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Resumo- Sabe-se hoje que as interagdes entre galaxias sdo muito comuns. Em certos tipos de interacao as
galaxias formam sistemas conhecidos como galaxias com anel polar, compostos por uma galaxia
hospedeira de tipo lenticular, eliptica ou espiral, rodeada por um anel de gas e estrelas que orbitam em um
plano aproximadamente polar. Neste trabalho, o objetivo é estudar PRG AM2020-504, que provavelmente
foi formada por acréscimo, cendrio em que a galaxia hospedeira coleta material de uma doadora que da
origem ao anel. O sistema foi observado no telescopio de 1,60 m do OPD-LNA. Obtivemos uma velocidade
sistémica de 5045 Kms™. A curva de rotacdo indica que a galaxia hospedeira € eliptica e que o anel ainda
ndo é uma estrutura relaxada. Através da analise espectral, baseada no diagrama de diagnéstico de Coziol
constatamos que a galaxia hospedeira € uma Galaxia com Nucleo Ativo enquanto que o anel tem
caracteristicas de regifes Hll.
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Introducéo

Ha tempos as galaxias eram vistas como ilhas distantes e estaveis espalhadas em longos espagos no
universo. Sabemos hoje que as galaxias ndo estdo distribuidas de modo aleatério no espacgo. Elas
encontram-se em grupos, onde estéo sujeitas a expanséo do universo e a interagdo gravitacional mitua.

A interacdo de galaxias tem modificado substancialmente as estruturas cosmicas ao longo de toda a
evolucdo do Universo. Esses eventos sdo implacavelmente determinados pelo carater atrativo da forca da
gravidade que, por sua vez, induz nos grandes sistemas, as colisbes, a forca de maré e o atrito dindmico
(Rodrigues, 1999).

A criacdo de fortes perturbacfes nos sistemas interagentes é devido a forca de maré. Ela pode chegar a
desmembrar grandes quantidades de matéria formando pontes e caudas, injetando assim material
interestelar quimicamente processado no espaco intergalactico, contaminando este meio a distancias até 10
vezes maiores que o diametro das galaxias interagentes (Dottori et al, 1997).

Existe um tipo especial de interacdo, no qual o disco de uma galaxia fica posicionado
perpendicularmente em relagdo ao disco da outra, e a interacdo se da seguindo uma orbita polar. Esses
casos podem dar origem as galaxias com anel polar (PRGs), que é o assunto deste trabalho.

A galaxia com anel polar AM2020-504

Galaxias com anel polar (PRG) sdo compostas por dois sistemas distintos: a galaxia hospedeira e o0 anel.
O plano onde esta o anel e o plano principal da galaxia hospedeira estéo inclinados a aproximadamente 90°
um em relagdo ao outro.

Segundo Faundez-Abans & de Oliveira-Abans (1998) é geralmente aceito que a estrutura observada do
anel polar provenha do acréscimo de material de uma galéxia vizinha ou por fusdo de gas rico de uma
galaxia companheira.

As galaxias com anel polar, segundo Faundez-Abans & de Oliveira-Abans (1998), podem ser
classificadas em trés familias: Spindle, Saturno e Worme-like.

Spindle: correspondem as tradicionais galaxias com anel polar. Estes objetos apresentam um eixo em
forma de protuberancia (galaxia) com um anel quase perpendicular ao eixo principal da galaxia hospedeira.

Esta familia pode ser dividida em duas categorias. A primeira (i) composta por aquelas que nao tem
sobras de material proveniente da interacdo, como por exemplo a galaxia A0226-320.

A segunda categoria (ii) refere-se as galaxias que contém sobra de material, proveniente da interacédo
nas extremidades do anel, como por exemplo, ESO 603-G21.
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Saturno: estes objetos contém um bojo esférico rodeada com um anel brilhante. Como por exemplo, a
galédxia HRG54103.

Worm-like: referente aos objetos que possuem o bojo mais alongado. O anel em torno do bojo
geralmente mostra um né com o anel. Como por exemplo, a galaxia HRG 2302.

Neste trabalho estudaremos a galaxia com anel polar AM2020-504 que é composta de uma galaxia
eliptica (hospedeira) rodeada por um anel de poeira, gas e estrelas jovens. No catalogo PRG (Whitmore et
al., 1990) esta galaxia foi considerada como o melhor caso conhecido de galaxia com anel estreito. O seu
anel é radialmente estreito, apresenta um eixo de simetria ao centro da galaxia hospedeira e ndo foram
observados restos de materiais proximos ao sistema. Apesar de haver um ndmero significativo de
referéncias sobre este objeto, poucos estudos foram dedicados com exclusividade a ele. Na classificacdo
de galaxia com anel polar ela se enquadra na familia das Saturnos. O anel apresenta alguns sinais
remanescentes de interacdo, porém na maior parte da
imagem parece regular, a galaxia hospedeira parece
simétrica (veja Figura 1).
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Figura 1: Imagem no filtro B da galaxia com anel polar AM2020-504, objeto de estudo deste trabalho.
Obtencéo de Dados e Reducéo

No presente estudo contamos com um conjunto espectros de fenda longa que foram coletados durante
duas noite de observacao (28-29 de setembro de 2008 e 04-05 de junho de 2008) no telescépio de 1,60m
do Observatoério do Pico dos Dias.

Efetuamos espectroscopia com duas redes: 300 e 600 linhas/mm. O objetivo do uso da rede de 300
linhas foi ter uma maior abertura espectral enquanto a de 600 linhas foi obter observacdes mais precisas
das principais linhas de emissdo desse sistema: Hagses, HPages € [Ollllspo7. Nas observactes
espectroscépicas usamos duas posicdes de fenda (Figura 2), uma ao longo do eixo maior do anel e outra
no eixo maior da galaxia hospedeira, que cobre aproximadamente o eixo menor do anel. O posicionamento
da fenda-1 tem inclinacao de 72,5°de N-E e a fenda -2 com inclinacao de 17°de N-W.

A reducgédo de dados foi realizada seguindo os padrdes basicos de reducédo do IRAF (Image Reduction
and Analysis Facility).

Figura 2: Posicéo das fendas sobre uma imagem V.

ApOs o processo de reducao de dados e calibragdo em fluxo, obtivemos espectros no sentido do anel
(veja figura 3) e no sentido da galaxia hospedeira (veja figura 4).
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Figura 3: Espectro de 600l/mm na regido do anel.

Curvas de rotacao

As velocidades radiais ao longo das fendas foram calculadas com base no deslocamento Doppler das
linhas do espectro. Quando uma fonte luminosa, no caso a galaxia, se desloca, em relagdo a nds, ocorre
uma alteracdo no comprimento de onda que chegam até nés. Quando a galaxia se aproxima, observamos
uma linha com comprimento de onda menor que seu valor de repouso. Ja para o caso do afastamento, a
linha aparece em comprimentos de onda maiores.

Para a construcdo da curva de rotacdo deste sistema foram utilizadas as linhas de emissdo mais fortes,
sendo elas: Ha, HR e [Olll]. Ao longo das fendas, uma posicionada na dire¢cao do anel e a outra ao longo da
direcdo da galaxia hospedeira, foram feitas extracdes de espectros unidimensionais a fim de se obter as
curvas de rotagdo do sistema, bem como informacdes de regides especificas do sistema, como por exemplo

a parte NORTE do anel ou a regido LESTE da galaxia hospedeira.
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Figura 4. Espectro de 300//mm na regido da galaxia hospedeira.

A velocidade da galaxia foi calculada nas posicdes centrais de cada fenda e foi feita uma média. A
velocidade heliocéntrica para a rede de 300l//mm foi de 5076+46 Km/s e na rede de 600l//mm foi de 5045+23

Km/s. Essa diferencga esta dentro das barras de erro de cada uma das medidas.

A curva de rotacao na direcao do anel é mostrada na Figura 5. Pode-se notar que a parte SUL do anel
tem velocidades negativas e a parte NORTE tem velocidades positivas. Concluimos que o lado Sul do anel
vem na nossa direcao enquanto o lado Norte se afasta de nés. A curva de rotacdo do anel ndo é simétrica:
h& uma descontinuidade a partir dos 12" de arco, 0 que sugere que se tratam de regides desacopladas
cinematicamente.
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Figura 5: Curva de rotacdo na direcdo do anel.

Quando se compara os valores das velocidades nas dire¢cdes Norte e Sul do anel, notamos uma
diferenca de aproximadamente 80 Km/s. O anel se apresenta como um objeto desacoplado da galaxia
hospedeira, ainda fora do equilibrio.

Na Figura 6 € mostrada a curva de rotacdo na direcdo do eixo maior da galaxia hospedeira.
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Figura 6: Curva de rotacéo na dire¢do da galaxia hospedeira.
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Uma possivel explicacdo para isso € considerar a hipétese de que a galaxia doadora do material para o
anel esta oculta atras do sistema e ainda enviando material para a formacao do anel. Esse constante envio

de matéria pode resultar na diferenca de velocidades detectada.
AM 2020-504 Anel
T

300 T

<

L

200

AGN

O X

100

Velocidade Radial [km/s]

*xO

LB e e e L e
PRI RIS S SR NI

L

0 n L 1 1
5 10 15
Pos. [arcsec]

Figura 7: Diferenca de velocidades nas regides norte e sul do anel.

(=}
N
o

Nos estagios finais do processo de interacdo pelo efeito de maré, o objeto formado encontra-se fora do
equilibrio virial (Viegas;Oliveira,2004). Com isso, ocorre um espalhamento e uma redistribuicdo das estrelas,



gue buscam atingir uma nova configuracdo de equilibrio. Este processo é denominado relaxacdo violenta.
No cenario em que se apresenta a PRG AM2020-504, podemos supor que esteja passando por este
processo ja que ainda ndo é um objeto relaxado e que devido a diferenca de velocidade ainda ndo esta em
equilibrio.

Analise espectral

Estudando o espectro da galaxia AM2020-504 foi possivel detectar as linhas de [NII], [SIl] e Ha, que
foram usadas na constru¢do do diagrama proposto por Coziol (1999), que relaciona as razdes de linhas
[NIll}/Ha e [SlI}/Ha. Esse diagrama pode ser dividido em duas regifes, uma correspondente as regides Hll, e
outra aos Nucleos Ativos de Galaxias (AGNs). Este diagrama nao permite a distingdo entre os tipos de
AGNs (Seyferts | e Il e LINERS), mas as regides que sofrem fotoionizacdo por estrelas sdo claramente
separadas dos AGNs, cuja fonte de ionizacdo néo é estelar.

Para a galaxia estudada o diagrama é exposto na Figura 8, onde vemos a separagdo entre as regides
fotoionizadas pelas estrelas, que estdo localizadas no anel, e a regido nuclear. As regides analisadas entre
0 anel e a galaxia hospedeira estdo na regidao do diagrama correspondente aos AGNSs, isso sugere um
efeito residual da atividade do nuclear. Portanto podemos assim notar que ao longo do anel todos os pontos
correspondem a regiées HIl e a galaxia hospedeira € uma AGN. O estudo do nlcleo em outras galaxias
com anel polar também tem revelado nulcleos ativos, como por exemplo em Faldndez-Abans, M. et al.
(2009) para a galaxia HRG54103.

Diagrama de Diagnéstico
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Figura 8: Diagrama de Coziol para galaxia AM20202-504. A estrela correspondente a regido nuclear, os
qguadrados correspondem a regiao da hospedeira, os triangulos a regiao sul do anel e os circulos a regido

norte do anel.

Concluséao

Com os resultados obtidos podemos concluir que:
« A velocidade sistémica encontrada foi de 5045+23 Km/s e estd de acordo com Whitmore et al.

(1987) e Arnaboldi et al. (1993).

« Alnstabilidade do anel (figura 7) pode ser explicada pela existéncia de um objeto, atras da galaxia,
gue ainda cede material para o sistema.

- A diferenca de velocidade ao longo do anel, na regido Norte e Sul sdo da ordem de 80 Kms™.
Indicando que o anel ndo é ainda um corpo relaxado e possivelmente ndo esta em equilibrio.

« Analisando o nucleo desta galaxia constatamos que se trata de um AGN. As emissdes do [SlI] e
[NII] correlacionado com o Ha foram essenciais para elaborar o diagrama de Coziol (1999), usado
para se chegar a tal conclusdo. Esse é um resultado inédito e de grande importancia. As
estatisticas de atividade nuclear em PRGs, apesar de muito pobres, indicam que mais de 50%
desses objetos tem um AGN (Reshetnikov, 2001).
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