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Resumo- Neste trabalho apresentamos um estudo observacional sobre os efeitos das interacbes na
cinematica do gas ionizado dos pares de galaxias AM1256-433 e AM1401-324. Os dados consistem de

espectros de fenda longa na faixa de comprimento de onda de 3446-7251 A obtidos com o espectrégrafo

multi-objeto do Gemini Sul (GMOS). As curvas de rotagdo foram obtidas somente para a primaria do pares
das galaxias. Para a galaxia primaria AM1256A, foi obtido uma amplitude de velocidade deprojetada de 105

km/s e uma massa dinamica 6 x 10*° M. No caso da PGC543979, uma galaxia isolada, que se encontra no

campo visual do sistema AM1256-433, uma massa de 7,3 x 10 M, e uma amplitude de velocidade
deprojetada de 66 km/s foi obtida. Do mesmo modo, para a galaxia primaria AM1401A, a massa obtida foi

de 3,8 x 10° M, dada uma amplitude de velocidade deprojetada de 44 km/s.

Palavras-chave: Interacdo de Galaxias - Cinematica do gas ionizado - Massa de Galaxias.
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Introducéo

Eventos de interacdo e de fusdo desempenham
um papel importante na formacédo e evolugcédo de
galaxias. Fusfes de galaxias mudam a fungdo de
massa destas, criando uma progressdo de
galaxias pequenas para maiores; 0 processo de
fusdo também pode alterar a morfologia de seus
constituintes, transformando galaxias espirais ricas
em gas em elipticas quiescentes. Interacbes
podem desencadear um amplo conjunto de
fenbmenos fisicos e morfologicos, tal como
caudas de marés, nudcleos cinematicamente
desacoplados e aumento da taxa de formacéo
estelar (Struck 1999).

Galéaxias interagindo mostram um aumento da
taxa de formacéo estelar quando comparadas com
galaxias isoladas. Tal aumento foi proposto
inicialmente por Larson e Tinsley (1978) para
explicar o excesso de cores Opticas encontradas
em galaxias em interacdo quando comparadas
com galaxias isoladas. Recentemente, estudos
realizados em um par de galaxias AM2306-721
(Krabbe et al. 2008) encontraram que a populacao
estelar na galadxia secundaria é dominada por
componentes de populacdo mais jovens (200
Myr), que estdo espalhadas ao longo de todo o
disco da galaxia. Simulagdes numéricas indicam

gue estas galaxias colidiram a aproximadamente
200 Myr atrds e que possivelmente este episddio
de populagéo estelar deve estar relacionado com
a passagem das galaxias pelo pericentro.

Existe uma coneccéo entre a intensidade de
interacdo e a distorcdo morfologica das galaxias
em pares. De acordo com os modelos de Mihos e
Hernquist (1996), a resposta do gas quando as
galaxias passam pelo pericentro da sua Orbita
depende da distribuicdo de massa das galaxias, e
as irregularidades no campo de velocidade do gas
tracam as perturbacdes no potencial gravitacional
da galdxia como observado, por exemplo em
algumas galaxias do aglomerado de Virgem
(Rubin, Waterman & Kenney 1999). Simulacdes
hidrodindmicas e de N-corpos mostram que fusdes
entre galaxias pertubam o campo de velocidade
do gas de forma significativa e produzem
assimetrias e distor¢des nas curvas de rotacéo.
No entanto, segundo estes autores estas
distorcbes ndo sdo observados 1 Gyr apds o
primeiro encontro.

Este trabalho apresenta um  estudo
observacional para os sistemas de galaxias em
interacdo AM1256-433 e AM1401-324, e para uma
galaxia isolada PGC543979, que se encontra no
campo visual do sistema AM1256-433. Para
estas galaxias ndo existem estudos detalhados
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publicados na literatura até o presente momento.
AM1256-433 € constituida por uma galaxia
principal bastante perturbada com dois bracos
espirais bem definidos e duas galaxias do tipo
eliptica. AM1401-324 é composta por uma galaxia
principal com um ndcleo muito brilhante e um
braco espiral que se enrola, dando a aparéncia de
um ane,l e uma galaxia secundaria do tipo eliptica.

Os principais objetivos deste estudo séo: (a)
estudar a cinematica do gas ionizado dos pares de
galaxias; (b) verificar possiveis pertubacfes nas
curvas de rotacdo; e (c) determinar a massa
dindmica destas galaxias.

Observacédo e Reducao dos Dados

Os dados observacionais utilizados neste
trabalho foram obtidos em maio e junho de 2007, e
em agosto de 2008 no Observatorio do Gemini Sul
em Cerro Pachén, Chile, como parte dos
programas de tempo ruim GS-2006A-DD-6 e GS-
2007A-Q-76, utilizando o espectrégrafo multi-
objeto (do inglés Gemini Multi-Object
Spectrograph) do Gemini Sul (GMOS-S) acoplado
ao telescopio de 8 m. Espectros no intervalo de

comprimento de onda de 3446-7251 A, foram

obtidos com a rede de 600 linhas/mm. A escala
espacial foi de 0.288" pxI™ e a escala de dispersao

de 0.9 & pxI™*. Uma resolucdo espectral de 5.5 A,

foi obtida. A fenda utlizada possui um
comprimento de 5.5'x1" no plano do céu.

Figura 1- PosicBes de fendas observadas pelo
espectrografo GMOS na banda r' da imagem
AM1256-433.

Os espectros observados para cada sistema
de galaxias foram obtidos em diferentes angulos
de posicao de fenda (PA). Para AM1256-433,
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PA=292° intercepta os discos de ambas as
galaxias AM1256A e PGC543979 e PA=325°
corresponde a posicao ao longo de um braco da
galaxia principal (AM1256A). Na Figura 1 séo
mostradas estas duas posicbes de fenda
sobrepostas a uma imagem na banda r'.

Para o sistema AM1401-324, o éangulo de
posicao de fenda PA=294° corresponde a posi¢ao
do centro da galaxia principal AM1401A e PA=41°
intercepta um dos bracos espirais da AM1401A.
Na Figura 2, estas posicdes de fendas podem ser
observadas. Para a correcdo do ruido de leitura do
CCD e das diferencas de sensibilidade de pixel a
pixel, foram realizadas varias exposi¢cfes de bias e
flat-field. Para a calibracdo em comprimento de
onda, durante a observacBes foram obtidos
espectros de lampadas de Cobre e Arg6nio
(CuAr), com as mesmas configuracbes que o0s
espectros dos objetos observados. Para a
calibracdo dos espectros em unidades de fluxo,
foram obtidos espectros observados das estrelas
padrdes espectrofotométricos LTT4364, LTT7987
e LTT9239. Estas estrelas foram selecionadas por
conveniéncia de hora, data e proximidade com
relacéo ao objeto de estudo.

Figura 2- PosicBes de fendas observadas pelo
espectrografo GMOS na banda r' da imagem
AM1401-324.

Na Tabela 1 sdo apresentados os objetos de
estudo, as datas das observacdes, os tempos de
exposicdo, o PA das fendas e os intervalos de
comprimentos de onda dos espectros. Os tempos
de exposi¢cdes foram limitados em 600s para
minimizar os efeitos dos raios cosmicos. Quatro
espectros foram obtidos em cada posicdo de
fenda para se obter uma melhor razéo sinal ruido.

Tabelal- Registro das observacdes

XIV Encontro Latino Americano de Iniciacao Cientifica e

Objetos Data (UT) Exp. (s) PA(9 AN (A)
AM1401-324 26/05/07 4x600 294  4398-7251
AM1401-324 05/06/07 4x600 41 4398-7248
AM1256-433 07/06/07 4x600 292  4280-7130
AM1256-433 23/06/07 4x600 325 4280-7130
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4x600 294
4x600 41

3534-6267
3446-6269

AM1401-324 23/06/07
AM1401-324 01/08/08

A reducdo dos dados foi realizada através dos
pacotes GEMINI.GMOS e dos pacotes genéricos
do software Image Reduction and Analysis Facility
(IRAF)!. Os procedimentos padrdes seguidos
foram de subtracdo dos bias, normalizacdo por
flat-field, remocao dos raios césmicos, extragdo de
espectros unidimensionais e calibracdo em
comprimento de onda e em unidades de fluxo. De
cada espectro bidimensional do objeto extraimos
varios espectros unidimensionais. Os espectros
unidimensionais foram  extraidos aberturas
correspondentes a quatro linhas adjacentes do
CCD, resultando em aberturas que representam
uma escala fisica de 1 x 1.73 arcsec2 Estas
aberturas correspondem a uma regido de 596,81 x
688 pc? para AM1256A, 1221,44 x 1407,1 pc?
para PGC543979, e 666 x 768 pc? para
AM1401A. O centro nominal de cada fenda foi

escolhido para ser o pico do continuo em A5735 A.

Cinematica do Gas lonizado

A partir de linhas emissdo presentes nos
espectros, como Hp, [Olll] A4959 e A5007, [NII]
A6548 e A6584, Ha A6563, a velocidade radial foi
estimada. As medidas dos centroides destas
linhas espectrais foram obtidas pela tarefa splot do
pacote IRAF. Dessa forma, a velocidade radial
final encontrada em cada espectro foi estimada
das médias individuais das medidas das linhas de
emissdo, e os erros foram estimados pelo desvio
padrdo. O perfil espacial do fluxo em HB e do
continuo em A5735 (painel superior) e a
velocidade radial média obtida ao longo de cada
posicdo de fenda (painel inferior) sdo mostrados
nas Figuras 3 (AM1256A), 4 (PGC543979), 5
(AM1256B), 6 (AM1401A) e 7 (AM1401B).
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Figura 3- Perfis do fluxo em HB e do continuo em
A5735 observados (em unidades de 10" ergs cm™
s?) e a velocidade radial média como funcdo da
distdncia galactocéntrica, ao longo da PA=292°
para AMI1256A. A escala da velocidade
corresponde aos valores do modelo e observados,
apés a subtracdo da velocidade sistémica da
galaxia, sem correcao pela inclinagao no plano do
céu.
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Figura 4- O mesmo da Figura 3, mas para
PGC543979.
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Figura 5- O mesmo da anterior, mas para
AM1256B.
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Figura 6- O mesmo da Figura 5, mas para
AM1401A.
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Figura 7- O mesmo da Figura anterior, mas para
AM1401B.

Para as galaxias que possuem curva de
rotacdo simétrica, foi adotada uma aproximacéo
simples para a distribuicdo das velocidades
observadas, assumindo que o gas se move sob
um potencial gravitacional logaritmico, seguindo
Orbitas circulares junto ao plano P(i,wo),
caracterizada pela inclinacdo ao plano do céu i e
pelo &ngulo de posicdo (PA) da linha dos nodos
Yo. Esta suposicdo resulta em uma velocidade
radial circular observada v(r,) no plano do céu,
dada por Bertola et al. (1991), como:

Vo (R=R, ) cosly — ) sin(i) cos(i)
J(R=R,) 1+ Recos?()
com 7 = |_Sin 2 (l//—l/lo)+ COSz(i)COSZ(l//—l/IO)J,

virw)=V, +

sendo V; a velocidade de recessédo da galaxia, R o
raio no plano da galaxia, Ry 0 centro cinemaético,
Vo € R, 0s parametros que definem a amplitude e

a forma da curva. Esta equacdo possui seis
parametros livres, Vo, Vs, Re, Ro, | € Yo, que podem
ser determinados pelo ajuste do modelo as curvas
de velocidade observadas. No nosso caso, como
dispomos somente de duas posicbes de fenda
para cada galaxia, supomos valores iniciais para
quatro parametros livres, Vo, Vs, R, Ro, €
mantemos valores fixos para a inclinacdo e o
angulo de posicdo da linha dos nodos. Os ajustes
foram feitos utilizando um algoritmo de ajustes por
minimos quadrados né&o lineares (Levenberg-
Marquardt)

A inclinacdo para cada galaxia com relacdo ao
plano do céu foi obtida da expresséo i:cos'l(b/a),
onde a e b corresponde respectivamente os semi-
eixos maior e menor das galaxias. Os semi-eixos
maior e menor, assim como o angulo de posicdo
das linhas dos nodos de cada galaxia foram
obtidos a partir das imagens de aquisicdo na
banda r', ajustando isofotas simples por meio da
tarefa STSDAS.ELLIPSE do pacote IRAF. Os
resultados dos ajustes das isofotas, com o angulo
de posicéo do eixo maior (PA) e a inclinacdo (i) em
funcdo da distancia projetada ao longo do eixo
maior, para AM1256A, PGC543979 e AM1401A,
sdo mostradas nas Figuras 8, 9 e 10,
respectivamente.
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Figura 8- Resultados dos ajustes das isofotas em
funcdo da distdncia ao longo do semi-eixo de
AM1256A.
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Figura 9- O mesmo da Figura 8, mas para
PGC543979.

Para a galaxia primaria AM1256A (Figura 8), a
inclinacdo e o angulo de posicdo do semi-eixo
maior Yo, apresentam variagdes significativas ao
longo do raio. Entretanto, a partir da posicdo de
23", i e Yo sao aproximadamente constantes.
Assim, considerando essa regido assumimos que
0 angulo de posigdo do semi-eixo maior da galaxia
primaria é de yy,=116°e a inclinagao é de 75°

No caso da PGC543979, o angulo de posi¢céo
do eixo maior e a inclinacdo apresentam variagdes
significativas ao longo do semi-eixo maior. No
entanto, entre os intervalos de aproximadamente
10" a 14", que representam as regibes mais
externas das isofotas, os valores de y, € i sdo
aproximadamente  constantes.  Considerando
essas regides, os valores encontrados para a
inclinacdo do disco e o angulo de posicdo da linha
dos nodos sdo de i=45° e Y,=310° Para
AM1401A, y, e i também possuem variacdes
significativas ao longo da posicdo do semi-eixo
maior da galaxia, mas para regiées maiores que
30" esses valores sdo quase constantes.
Considerando essa regido assumimos i=59° e
Yo=270°
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Figura 10- O mesmo da Figura 9, mas para
AM1401A.

O modelo da curva de rotacdo descrito
anteriormente resulta em uma velocidade
heliocéntrica (V) obtida de 9231 km/s para
AM1256A. As velocidades radiais observadas ao
longo do eixo maior sdo bem representadas pelo
modelo. Esta curva de rotacao € tipica de galaxias
espirais e apresenta uma amplitude de velocidade
observada de 100 km/s (Figura 3). Pequenos
desvios da curva de rotacdo sdo observados, 0s
quais sdo frequentemente encontrados em
galaxias em interacéao.
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Em relacdo a galaxia isolada PGC543979, que
se encontra no campo visual do sistema AM1256-
433, uma velocidade heliocéntrica aproximada de
18896 km/s foi determinada. A curva de rotacao
encontrada ao longo da PA=292° possui uma
amplitude de velocidade observada de 49 km/s.
Esta galaxia encontra-se visualmente ao lado da
galaxia priméaria do sistema AM1256-433, mas nao
pertence a este sistema de galaxias, pois estas
possuem uma diferenca de velocidade de
aproximadamente 9700 km/s. Entretanto, Donzelli
& Pastoriza (1997) e Ferreiro et al. (2004),
equivocadamente afirmam que a galaxia
PGC543979 possui uma velocidade similar a da
galaxia primaria AM1256A, e que portanto, esta
pertence ao sistema de galaxias AM1256-433. No
entanto, a galaxia primaria AM1256A (V.= 9231
km/s) interage com ESO 269-1G 022 NEDO2 (V=
9183 km/s) e com ESO 269-IG 022 NEDO1 (Vs=
9215km/s). Para a galaxia AM1256-433, ao longo
da posicdo de fenda PA=325°% desvios
significativos sdo encontrados ao longo da curva
de rotacéo.

Para o sistema AM1401-324, a curva de
rotacdo ao longo da posicdo de fenda PA=294°
(painel inferior, Figura 6) da galaxia AM1401A,
apresenta pequenos desvios na curva de rotagéo,
que sao provavelmente devido as interagfes entre
as galaxias. Este desvio se encontra a uma
distancia do seu nucleo na diregdo sudeste de
aproximadamente de 2kpc. A velocidade
heliocéntrica obtida para galaxia AM1401A é de
10310 km/s e uma amplitude de velocidade
observada foi de 10 km/s. A velocidade observada
para AM1401A, encontrada por Donzelli &
Pastoriza (1997) e Ferreiro et al.(2004) é de 10321
km/s, o que é compativel com nosso.

O estudo da rotacéo galactica ndo é importante
apenas na determinagcdo das posicbes e
deslocamentos dos objetos no disco, mas também
€ uma das maneiras mais simples de se obter
informacdes sobre a distribuicdo das massas em
galaxias espirais. Uma estimativa da massa
dindmica pode ser obtido, assumindo que a massa
dentro de um determinado raio é dada por
M(R):RVZIG. A massa dindmica estimada para a

galaxia primaria AM1256A é de 6 x 10*° M, , num
raio de 23 kpc e uma amplitude de velocidade
deprojetada de 105 km/s. No caso da PGC543979

uma massa de 7,3 x 10" M, para uma amplitude
de velocidade deprojetada de 67 km/s, num raio
de 7 kpc foi obtida. AM1401A possui uma massa

de 3,8 x 10° Mo, num raio de 9 kpc de distancia ao
ndcleo, com uma amplitude de velocidade
deprojetada de 44 km/s.

Importante enfatizar que o raio maximo que
podemos observar em espectros de emissdo do
gas é certamente menor que o raio da galaxia.
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Assim, nossas estimativas fornecem um limite
inferior da massa de cada galaxia.
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Conclusao

Um estudo observacional sobre os efeitos das
interacdes na cinematica do gas ionizado dos
pares de galaxias AM1256-433 e AM1401-324, foi
realizada. Os dados consistem de espectros de
fenda longa na faixa de comprimento de onda de
3446-7251 A obtidos com o espectrografo multi-
objeto do Gemini Sul (GMOS). As principais
conclusdes séo as seguintes:

As curvas de rotacdo foram obtidas somente
para as galaxias primarias do pares. Para as
galaxias AM1256A, PGC543979 e AM1401A a
amplitude da velocidade deprojetada é de 105
km/s, 67 km/s e 44 km/s, respectivamente. Uma
estimativa da massa dindmica foi derivada para
cada galéaxia, usando a amplitude da velocidade
deprojetada de cada galaxia. Para a galaxia
primaria AM1256A, sua massa dinamica é de 6 x

10" M, num raio de 23kpc; para PGC543979, a

massa dinamica estimada é de 7,3 x 10" M, num
raio de 7kpc; e para AM1401A, sua massa
dindmica encontrada num raio de 9kpc é de 3,8 x

10° M,

Os desvios de velocidades radiais das curvas
de rotacdo observadas nas galaxias sé&o
provavelmente devido a interacdo com as galaxias
secundarias.
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