342

Raio log(O/H)

(kpc) + 12
0.43 9.65
4.00 9.36
7.43 8.95
12.06 8.30

65



Tabela 7.3 NGC 224

Raio log(O/H) Raio log(O/H) Raio log(O/H)
(kpc) + 12 (kpc) + 12 (kpc) +12

5.3 9.01 9.6 9.03 12.2 8.78
0.4 9.03 9.6 8.74 12.2 8.82
5.4 8.83 9.6 8.8 12.2 8.57
5.4 9.27 9.6 8.88 12.3 8.45
5.4 9.06 9.6 8.80 12.3 8.30
0.4 9.12 9.6 8.63 12.3 9.12
0.4 9.11 9.6 9.06 13.6 8.42
0.4 9.18 9.6 8.96 14.1 8.43
5.4 9.05 9.6 8.99 14.1 8.60
5.4 8.87 10.1 8.87 14.1 8.40
7.1 9.08 10.1 8.77 14.2 8.62
9.0 8.67 10.3 9.14 14.2 8.99
9.0 8.97 10.4 9.00 14.2 9.26
9.0 8.77 10.4 9.18 14.2 9.00
9.0 9.17 10.4 9.11 14.2 9.18
9.0 9.20 10.4 9.27 14.3 8.85
9.0 9.20 10.5 8.83 14.4 8.61
9.0 9.20 10.8 9.04 14.4 8.96
9.0 9.28 10.9 8.87 14.4 8.49
9.0 9.16 10.9 8.80 14.4 8.57
9.0 8.89 10.9 9.06 14.4 8.81
9.0 9.17 10.9 8.72 14.4 8.86
9.0 9.16 10.9 9.12 15.7 8.51

9.1 9.12 10.9 9.20 15.8 8.83
9.1 8.77 10.9 8.92 16.0 9.37
9.1 9.20 10.9 8.77 16.0 9.12
9.1 9.20 10.9 9.34 16.0 9.01
9.1 8.98 11.5 9.19 16.0 8.50

9.1 8.42 11.6 9.11 16.0 8.96




Tabela 7.4 NGC 224. Continuagao

Raio log(O/H) Raio log(O/H) Raio log(O/H)
(kpc) + 12 (kpc) + 12 (kpc) +12
9.2 8.91 11.6 8.93 16.0 8.37
9.2 9.08 11.7 8.97 16.1 8.55
9.2 9.18 11.7 9.12 16.1 9.03
9.2 8.86 11.7 9.20 16.1 9.12
9.2 8.91 11.7 9.12 16.1 8.99
9.2 9.21 11.7 9.12 16.1 9.13
9.2 9.29 12.0 8.97 16.1 9.03
9.2 9.03 12.1 8.67 16.1 8.87
9.2 8.92 12.1 8.45 18.9 8.82
9.2 9.03 12.1 9.05 19.7 8.66
9.3 9.41 12.2 8.63 22.7 8.99
9.6 8.68
Tabela 7.5 NGC 300

Raio log(O/H)

(kpc) + 12

1.26 8.98

1.33 8.50

1.39 8.41

1.43 8.78

2.92 8.76

3.50 8.19




Tabela 7.6 NGC 598

Raio log(O/H)

(kpc) + 12
0.28 9.11
0.98 8.78
1.28 8.70
1.42 8.72
1.57 8.56
2.22 8.49
2,77 8.57
2.83 8.26
3.06 8.47
3.83 8.46
4.73 8.52
4.90 8.20
5.03 8.18
2.68 8.18
6.24 8.18

6.38 8.24




Tabela 7.7 NGC 628

Raio log(O/H)

(kpc) + 12
2.50 8.92
2.70 9.12
4.29 8.98
4.32 8.86
2.58 8.51
7.18 8.65
7.41 8.57
8.12 8.65
8.41 9.07
8.74 8.76
8.83 8.56
9.20 8.87
9.56 8.73
10.20 8.56
10.56 8.66
10.64 8.58
10.65 8.63
10.79 8.48
13.23 8.54
13.29 8.81
13.31 8.50
13.61 8.53
13.67 8.46
13.76 8.36
13.98 8.46

14.95 8.28




Tabela 7.8 NGC 753

Raio log(O/H)
(kpc) + 12
4.03 9.01
7.96 9.11
9.39 8.75
9.86 9.05
16.12 8.58
16.75 8.50
19.42 8.55
19.52 8.64
23.10 8.54
23.38 8.50
23.43 8.55
23.85 8.65
25.16 8.51
25.23 8.48




Tabela 7.9 NGC 925

Raio log(O/H) Raio log(O/H)
(kpc) + 12 (kpc) + 12

0.16 8.76 9.62 8.38
0.24 8.87 9.62 8.38
0.30 8.01 9.74 8.46
0.38 8.79 9.76 8.33
0.51 8.82 9.87 8.61
0.73 8.77 10.06 8.41
1.42 8.95 10.25 8.31
1.71 8.80 10.32 8.54
1.98 8.70 10.42 8.57
4.29 8.93 10.44 8.26
5.24 8.29 10.64 8.25
5.49 8.29 10.93 8.36
5.66 8.64 11.35 8.33
2.99 8.56 11.65 8.37
6.25 8.48 11.70 8.45
6.27 8.47 11.79 8.25
6.29 8.61 12.13 8.33
6.81 8.41 12.27 8.39
6.98 8.01 12.31 8.49
7.05 8.36 12.72 8.52
7.12 8.08 12.90 8.38
7.76 8.49 13.27 8.59
8.07 8.93 13.41 8.69
8.77 8.74 14.27 8.65
8.99 8.42 14.31 8.99
9.18 8.33 18.08 8.27
9.36 8.41




Tabela 7.10 NGC 1232

Tabela 7.11 NGC 1313

Tabela 7.12 NGC 1365

Raio log(O/H)
(kpc) + 12
6.48 9.20
7.82 9.12
7.94 9.03
9.27 9.12
11.03 8.89
11.05 8.75
11.10 8.68
12.08 8.77
13.13 8.63
13.96 8.57
15.74 8.74
15.80 8.95
15.88 8.99
16.33 8.55
17.18 8.62
19.59 8.29
Raio log(O/H)
(kpc) + 12
0.00 8.64
0.22 8.65
1.39 8.24
1.57 8.32
3.40 8.32
4.79 8.35
Raio  log(O/H)
(kpc) + 12
6.57 8.87
12.70 8.85
22.12 8.71




Tabela 7.13 NGC 1637

Raio log(O/H)

(kpc) + 12
0.05 9.17
0.81 9.20
1.00 8.81
1.01 9.34
1.11 9.04
1.23 9.21
1.28 9.30
1.45 9.20
1.49 9.30
2.57 9.26
2.72 9.39
2.76 8.97
2.82 9.26
291 9.25
2.96 9.01

3.89 8.83




Tabela 7.14 NGC 2403

Raio log(O/H) Raio log(O/H)
(kpc) + 12 (kpc) + 12

0.83 8.24 4.97 8.53
0.83 8.24 5.34 8.54
0.83 8.27 2.62 8.59
0.95 8.32 2.62 8.59
1.01 8.32 5.64 8.56
1.01 8.35 5.64 8.57
1.05 8.35 5.83 8.57
1.05 8.35 6.01 8.57
1.27 8.36 6.43 8.58
2.02 8.37 7.22 8.99
2.02 8.43 7.82 8.99
2.14 8.43 7.84 8.60
2.14 8.43 8.43 8.60
2.23 8.43 8.50 8.60
2.62 8.44 8.86 8.60
2.62 8.46 9.10 8.66
2.80 8.46 9.14 8.66
2.80 8.47 9.20 8.67
3.12 8.48 9.40 8.68
3.19 8.48 9.46 8.68
3.48 8.49 9.83 8.70
3.48 8.90 10.41 8.77
3.68 8.50 11.55 8.85
3.68 8.52 11.93 8.85
4.59 8.92 12.02 8.90
4.70 8.92 12.10 8.91




Tabela 7.15 NGC 2541

Raio log(O/H)

(kpc) + 12
2.04 8.40
2.35 8.29
2.45 8.53
2.65 8.39
2.65 8.66
2.65 8.44
2.76 8.39
3.16 8.23
3.37 8.54
3.57 8.38
4.08 8.59
5.10 8.50
0.21 8.40
5.31 8.52
5.31 8.58
6.23 8.36
6.84 8.42
7.25 8.73

8.17 8.45




Tabela 7.16 NGC 2805

Raio log(O/H)

(kpc) + 12
6.93 8.62
7.01 8.54
7.22 8.64
7.44 8.64
7.84 8.57
11.07 8.47
11.37 8.55
14.81 8.50
15.54 8.32
15.68 8.37
15.69 8.33
16.10 8.39
16.21 8.38
16.27 8.28
17.35 8.32
20.32 8.49
20.76 8.20

Tabela 7.17 NGC 3184

Raio log(O/H) Raio log(O/H)
(kpc) + 12 (kpc) + 12

0.00 9.26 4.54 8.94
1.69 8.98 4.60 9.18
2.57 9.29 4.60 9.21
2.82 9.21 4.98 8.94
2.91 9.22 3.52 9.21
3.10 9.07 5.91 8.75
3.10 9.26 2.93 9.22
3.13 9.29 5.98 9.07
3.38 9.13 6.07 8.76
3.51 9.19 6.36 8.74
3.70 9.19 7.61 8.47
3.85 9.23 7.65 9.11
3.86 9.27 7.65 8.38
4.16 9.21 7.65 8.76
4.22 9.01 7.67 8.80
4.41 9.04 7.68 8.99
4.51 8.93




Tabela 7.18 NGC 3351

Raio log(O/H)

(kpc) + 12
0.40 9.33
3.64 9.32
6.00 9.23
7.87 9.18

Tabela 7.19 NGC 3359

Raio log(O/H) Raio log(O/H) Raio log(O/H)
(kpc) +12  (kpe) +12  (kpc)  + 12

0.60 8.83 3.29 8.59 9.38 8.33
0.65 8.85 3.39 8.55 5.47 8.49
0.88 8.83 3.93 8.70 6.08 8.59
0.97 8.81 3.57 8.61 6.26 8.36
1.39 8.85 3.57 8.72 6.40 8.36
1.95 8.76 3.57 8.51 6.45 8.51
1.95 8.80 3.57 8.50 6.50 8.57
1.99 8.77 3.62 8.55 6.50 8.43
2.13 8.72 3.67 8.71 6.68 8.29
2.32 8.53 3.67 8.73 6.73 8.59
2.37 8.56 3.76 8.51 6.82 8.51
2.46 8.78 3.80 8.56 7.19 8.46
2.60 8.74 3.80 8.64 7.28 8.65
2.64 8.68 4.18 8.56 7.28 8.47
2.69 8.60 4.18 8.67 7.28 8.50
2.74 8.65 4.41 8.62 7.66 8.69
2.78 8.66 4.50 8.47 7.75 8.67
2.88 8.63 4.64 8.56 8.03 8.62
2.88 8.69 4.73 8.63 8.17 8.60
2.92 8.61 4.78 8.43 8.72 8.48
3.02 8.72 4.83 8.47 9.05 8.39
3.06 8.61 4.92 8.51 9.14 8.74
3.11 8.60 5.10 8.68 9.23 8.57
3.15 8.66 9.15 8.45 9.47 8.36
3.25 8.64 5.15 8.71

3.29 8.82 5.29 8.51




Tabela 7.20 NGC 3521

Raio log(O/H)

(kpc) + 12
1.43 9.29
2.50 9.18
3.03 9.15
3.03 8.97
3.03 8.81
3.03 9.21
3.57 9.07
4.19 8.66
2.89 8.36

6.33 8.65




Tabela 7.21 NGC 4395

Raio log(O/H)

(kpc) + 12
1.22 8.26
1.24 8.51
1.34 8.36
1.49 8.64
2.11 8.50
2.30 8.36
2.81 8.38
3.16 8.92
3.23 8.36
4.37 8.29
5.38 8.50
5.51 8.43
5.60 8.45
7.16 8.33

7.24 8.30




Tabela 7.22 NGC 4651

Raio log(O/H)

(kpc) + 12
1.34 9.26
1.61 9.18
2.23 8.72
5.18 8.62
5.45 8.62
7.55 8.52
11.01 8.69

Tabela 7.23 NGC 4654

Raio log(O/H)

(kpc) + 12
0.44 8.79
1.93 8.94
3.09 8.93
4.53 8.63
6.24 8.41
6.51 8.63

Tabela 7.24 NGC 4713

Raio log(O/H)

(kpc) + 12
1.80 8.74
3.35 8.52
3.53 8.48

3.57 8.60




Tabela 7.25 NGC 5055

Raio log(O/H)

(kpc) + 12
3.17 9.30
4.56 9.19
5.02 9.22
2.99 9.19
9.29 8.88

Tabela 7.26 NGC 5068

Raio log(O/H)

(kpc) + 12
1.16 8.88
1.86 8.58
2.41 8.63
3.43 8.37

Tabela 7.27 NGC 5195

Raio  log(O/H)

(kpc) + 12
2.31 9.31
6.11 9.18
6.61 9.24
9.18 8.92

10.17 8.94




Tabela 7.28 NGC 5457

Raio log(O/H) Raio log(O/H) Raio log(O/H)
(kpc) + 12 (kpc) + 12 (kpc) + 12
0.00 8.76 7.43 8.34 14.17 8.50
0.00 9.21 7.67 8.62 14.60 8.34
1.26 9.29 8.10 9.20 14.78 8.63
2.22 9.23 8.12 8.33 14.78 8.32
2.32 9.31 8.18 8.67 14.83 8.50
2.99 8.99 8.50 9.05 15.10 8.31
3.14 9.27 9.12 8.44 15.41 8.54
3.97 9.02 9.75 8.95 15.46 8.28
4.00 9.15 9.75 8.52 15.53 8.57
4.00 9.18 10.08 8.43 15.64 8.21
4.40 9.31 10.38 8.71 15.98 8.43
4.74 8.69 10.38 8.65 17.00 8.29
5.03 9.03 10.63 8.29 17.30 8.46
9.30 8.45 10.69 8.64 17.30 8.41
9.39 9.04 10.69 8.39 17.30 8.36
9.39 9.08 10.69 8.34 17.61 8.29
5.40 9.08 11.10 8.36 17.61 8.32
5.64 8.33 11.10 8.35 19.16 8.12
2.66 9.05 11.95 8.59 21.07 8.24
5.72 8.72 12.18 8.17 23.58 8.31
5.97 8.69 12.41 8.37 23.63 8.52
6.05 8.61 12.57 8.27 25.47 8.12
6.30 8.72 12.89 8.36 25.47 8.27
6.90 8.74 13.04 8.19 25.47 8.24
6.92 9.09 13.05 8.65 25.47 8.16
6.92 8.89 13.09 8.69 25.47 8.16
6.92 8.85 13.21 8.34 26.20 8.15
7.20 9.08 13.52 8.35 26.20 8.13
7.23 9.06 13.57 8.37 32.71 8.36
7.23 8.94 13.77 8.13




Tabela 7.29 NGC 6946

Raio log(O/H)

(kpc) + 12
2.17 9.14
2.65 9.32
4.29 9.09
6.00 8.49
6.39 8.80
7.69 8.78
8.57 8.71

Tabela 7.30 NGC 7793

Raio log(O/H)

(kpc) + 12
0.60 9.18
0.85 8.63
1.06 8.55
1.10 8.41
1.56 8.82
1.67 8.57
1.84 8.58
2.20 8.56
2.55 8.53
2.60 8.81
3.15 8.36
3.50 8.99
3.51 8.56
3.68 8.40

4.80 8.37
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