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RESUMO

Observacoes fotometricas em UBV com multidiafragma, e
observacoes espectrofotometricas da regiao central das galaxias
espirais sao apresentadas para NGC 5530, 5643 e 6699, com nicleo
normal; NGC 1097, 2997 e 5236, com nucleo peculiar; e NGC 1566,
3783 e IC4329A, com nucleo Seyfert. Um algoritmo matematico, uti
lizando dados das larguras equivalentes das linhas de absorcio,
e desenvolvido para obter a composicdo estelar dos nicleos. Na
solucao do algoritmo sdo usados metodos de programacio nio 1i-

near vinculada. 0Os continuos estelares e as observacoes UBV sio

usados para obter valores independentes da absorcao e do averme-
Thamento interno do nucleo. Os resultados tedricos permitem de-
tectar tres ciclos de formacao de estrelas nos trés tipos de nu
cleos. 0 ultimo destes ciclos & mais recente nos nucleos Seyfert,
seguido dos peculiares e finalmente dos normais. As relacdes ted
ricas M/L e HCaIl/KCall, assim como a absorc¢ao interna, mostram
diferencas entre os tres tipos de nucleos.

ABSTRACT

Multidiaphragm UBV photometry and spectrophotometry of
the central region for spiral galaxies are given for NGC 5530,
5643 and 6699, with normal nucleus; NGC 1097, 2997 and 5236, with
peculiar nucleus; and NGC 1566, 3783 and IC4329A, with Seyfert
nucleus. A mathematical algorithm, to treat data of the equivalent
width of the absorption lines, was developped in order to obtain
the stellar composition of the nuclei. The solution of this
problem was found by the method of constrained non-linear
programming. The spectral continua and the UBV observations were
compared with the theoretical results to obtain the internal
absorption and the reddening of the nuclei. The age of the last
cicle of formation of stars, the internal absorption and the
theoretical relations M/L and HCall/KCall, show differences among
the three types of nuclei.
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I - INTRODUGRO

Sabe-se que nos nicleos de galaxias dos tipos SAB e
SB desenvolvem-se fenomenos fisicos de natureza, grau e intensi
dade diversos. 0s nucleos destes tipos de galaxias podem ser:

N

1. Nucleos normais: As galaxias deste tipo sdo as mais numero-

sas. 0 espectro de absorcao destes nucleos e explicado geral-
mente com diagramas H-R relativamente normais. A emissao de ra-
diacdao gasosa e exp11cada pela presenca de estrelas jovens (early).
Mecanismos alternativos provaveis sao a ionizacdo por colisao e
a ion%zacéo radiotiva de estrelas do ramo horizontal. Nenhum
dos mecanismos e tota]mentg convincente. Minkowsky e Wilson

(1956), Peimbert e Spinrad (1970) e Alloin, Andrillat e Souffrin

(1971), entre outros, analisaram a viabilidade destes mecanismos.

2. Nucleos peculiares: Estes nucleos podem ser de tipos HS "bo-

jos quentes" e AN (amorfos). Estatisticas feitas por Sersic e
Pastoriza (1967) em galaxias brilhantes do hemisferio sul mos-
tram que 15% das galaxias mais proximas contem estes nucleos.

Elas apresentam uma excitacao moderada nas linhas de
emissao, ndo se diferenciando neste sentido dos nicleos normais
que apresentam linhas de emissao.

Sua caracteristica fundamental e ter uma estrutura com-
plexa. A mesma indicaria a existencia de uma geracao recente de
estrelas. Estes nucleos foram amplamente estudados por Pastori-

za (1975). Recentemente Sersic (comunicacao privada) encontrou
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que os nucleos do tipo AN que pareciam ter uma distribuigao uni
forme de brilho, apresentam componentes semelhantes aos nucleos

HS, em fotografias obtidas com o telescopio de 4m do Cerro Tolo

1o (AURA), no Chile.

3. Nucleos Seyferts: Sao os menos freqlientes. Do ponto de vista

morfologico as galaxias que tem estes tipos de nucleos se encai
xam na classificacao de Hubble. Sua caracteristica fundamental
e a de ser um nucleo semi estelar. A analise espectroscopica mos

tra que as linhas proibidas do [0II1] e [NII] s3o estreitas e

perfeitamente definidas, enquaﬁto que as do hidrogenio tem com-
ponentes multiplas com alargamento de ate 10 Km/seg. Estes nu-
cleos apresentam apenas radiacao de origem nao termica, seu es-
tudo na atualidade @ de mujto interesse pela possivel conexao
com oS Quasares.

0 objetivo deste traba]ho e fazer um estudo comparati
vo do espectro de absorgao, do continuo este]ar e da absorgao
interna em nicleos de galaxias espirais dos tipos morfologicos
SAB ou SB que apresentam caracteristicas de nucleo peculiar e
de nucleo Seyferts em relagao a objetos do mesmo tipo mas com
nucleos normais.

A finalidade e verificar se existe alguma diferenca
substancial na composigado estelar, na historia evolutiva da mes
ma ou na absorgcao, que possa considerar-se associada aos fenome
nos que caracterizam a sua atividade.

Dos aspectos mencionados a composigao estelar e sua
provavel evolucao & o problema mais dificil de se analisar.

A determinagao do contetdo estelar das galaxias & um
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problema de conseqliencias transcendentais para a Astronomia. 0
conhecimento do conteudo estelar e da composigao quimica das ga
laxias pode nos levar a um melhor entendimento da historia pre-
via da formacao de estrelas e do enriquecimento de elementos pe
sados. [ importante conhecer como varia a composicao estelar co

mo fungao do tipo morfologico e da posicao dentro de uma  dada

\

galaxia.
Diversos estudos foram feitos com o objetivo de deter

minar a composicao estelar das galaxias e em especial dos nu-
cleos das mesmas.

0 problema principal que se enfrenta quando se quer de
terminar a populacao estelar nestes objetos & que muito poucas
galaxias podem ser resolvidas em estrelas. Por isso necessita-
mos recorrer a metodos indiretos que permitam obter a partir do
espectro integrado que observamos, os diferentes elementos cons
titutivos da mesma. Esta limitacao envolve ter que procurar so-
1u96e$ em duas direcoes: 13 - 0 tipo de observagoes que ' devem
ser desenvolvidas, e 23 - Os metodos pelos quais estas observa-
coes sao tratadas para obter o maximo de informacao. Estes pro-
cessos sao comumente chamados "processos de sintese”. Uma revi-
sao historica dos esforcos desenvolvidos por diferentes grupos
e por pesquisadores individuais com o objetivo de encontrar’ uma
solucao mais satisfatoria para este problema seré feita nos ca-
thuTos seguintes. 0s metodos observacionais e computac{onais
escolhidos para o desenvolvimento do processo de sintese desta

pesquisa serao expostos e justificados.



I.1 - 0s Trabalhos Pioneiros

Whipple fez as primeiras tentativas,em 1935, para dedu
zir a populacao estelar das galaxias a partir dos espectros
integrados. Ele descreveu um metodo que consistia em medir as lar

quras equivalentes das linhas de absorcao em galaxias e em um
grande numero de estrelas de diferentes tipos espectrais e lumi

nosidades. A partir dos espectros estelares era computado um es

pectro sintetico e as correspondentes mudancas nas  distribui-

coes de freqgliencias das estrelas eram testadas ate obter uma con
cordancia satisfatoria entre as larguras equivalentes sintetiza
das e as observadas.

Whipple reconheceu que o grande grau de mistura do es
pectro podia causar imprecisao na analise. Por exemplo uma lin-
ha do hidrogenio na galaxia podia ter alas largas devido a pre-
senca de estrelas A, enquanto que o nucleo da linha poderia ser
produzido fundamentalmente por estrelas B e F; no entanto este
efeito combinado com o alargamento Doppler poderia dar ao espec
tro uma caracteristica de estrela ana, mesmo nao existindo um
grande numero de anas na composicao real da galaxia.

0 problema fundamental de Whipple foi o reduzido nume
ro de observacboes existentes na epoca. As medigoes de Tlarguras
equivalentes em espectros de galaxias eram quase inexistentes;
ele tinha a disposicao apenas dados fotometricos em duas cores.
Devido a falta de dados ele nao conseguiu desenvolver plenamen-
te seu trabalho. Apesar disso os princhios de analise por ele

estabelecidos ainda permanecem validos, alcangando-se hoje me-

ot SAURIBO A b e 8 Dbt ok



Thores resultados devido ao maior grau de sensibilidade nas ob-
servacoes e a melhor precisao nos metodos de calculo pela intro
dugao de modernos computadores.

Pesquisadores posteriores, em geral, concentraram seus
esforgos na obtengdao de cores ou larguras equivalentes para a

analise de populagoes, mas nunca usaram ambos os dados simulta-

\

neamente.
A primeira tentativa de sintetizar larguras equivalen

tes segundo o metodo descrito por Whipple foi desenvolvida por
G. e A. de Vaucouleurs (1958,1959). Eles usaram o método num es
tudo da parte mais brilhante da barra da Nuvem Grande de Maga-
lhaes, medindo a largura equiva]ente de 16 linhas de absorgao en
tre 137008 e 249008, Eles usaram como modelo inicial a  fungao
de Van Rhijn desprezando qstre]as mais brilhante do que magnitu
de My = - 4.5, que nao existem né regiao observada, e estrelas
mais fracas do que MV = 12.5, pois contribuem muito pouco nessa
zona -do espectro. A fungao inicial foi sendo modificada sistema
ticaﬁénte ate se obter uma boa concordSncia com um modelo no qual
62% da luz azul provem de estrelas B, 16% de estrelas A, 5% de
F e 17% de estrelas G e K evoluidas.

Stebbins e Whitford (1948) observaram um pequeno nume
ro de galaxias com um sistema fotometrico a seis cores. 0s com-
primentos de onda efetivos dos filtros iam de 13530 R a 110300
R ¢ as suas bandas pasantes eram aproximadamente de 1000 8. Eles
compararam as cores de galaxias eliticas bri]hantes com as das
anas G6. Encontraram excessos ultravioleta e infravermelho, de-
vido a mistura do espectro. Propuseram um modelo super simplifi

cado composto so de anas G e de gigantes M. 0 fato de que a fo-
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tometria a seis cores em banda larga pode ser explicada pela su
perposicao de so dois tipos espectrais, mostra que este tipo de
observacao e pouco sensivel a variacoes de populacao, e que bons
modelos devem se basear em observagoes espectroscopicas de 1i-

nhas absorcao e/ou fotometria de banda estreita.

1.2 - Analises fotometricas posteriores

Diversos observadores usaram fotometria de banda in-
termediaria para aumentar os vinculos observacionais dos modelos
sintéticos de populagao estelar. Um conjunto de filtros com ban
das passantes de aproximadamente 100 8 foram escolhidos para ob
servar em diversos pontos;do contTnuo e em determinadas Tlinhas
de absorgao consideradas importantes. 0 aspecto principal deste
procedimento € a rapidez e a precisao com que sao obtidos os da
dos fotometricos. Os principais inconvenientes que este .método
apre;énta sao: 10 - A escolha dos filtros deve ser feita com an
tecedencia, supondo que o observador sempre conhece qual e a
caracteristica de maior destaque no espectro de galaxias que as
vezes nao sao bem conhecidas. 20 - As galaxias com diferentes
"redshift" apresentam espectros deslocados em relacao a banda
passante dos filtros, introduzindo as vezes defeitos muito im-
portantes nas cores. A influencia nas cores @ tao importante que
para os filtros DDO (aproximadamente 70 a 90 R de banda passan-
te) uma velocidade radial maior do que 2500 Km/s nao permite uma
correcao confiavel das observagoes. 30 - E muito dificil repro-

duzir com precisao um sistema de filtros interferenciais desen-
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volvido por outros observadores. Portanto um trabalho iniciado
num observatorio dificilmente podera ser complementado num ou-

tro, com os mesmos padrOes de precisao.

Apesar destas desvantagens diversos modelos de popula
¢ao foram desenvolvidos. A conclusdo geral destes trabalhos &
que as gigantes eliticas tem populacdo I semelhante a M67 ou NGC
188. A conclusao de Wood de que elas tambem tem uma seqliencia pri
cipal inferior enriquecida nao e confirmada por Faber. Ela afir

ma que com fotometria de banda intermediaria nao e possivel de-
terminar a razao de anas tardias a gigantes.

Martin e Bingham (1970) acham que o sistema de Wood
pode ser representado por uma classificacao tridimensional. Is-
to significa que tres filtros convenientemente escolhidos podem
dar a mesma informacao que, 0 sistema de doze cores de Wood. Esta
constatacao tambem mostra a insensibilidade da fotometria ' para
a analise das populagGes estelares compostas das galaxias.

Trabalhos mais recentes desenvolvidos com metodos fo-
toeletricos insistem no problema da populacdao estelar em nucleo
de espirais, Mc Clure et al.(1982) e no da metalicidade vs ida-

de 0'Connell (1982).

1.3 - Analise Espectral por Varredura

A varredura ("scanner") espectral parece ser o instru
mento mais adequado para desenvolver o metodo de sintese espec-
tral.

As primeiras varreduras espectrais foram feitas por



Code (1959) e Van den Bergh e Henry (1962). Eles notaram que uma
grande proporgdo da luz de M31 provem de estrelas do tipo tar-
dia evoluidas, confirmando os resultados previamente obtidos com
espectros fotograficos por Morgan e Mayall (1957).

Tull (1963) foi o primeiro a usar varreduras para sin
tetizar espectros de galaxias. Ele observou também o nicleo de
M3T. Tull utilizou como poﬁto de partida o espectro de M67 su-

plementado com gigantes K e anas KO e K5, notando que 50% da luz

provem de gigantes K e 38% de anas K.

Spinrad (1966), e Spinrad e Taylor (1971) publicaram
modelos detalhados de M31, M32 e M81. Usando 0 "scanner" como
um filtro sintonizavel mediram 36 comprimentos de onda entre
233008 e 1107008, incluindo pontos do continuo e linhas  sensi
veis a temperatura e a luninosidade. Foram usados 37 tipos este
lares nas suas sinteses, e seus modelos podem ser resumidos da
seguinte maneira:

M31: Apreciavel contribuigio de estrelas tardias em
torno de M8V. Relagao M/L = 43.5. Ponto de afastamento (Turn of
point) perto de GOV. N3o existe evidencia da presenca de estre-
las jovens, o que provalvelmente indica que cessou a formagao
de estrelas.

M32: Menor proporgao de estrelas tardias e menor rela
cao M/L que em M31.

M81: O espectro e simi]ar ao de M31, quando nao se con
sideram as linhas de emissao. A relagdo M/L e ~ 27.

Os trabalhos mais extensos em sintese de populacao com
0 uso desta tecnica foram desenvolvidos por Pritched (1977) e

Macfarlane (1979).



0s primeiros autores analisaram os nucleos de M31, M32,
M51, M81, M86, M87, M94, NGC 3115 e NGC 5195, Asua conclusao &
que 0 bojo nuclear das galaxias intrinsecamente luminosas pos-
suem tipos espectrais tardios muito semelhantes, que o ramo das
gigantes contribui com 50% da Tuz integrada visual das galaxias
e que existem fortes evidencias de que as estrelas nestes nucle
os sao diferentes das existentes em torno do sol.

Macfarlane concentrou seus esforgos na definicao de

tecnicas observacionais, na observagdo de estrelas de 31 grupos

diferentes, incluindo estrelas do ramo horizontal. Discutiu tam
bem o espectro de M31 e M32, chegando a resultados :semelhantes
aos de Spinrad e Taylor, apesar de ter observado num intervalo
espectral de 24008 (36008 < » < 6000f).

0 principal problema deste metodo de trabalho & o lon
go tempo de observagao dos progrémas e a sofisticagcao dos equi-
pamentos necessdrios, existente s0 nos observatdorios muito de-
senvolvidos. Um trabalho mais recente usando estas tecnicas e o

de Cowley et al. (1982).

1.4 - Analise das Larguras Equivalentes

Os trabalhos mencionados na secao 1.1, fundamentalmen-
te os de G. e A. de Vaucouleurs, constituem um excelente - exem-
plo de sensibilidade das 1arguras equivalente com os tipos es-
pectrais na sintese de populagao estelar. Spinrad (1962) basean
do seus argumentos na linha D do Na, que e mais forte em ands K

que em gigantes K, encontrou evidencias de enriquecimento de es
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trelas anas no nucleo de M31. Seu modelo mostra que este nucleo
tem  50% da luz visual proveniente de estrelas KOIII, resulta-
do confirmado 15 anos mais tarde por Pritched (1977) no traba-
Tho mencionado na secdo I.3.

Moore (1968) mediy larguras equivalentes de 13 Tinhas
espectrais com 40778 < X< 44043, para sintetizar espectros es-
telares. Seus resultados podem ser interpretados por diversos
modelos e a fim de reduzir esta indeterminagao, fez as sequintes

hipoteses: (1) Existe so uma geracao de estrelas na galaxia. (2)
As funcoes iniciais de massa e de Tuminosidade sdo éxponenci-
ais. (3) Os diagramas cor vs magnitude sdao baseados em aglomera
dos galaticos velhos do tipo M67 e NGC 108. Ele computou espec-
tros sinteticos de NGC 3379, 4472, 3115 e do nicleo de M31. Sua
conclusado e que uma funcio de lTuminosidade inicial semelhante a
da nossa galaxia pode explicar satisfatoriamente o espectro des
tes objetos. Achou que haveria uma falta de anas nas galaxias
maisb?i1hantes (N3379 e 4472) e que a maior parte da luz e for-
necida por estrelas mais jovens que as de NGC 108,

Astronomos franceses do Observatorio de Paris fizeram
a aplicacao mais ampla conhecida deste metodo entre 1971 e 1979,
analisando diferentes tipos de niicleos. Alloin, Andrillat e
e Souffrin (1971) desenvolveram um metodo matematico de sinte-
se baseando-se no metodo de prova e erro. Eles usam basicamente
6 Tinhas, H+Hc, K, banda G, Ca 24227, MG I 5184, D do Ne I e
18542 do Ca II. Aplicando este método ao nicleo de NGC 3031, en
contram uma possivel fonte ultravioleta dentro dos 7" do centro.

Andrillat e Souffrin (1971) analisaram 0s nucleos

de duas galaxias Seyferts (NGC1068 e 4051), e encontraram que a
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maior contribuicao neles e devido a estrelas K e M, apesar de

serem classificados como niicleo A ou FO. Também concluiram que
0 continuo nao esta apreciavelmente avermelhado.

Andrillat, Souffrin e Alloin (1972) estudaram novamen
te os nicleos de uma serie de galaxias aplicando o mesmo método
chegando a seguinte conclusao:

As larguras das linhas nas galaxias NGC 1052, 2655 e
4569 podem ser explicadas com uma grande proporcao de anas K e

M e o avermelhamento interno e desprezivel.

Na galaxia NGC 2903, além da radiacdo estelar deve exis

tir uma componente nao estelar contribuindo com 30% da radiacao em
» = 4000k

Joly e Andrillat (1973) estudaram o bojo central de
M31. A diferenca principal destes trabalhos coh 0os anteriores e
que s3ao incorporadas 42 linhas de absorcdao a andlise, exigindo
sofisticar os metodos matemdticos usados. E um dos poucos traba
Thos desenvolvidos com espectrofotometria fotografica que in-
clui menos tipos estelares do que linhas de absorcao e em conse
qliencia a andlise pode ser feita por Quadrados Minimos. Estes
trabalhos apresentam uma contribuigdo 1mportante pois seus auto
res estudam a variacdo da composicao no bojo central e a sua va
riacdo com a distancia ao centro. 0s diversos modelos obtidos
mostram (neste tipo de analise a solucao nao e unica): 10 - a
presenca de estrelas super metalicas (SMR); 20 - que as estrelas
frias variam sua contribuicdo com a distancia ao centro; 39 - que
as estrelas quentes aumentam fortemente sua contribuicao ate uma
certa distancia do centro, decrescendo depois, acompanhado de um acres-

cimo das estrelas supermetalicas (SMR) e da relacao M/L. 40 - que as es
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trelas gigantes sao mais evoluidas a 1.5 Mpc do centro do  que
no proprio centro.

M Joly (1974) analisou, sequindo a mesma linha de pes-
quisa, o espectro de NGC 3031, encontrando que todos os modelos
sao caracterizados pela presenca de estrelas quentes e de estre

las com fortes linhas metalicas. A relacao M/L e da ordem de

0.6.
Finalmente Alloin e Kunth (1979) utilizando o metodo

de prova e erro que usaram nos primeiros trabalhos para a sTntg

se das larguras equivalentes analisaram uma serie de galaxias

com bojos quentes ("Hot-Spots") do hemisferio sul. Eles deduzem
para 0s nucleos de NGC 613, 1365, 1433, 1672, 1808 e 7552, que:
1 - Existe uma importante contribuicao de estrelas jovens (early).
2 - 0 avermelhamento deduzido do processo de sintese e menor
que o obtido do decremento de Balmer. 3 - A abundancia e apro
ximadamente normal.

Nos estudamos (Dottori, 1980) o espectro de absorcao de NGC
5236,-com o mesmo método desenvolvido por Alloin, Andrillat e
Souffrin (1971), agregando as cores UBV diferenciais (Dottori,
1979) como elemento de analise. As conclusoes deste trabalho fo
ram que: 1 - 0 espectro € extremamente composto, com estrelas
dos tipos de B a M sendo que as estrelas B fornecem 40% da 1luz
A = 40008, 2 - A proporgao de gigantes K e M em relagao as anas
K e M somente pode ser determinada qualitativamente. 3 - A absor
¢ao deduzida da sintese e menor do que a indicada pela relagao
Ho/HB .

A espectrofotometria fotografica e menos precisa que

a tecnica de varredura, porem a possibilidade de ser feita com

s 3 Ly I SR et AT B



13

meios mais difundidos, permite o estudo massivo de objetos, com
0 uso menor de tempo de telescopio. Em relagdo as observagoes foto
metricas com filtros estreitos, a espectroscopia fotometrica apre-
senta a vantagem de ser reproduzida com maior precisao e permitir

a observacao de qualquer objeto, independente de sua velocidade radial.

A analise do conjunto dos trabalhos mostra que um pro
grama geral para o estudo de populacoes estelares deve reunir as
Sequintes condicoes:

1) Um metodo objetivo de sintetizar os espectros atra
ves de um algoritmo impessoal.

2) Estudar uma regiEo do esbectro a mais ampla possi-
vel.

3) Selecionar uma biblioteca basica de estrelas ' que
reuna todas as caracteristicas possiveis.

0 presente trabalho esta dividido nas seguintes par-
tes:

la. Parte: Apresentagﬁo, discdssao e analise qualita-
tiva e quantitativé dos dados fotometricos, precindindo de quais
quer outras fontes de dados.

2a. Parte: Apresentagio, discussao e analise qualita-
tiva dos dados espectrofotométricos.

| 3a. Parte: Apresentagﬁo e justificacao do a]gothmomg
tematico usado no processo de sintese. Analise quantitativa dos
dados espectrofotométricos incluindo a fotometria UBV.

4a. Parte: Resultados e conclusoes.




I1 - OBSERVAGOES FOTOMETRICAS

II1-1 As ObservacOes Fotometricas no Sistema UBV

As observacoes fotometricas dos objetos estudados fo-

ram desenvolvidas com uma dupla finalidade:

a) comparar os objetos entre si quanto ao brilho e a
cor.
b) utiliza-las como condicdo de vinculo na sintese de

populacao estelar.

0 primeiro item sera desenvolvido neste capitulo. 0 se

gundo serd tratado no capitulo IV.

I1-2 “Instrumental e Dados Diversos

As observacOes fotoeletricas foram desenvolvidas com o
telescopio de 60 polegadas (152 cm) do Observatorio Astrondmico
de Cordoba (Argentina), no foco Cassegrain com uma distancia fo-
cal equivalente de 32.4 mts (razao focal f/21), o que proporcio
na uma escala de 1 mm = 6“,3 no plano focal. A fotomultiplicado-
ra usada foi uma RCA 1P 21, refrigerada com gelo seco e o~ siste

ma UBV foi reproduzido com os seguintes filtros:

U, Schott 2 mm UG2
B, Schott 2 mm GG13 + 1 mm BG2
V, Schott 2 mm GG14
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Uma descrigao destes filtros e a sua curva de transmis
sao pode ser encontrada nos trabalhos de Kron (1973) e de Milo-
ne (1974).

A calibracao das observagoes foi feita por meio de es-
trelas das Zonas Standard E ou F de Harvard (Cousins, 1972).

0s coeficientes de absorgao usados neste trabalho fo-
ram os valores medios determinados por Milone (1973) para a Es-
tacao Astrofisica de Bosque Alegre.

As formulas para corregao por extingao atmosferica e

reducao a0 Sistema Standard Sao as classicas de uso gemeraliza-

do para este tipo de observagoes (Astronomical Techniques,Stars

and Stellar Systems vol. II, pag. 178).

11-3 Caracterizagao e Objetivo das Observagoes

A definicao do nlcleo propriamente dito numa galaxia
de tipo espiral se constitui na maioria das vezes numa tarefa
nio trivial quando se quer fazer distingdoes ou ' diferenciagoes
dentro da regiio central da galaxia, com simetria esferica, co-
mumente chamada de Regiao Nuclear ou "Bojo Nuc]ear" ( Nuclear
Bulk). Uma definigdo rigorosa do que & o nucleo requer um estu-
do fotométrico ou espectroscopico muito detalhado. Um caso que
serve de exemplo e dos Nucleos Peculiares (Pastoriza, Tese).

Com base nestas c0nsidera§6es achamos de importﬁncia pa

ra o nosso trabalho a observacao detalhada do "Bojo Nuclear",

ja que a mesma nos pode revelar propriedades diferenciaveis fo-



16

tometricamente de zonas de transicao para os tres tipos de Gala
xias espirais que pretendemos comparar: com nucleos normais,Sey
ferts e com bojos quentes (hot spots) ou peculiares.

Tendo em conta a_existéncia de simetria esferica ou
circular nas regioes nucleares de galaxias espirais  decidimos
fazer as observacoes com uma serie de 4 diafragmas circulares
concentricos de 6.3, 12.6, 24 e 60 seq de arc. Este sistema per
mite estudar a variacao das cores em funcgao da distancia ao cen
tro de simetria ou ao maximo brilho da galaxia.

Uma inovacdo no nosso trabalho € o tratamento dos bri-
lhos e das cores em forma diferencial, distintamente de outros
autores (de Vaucouleurs (1961), Alcaino (1964)). As cores
s3o definidas como as correspondentes aos aneis determinados pe
los sucessivos diafragmas. Isto é, se tivermos o brilho e as co
res V, (B-V) e (U-V) para dois diafragmas sucessivos que chama-
mos de i e (i + 1), os brilhos e as cores diferenciais obter-se

ao das segquintes relagoes:

a - V,, =-2.5 log [I(V)i+] - I(V)i]
L(U): . - 1(U),]
(I1-1) b - (U_B)Ai = -2,5 log [ i +1] 1:
[1(B)g4q = T(B)4)
(1(B). .. - 1(B):]
c - (B-V),; = -2,5 log 1+] i
T i - 1O
Onde:
a - I(V); = 10704V,
(11-2) b - I(B); = 10704 [V, + (B-V);]

c - 1(U); = ]0‘0-4 [Vi +(B-V)i +(U-B)1-]
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As cores diferenciais permitem destacar com maior en-
fase as populacoes predominantes em cada anel, evitando a conta
minacao da luz provenientes do diafragma menor, dentre os dois
que determinam o anel. Esta contaminagcao e geralmente muito im-

portante porque as regioes centrais sao as mais brilhantes.

I[I-4 Dados Obtidos

Os dados obtidos figuram na tabela II-1. Os quatro dia
fragmas mencionados sao chamados de 0-, I-, II- e III- sucessi-
vamente, do mesmo modo que os aneis por eles determinados, sen-
do que o anel 0-, coincide com o diafragma 0-, o anel I- e o
espago entre os diafragmas 0- e I-, e assim por diante. Para as
galaxias NGC 6699 foram usadas observagoes de Wegner (1979).

A tabela II-1 esta ordenada por colunas da seguinte ma
neira:

1) Numero de catalogo NGC ou outra identificagao e dia
fragmas utilizados para cada objeto.

2) Tipo Morfologico nos sistemas revisados de Holmberg
e de Vaucouleurs (Sersic, 1968, de Vaucouleurs. 1976).

3) Diametro D, em seg de arc, de acordo com a defini-
cao ae Vaucouleurs (1961). Este diémetro chamado fronta]A( face
on) se deduz do diametro observado, e da inclinagao da galaxia.

4) Magnitude visual V, medida no Sistema padréo UBY a-
traves do diafragma D; (i = 0-, I-, II- e III-).

5) e 6) Cores (B-V) e (U-B) respectivamente, medidos
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atraves do diafragma D..

7, 8 e 9) Magnitudes e cores diferenciais v, (b-v) e
(u-b) respectivamente, correspondentes as zonas anulares deter-
minadas pelos diafragmas sucessivos, como foram definidos  nas
formulas 1 e 2.

10) Brilho superficial na cor V (mg/@ "), para cada

anel. \

3 A } _ D.+D.-1

11) Razao do diametro medio de cada anel A = 1
2

ao diametro D, da galaxia.

12) Correcoes totais das cores Av, A(b-v) e A(u-b) in-
cluindo: absorgao galactica (de Vaucouleurs et al. 1968), efei-
to de inclinagao (tilt effect) e avermelhamento por: recessao

(redshift), (de Vaucouleurs, 1961).

I1-5 0s Erros Observacionais

A observacao completa de uma galaxia, feita na seqlien-
cia ceéu-objeto-céu, em cada um dos quatro diafragmas usados le
va de 40 a 60 min., considerando o tempo de posicionamento e re
centragem, cada vez que se movimenta 0 diafragma do objeto para
0 céu. Por esta razio & muito dificil de se obter um erro in-
trinseco para cada uma das galaxias devido ao grande numero de ob-
servacoes que este procedimento exigiria. Devido a esta dificuldade,
optou-se por fazer uma estimativa interna e outra externa dos
erros observacionais. Para este objetivo foram aproveitadas as ob

servacbes de 24 galaxias, incluindo as deste trabalho. (Dottori,
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1979).

[I-5-1 Erros Observacionais Internos

0 erro interno foi estimado atraves de medicoes repeti

das de um tergo dos 24 objetos mencionados, em 2, 3 ou 4 turnos

di ferentes de observacgoes.

0 fato mais importante em relacao ao erro interno das
observacoes @ que ele depende do brilho observado, mas nao tem
correlacao com o tamanho dos diafragmas usados. Esta ultima cons
tatacao indica a precisao da centragem dos diafragmas nos dife-
rentes ciclos de observacoes, ja que um erro de centragem in-
fluiria mais nos diagramas pequenos.

A tabela II-2 mostra o erro mais provavel, r = 0.6160
rv, Ebv’ er i (onde o @ o erro medio) para as magnitudes e co

res respectivamente, em funcao do brilho medido.

II-5-2 Erros Externos e Comparagao com Outros Observadores

Das 24 galaxias observadas por nos, 17 tambem foram
observadas por Alcaino (1974, 1976), no sistema UBV, no ESO (Ob
servatorio Europeu Austral, Chile), com o telescopio de 100 cm,
com 5 diafragmas de 5.5, 11, 21, 44 e 80 seg. de arco.Com a finali

dade de comparar os resultados, interpolamos linearmente,
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em nossos dados, os valores de brilho e cor que corresponderiam
aos diafragmas de 11, 21 e 44 seg de arco. A tabela I[1-3  mos-
tra os dados interpolados e os correspondentes de Alcaino. A ta
bela 11-4 mostra os parametros obtidos pela correlacao por mini
mos quadrados para as magnitudes V. Nas figuras [1-2a, b e ¢

<30 mostradas as correlacdes das observagoes de Alcaino com 0s
nossos dados. Para verificar se esta correlacdo e boa e esta
“dentro das dispersoes encontradas normalmente quando se confron

tam dados de observadores que usam diversos telescopios em dife

rentes lugares do mundo, foram também correlacionadas observa-
coes de Alcaino com as de outros observadores (Alcaino, 1976),
para aberturas de 21 e 44 seg. de arco. Os resultados sao apre
sentados na tabela II-4.

Como se pode constatar, existe uma concordancia muito
boa entre nossos dados e os de Alcaino para as aberturas maio-
res. Neste caso a correlacao & comparavel a de Alcaino com a de
outros autores. Para o diafragma de 11 seg. de arco, a inclina-
cao dffere de um, produzindo diferencas maiores no extremo mais
brilhante do dominio de magnitudes considerado. Esta diferenca
nio pode ser explicada como um €rro no tamanho dos diafragmas
usados, ja que o mesmo produziria um efeito sistematico, inde-
pendente do brilho. A concordincia no extremo fraco & muito boa,
como se veé na tabela II-4 colunas 6 e 7, por isso0 nos sentimos
inclinados a pensar que este nao & o caso. Uma explicacao mais
satisfatoria para este efeito poderia ser uma diferenca sistema
tica entre os dois observadores na centragem do diafragma menor.
Justificam esta interpretacao as trés razoes seguintes:

a) A simetria axial do nucleo dos objetos observados

que transforma desvios aleatorios em sistematicos.
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b) Centragem dos nucleos nos diafragmas que normalmen-

te e feita a olho nu.
c) 0 diametro dos diafragmas menores usados, inferior

ao da regiao central mais brilhante para todas as galaxias ob-
servadas.

Para avaliar quéntitativamente este possivel erro  de
centragem, nos assumimos dois degraus concentricos de brilho,
com 6 e 12 sec. de arco de diametro respectivamente, com oS mesmos
brilhos superficiais dos nossos aneis 0= e I-, oS quais Supomos

observados atraves de um diafragma circular de 6 seg. de arc.,

num telescopio com a mesma distancia focal do que o foco Casse-
graiq»dO'uﬂesc&ﬁo de 1,54 m de Cordoba. Foram supostos erros na
centragem do diafragma da ordem de 0".63 (0.1 mm) e de 1".89
(0.3 mm), o que corresponde aos limites de "seeing" no Chile e
em Cordoba respectivamente. Desta forma foram calculadas as di-
ferengcas em magnitudes produzidas pelos erros de centragem admi
tidos. 0 calculo foi desenvolvido para os valores de bri]ho su-
perfftia] observados nas galaxias NGC 1566, 2442 e 5530, cujos
valores de magnitude visual correspondem aos extremos e ao meio
do intervalo de brilhos observados. Os resultados obtidos sao
mostrados na tabela II-5. Como se ve na mesma, as diferengas cons
tatadas entre as nossas observacoes e as de Alcaino sao da or-
dem de grandeza das produzidas por erros de centragem equivalen
tes ao tamanho das imagens estelares. Como o0s bri]hos atribuT-
dos por nos a uma mesma regiao sao em média maiores, e sendo as
regices centrais as mais brilhantes, concluimos que a nossa cen
tragem e em media melhor que a de Alcaino. Outro fato que

reforgca nossa conclusao, e que o telescopio usado nas nossas ob

B R Y
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servagoes tem uma distancia focal equivalente maior, que garan-
te uma melhor visualizacao dos detalhes das reqioes observadas,
e foi usado num lugar de "seeing" ligeiramente inferior, o que
suaviza as distribuicoes de brilho das regioes mais brilhantes.

Na figura II-a vemoS que o ponto representativo de
NGC 5353 se afasta um pouco da relagao media, sendo o nosso va-
lor de V para o diafragma de 11 sec. arc. mais intenso que o

de Alcaino. Tambem a figura II-2b mostra que as cores de  NGC

6753 para os diafragmas de 11" e 24" caem fora da relagao me-
dia. A tabela II-6 mostra valores extrapolados ou interpolados
de observégBes destas duas galaxias feitas por G. Wegner na Afri
ca do Sul (gentilmente cedidas por ele antes de publicar). Os
valores de Wegner para NGC 5253 sao intermediarios entre os nos
sos e os de Alcaino, entanto que para NGC 6753 eles estao mais
proximos dos de Alcaino.

Finalmente apresentamos na figura II-3 uha comparagéo
feita pelo Dr. R. Petersson da Universidade de Missouri (gentil
menté'cedida por ele em comunicacao privada), na qual se mostra
a evolucao do brilho em V em fungao da distancia ao centro, su-
perpondo os valores de diversos observadores. Pode se ver que
0os nossos dados se apresentam perfeitamente na curva media dos

obtidos em diversas partes do mundo.

II-6 Analise das Observagoes Fotometricas

Nas figuras la-i, mostramos a evolucao dos brilhos e

adeudm o ox R R
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das cores diferenciais Vo (b-v) e (u-b)o, como fungao do tama

0
nho relativo Ai/Do’ para os diferentes aneis. 0s valores apre-
sentados foram corrigidos por avermelhamentos seqgundo a coluna

12 da tabela II.1.

II-6-1 Distribuigao de Brilho (v/@") vs. r

Com excegao de NGC 5643 os outros objetos analisados
mostram um descrescimo do brilho de centro para fora.

0 fato de NGC 5643 apresentar a regiao central ("~ 6")
com menor brilho superficial que a imediatamente adjacente
(6" ¢ r <« 12") se assemelha ao caso da galaxia NGC 1365 (Dotto-
ri, 1979), na qual esta caracteristica pode-se explicar pela
presenca de estruturas na regiao nuclear com um tamanho angular
da ordem do menor diafragma usado (v6"),(Sandquist A., J8rsdter
S., and Lindbland, P.0., 1982). A esta caracteristica morfolo
gica de NGC 5643, se une a relacao nao usual (B-V)ovs (U-B)O,
a qual cai completamente fora da relacao media de de Vaucouleurs
para cores integradas de galaxias (figura 5), a qual e refe-
rida pelos nucleos de galaxias, como se ve da estatistica de
Wegngr (1979), para 262 objetos. Posteriormente, este fato sera
explicado com mais detalhes. 0 objeto mencionado apresenta um
um brilho U muito fraco quando comparado com essa relacao
media.

No que diz respeito aos outros objetos, NGC 5530 e 5236

apresentam um brilho superficial muito elevado, v/B" = 14.9 e




24

15.40 respectivamente, ainda se comparado com NGC 3783, a Seyfert
com brilho superficial mais alto da amostra‘v/n” = 16.58.

As formas das curvas de distribuicao de brilho mostram
que o bojo central do nucleo normal de NGC 5530 do nicleo de
Seyfert de NGC 3783, verificam que dVO/erO no intervalo medido,
enquanto que o resto dos objetos apresenta um ponto de inflex3o
com dzvo/dr2 passando por um maximo. 0 bojo central destes alti-
mos objetos tem a regiao interna de um brilho menor do que cor-

responderia, se fosse feita uma extrapolacao, para o centro, da

densidade de brilho das partes mais externas.

IT-6-2 Evolugao das Cores com a Distancia ao Centro

As cores (B-V) _ das figuras la-i mostram uma notavel es

0
tabilidade em torno do valor 0.75 - 0.15 mag. para todo o conjun
to de diafragmas analisados. Fogem desta regra a regiao 0- da
NGC 5643 e todas as regioes anulares de Seyfert N3783.

As cores (U-B)o mostram diferencas maiores, ficando a
media dos trés nucleos normais no intervalo (0 mag, 0.5 mag); os
tres nucleos peculiares entre (-0.5 mag, 0.5 mag) e os tres
Seyferts entre (-1.0 mag, 0.5 mag).

Como se pode notar, o lTimite azul e o mesmo para 0s
tres tipos de objetos, mas o limite ultravioleta & menor para os

nucleos normais aumentando nos niicleos peculiares com o maximo

nos nucleos Seyfert.

LAkt e
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NGC 3783 e um caso que merece ser salientado ja que se
constitui no caso mais notavel com um indice (U-B)0 * -1.1 no dia

fragma de 6".3.

I1-6-3 Relagao (U-B)0 VS (B‘-V)o Para as Regioes mais Centrais
dos Objetos Estudados

Nas figuras II-4 e II-5 € analisada a relacao (u=b), vs
(b-v)0 (as minusculas sao no sentido da tabela 1) para os anéis
0- e I~ de todos os objetos estudados. Na propria figura se ex-
plica a simbologia com que €& representada cada galaxia.

Na figura II-4 est3o representadas a linha media para
cores integradas de galaxias obtida por de Vaucouleurs (1972) e
as 1iphas representativas de modelos evolutivos segundo Larson e
Tinsley (L-T) (1978), os quais foram elaborados tendo em conta:

A) Uma explosao de formacao de estrelas com uma dura-
cao de 107 anos ("burst"). No grafico mostramos a sua evolucao
entre 0.02 x]O9 e 20 x109 anos.

B) Formacao continua de estrelas, com taxas decrescen
tes exponencialmente no tempo. Diversos expoentes dao essencial-
mente a mesma relacao (U-=B) vs (B-V) para idades entre 5 x]O9 e
2 x10.]0 anos. E importante salientar que estes modelos coincidem
perfeitamente com a curva media de cores integradas de de Vaucou
leurs.

A figura II-4 mostra tambem a direcao do avermelhamento

normal (segundo a lei de Whitford) e a dispersao das cores de ni

]
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cleos de galaxias obtida das observacoes de Wegner (1979) para

263 objetos, com diafragmas de 14".0.

No que diz respeito as galaxias em estudo, a maioria
dos pontos caem dentro da regiao hachuriada do grafico. As exce-
coes, por ordem de importancia sdo: as regioes 0- e I- da Seyfert
NGC 3783 e do Nucleo Peculiar 2997 (HS) e a regido 0 do NP NGC1097.

Menos notorio e o caso da NGC 5236 (HS). Estes objetos apresen-

tam um desvio em relacdo a relacao media de de Vaucouleurs que

se pode interpretar como um excesso na cor U.

0 caso da galaxia normal NGC 5643 apresenta um desvio
a esquerda da relacao media de de Vaucouleurs, que pelo dito an-
teriormente da relacao das cores vs A/DO, parece ser mais um ex
cesso na cor B do que um defeito na U.

A galaxia normal+5530 se localiza abaixo, no extremo
vermelho, coincidindo com a extrapolacao das cores media de de
Vaucouleurs ou de quaisquer dos dois modelos de Larson e Tinsley.
Ela estd notoriamente fora da regiao hachuriada.

No paragrafo seguinte analisamos em detalhe estes fe-

nomenos.

II-7 Comparacao das Cores com Alguns Processos Fisicos

A fim de analisar os objetos que se afastam notoriamen
te da relacao media de de Vaucouleurs, representamos na figura II-5
curvas que mostram a influencia produzida por um gas quente e

por radiacao nao termica em diversas proporc¢oes, nhas cores de uma

PR T g
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populacao estelar de base. Na figura II.6 se faz o mesmo mas super-
pondo radiacao fornecida por um disco de acrecao segundo modelo
calculado por Pacheco (1983, em impressao). Para estudar tal efei

to superpusemos as duas cores extremas da relacao de de Vaucou-

leurs, radiacao termica produzida por gas quente com temperatu-
ras de 6000°K e de 50000°K e radiacdo nio térmica da forna F(v) -
=v™' comy = -0.25. Valores de y = -2,0, ndo influem fundamen-
talmente nas cores como pode se concluir do trabalho de Grewing,

Demoulin e Burbidge (1968). As cores correspondentes ao gas quen

te e a radiacao nao termica foram obtidas deste trabalho.

II-7-1 Superposicao de Cores

Seja um par de cores basicas (U-B)] e (B—V)] (no nosso
caso seriam as cores medias de de Vaucouleurs da figura 4) as
quais queremos somar uma proporcao Ky (onde » = U, B ou V) de uma
outra distribuicao com cores (U-B)2 e (B-V)2 (a radiacao do gas
quente ou a nao termica).

€ 0 brilho da distribuicao i do filtro A, K. de

Se 1 y d&

A
ve interpretar-se como:

(11-3) Ly = Ky Tyy Igy = Kg Ipy e Iya = Ky Iy

as cores resultantes serao entao:

[PPSRV, S GV
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Ly + Ty

-2,5 log IBI'+IBZ

1+K
1+K

U
B

(11-4) (U-B), = (U-B), -2,5 Tog

1

1+ KB

(B-V), - 2,5 Tog TV,

Ja que KU e KV podem-se obter de KB pelas relagoes:

= Kg exp]o{-0.4[(U-B)2 -(U-B)]]}

(I1-5)
= Kp exp]o{-0.4[(B-V)]- (B-V)ZJ}

<<
[}

e possivel obter das (II-4) e (I1-5) as cores resultantes adotan
do ou conhecendo KB‘

Nas figuras (II-5) e (II-6) sao indicados os valores
de KB-ao Tongo das curvas resultantes da superposicio das radia-

coes mencionadas as duas cores extremas de de Vaucouleurs.

[1-7-2 Analise dos Objetos que se Afastam da Relacio Média

NGC 3583: 0 diafragma central apresenta uma cor (U-B) = -i.2 mg,
bem mais negativo que as Seyferts com UV mais intenso. O tamanho
da regiao central, abrangida pelo diafragma de 63 e de 383 pc
(para H = 75 km s Mpc']). 0 anel seguinte (3804r4750 pc), e

ainda muito azul e cai na regiao comumente atribuida 3s Seyferts.

S A A e . B A YT S L S s e
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Em termos do diagrama da figura 5, a cor da regiao cen
tral coincide com a de um gas a aproximadamente 6000°C contri-
buindo com KB = 0.2 a uma populagao estelar jovem (2 xlOg anos),
sequndo 0s modelos de L-T). Em termos da figura 6, onde sao com-
paradas as cores das Seyferts com os modelos de Pacheco (1983, co
municacao privada) que consideram como fonte de energia um disco
de acrecao em torno de um bhraco negro, pode se ver que este ob-
jeto nao pode ser explicado so com base nas cores fornecidas pe

lo disco de acregao, para quaisquer um dos modelos computados pe

lo autor. As setas que se observam na propria figura correspon-
dem as .cores que teriam os objetos descontando a influencia das
linhas de emissao. Como pode se ver a situacao nao varia funda-
mentalmente. O procedimento para obter as cores do continuo des-
contando as linhas e descrito no apendice A. Aparentemente o pon
to correspondente a cor deste objeto deveria se deslocar parale-
lamente ao eixo (B-V) para atingir a regiao dos modelos, 0 que
significa que este nicleo deveria ter um brilho V mais intenso
que 0 observado. A Unica possibilidade de introduzir a cor de um
disco de acrecao como contribuindo a cor desta galaxia seria com
a superposicdo de radiag¢ao do disco a uma populacao estelar tar-
dia numa proporg¢ao KB = 1 aproximadamente e ainda agregar a esta
mistura gas a 6000°K com uma propor¢ao KB =0.1. A cor do anel I
pode ser explicada por quaisquer um dos processos descritos, mas
por uma razao de continuidade, nos inclinamos a pensar que o ca-
so & o de um gas a 6000°K contribuindo com Kg = 0.03 numa popula
cao de 2 x109 anos. Queremos salientar que a nossa constatacao
da existencia de uma contribuicdo n3o desprezivel de gas quente

nao coincide com a afirmacao de Alloin et al (1981), baseada na



TR e s

30

analise das linhas de emissdo, de que a regido central em r& 100 pc
nao teria uma confribuicio apreciavel de gas quente. Considera-
coes posteriores sobre o ponto serdao feitas por ocasido da dis-
cussio dos espectros.

E interessante neste ponto fazer uma breve referéncia
as outras duas Seyferts. As\posic6es delas nos graficos I11-4,

II-5 e I1-6 sao obtidas a partir das cores corrigidas pelo aver

melhamento interno do objeto ou efeito de inclinacao (Tilt), pro
duzida pela absorgdo galatica e o da recessdo, A razdo de inten-

sidade de linhas do hidrogénio leva no entanto a pensar na possi
bilidade de uma absor¢ao interna no nucleo, se e que as Tinhas
sao produzidas sob as condicoes do caso B de Baker e Mentzel. Pa
ra a NGC 1566 a razao Ho/HB = 4.17 (Osmer et al, 1974) o qual
leva, sob as condicoes antés mencionadas a um avermelhamento in-
terno nas cores, de A(B-V) = 0.35 e A(U-B) = 0.22. Neste caso o
ponto € levemente deslocado dentro dos graficos, mas ele nao sai
da fa{xa de dispercdao em torno a relacao media de de Vaucouleurs.
A cor que observamos nos graficos parece indicar a contribuicao
de um gas quenté com Kg = 0.1 ou 0.2 se o gas esta a 50000°K ou
6000°K respectivamente. A cor do anel I & muito semelhante com a
da regido central (164 pc e 330 pc respectivamente). A influen-
cia da fonte ionizante & muito menor que no caso de N3783. Com
respeito a IC 4329 A, embora a analise do perfil das linhas = do
Hidroéénio mostre que ela e uma Seyfert extrema (Disney,. 1973,
Pastoriza, 1979), a cor do diafragma central (r <760 pc), mostra
uma populacao estelar muito pouco influenciada por radiacao espu
ria. Se considerarmos a relagao das linhas Ha/H8 = 6.6 como sen-

do produzida por uma lei normal de avermelhamento, se obtem uma
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absorcao visual Ay = 2.83 mg, o que deixa para o nucleo um aver
melhamento E(B-V) = 0.63 e E(U-B) = 0.52, deslocando-o para a
posicao (U-B) = -0.34 e (B-V) = 0.2, no extremo superior da zona
hachuriada nos diagramas mencionados, isto muda a interpretacao
sobre a idade da populagao estelar da regiao central, mas nao a

da contribuicao da radiacao do gas ao espectro total. Estas co-

\

res corrigidas por avermelhamento pela relacdo de linhas, sao com

pativeis com os modelos de disco de acrecao podendo se explicar

com uma contribuicao Kg = 0.1 superposta a uma populacao jovem.

NGC1097: A an3dlise do comportamento das cores nas galaxias de NU
cleo Peculiar pode ser melhor entendida se observarmos o posicio
namento dos diafragmas em relacao ao complexo nuclear. Na figura
I1-7 podemos ver a centragem dos mesmos para NGC 1097 (as isofo-
tas sao do trabalho de M.P;storiia (1975). A regiao F e o nucleo
propriamente dito, enquanto que A,B,C,D e E constitui um anel de

regidoes HII. Da figura II-5 se ve que a populacao que contribui

a luz no diafragma 0-, e velha (~2 x 1010 anos) e se superpoe a

R

n

uma contribuicao de gas quente a T _4000°K, em uma proporcao KB

0.02. E dificil de ver qual e a origem do aquecimento deste

n

gas, se & que ele esta dentro do proprio nucleo, ja que pelo di-
to o nucleo F nao contem estrelas ionizantes. Temos que rejeitar
a hipotese de uma falha na centragem ja que a cor do diagrama I-
mostra que a regiao correspondente ao espaco entre as regioes HII
e nucleo F, apresenta uma populacao relativamente mais nova, sem

tracos de contaminacao de gas.

NGC2997: No caso deste objeto, como se ve claramente da figura II-9

(obtidas da mesma fonte que as figuras II-7 e II-9), o anel I-

Py T s Y s L v & e M i b o At s B
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contem todas as regioes HII que circundam o nucleo propriamente

dito, e corresponde a uma explosao de formacao de estrelas ocor-

8

rida faz b x]O7 a 10” anos. A componente estelar se superpde a

contribuicdo de um gis quente a 6000°K, com Ky =0.1. 0 nicleo
propriamente dito apresenta pouca ou nenhuma contribuicao de gas

numa populacao relativamente mais jovem (= 2x109 anos). Entre os

nucleos normais, NGC5530 e NGC5643 se afastam da relacao media.

NGC5530: A cor deste nucleo & surpreendente, ja que ela cai na
extrapolacao da relacdo média de de Vaucouleurs no sentido de nu

cleos mais evoluidos, nao previsto nos modelos de L e T. Obvia-
mente nao & comum encontrar nucleos cujas cores correspondem as
de estrelas de tipo K3-III,IV, sem sinais de ter ocorrido um pro

cesso de formacao de estrelas nos ultimos 5 x109 anos.

NGC5643: Como se ve da figura II-5 a posicao deste nucleo no dia
grama cor-cor indica a presenca de uma populacao de idade inter-
mediééia a qual se superpoOe a contribuicao de um gas quente com
Kg = 1 a 50.000°K, com uma relacio de fotons-elatrons baixa
que contribui com um Kp = 1 a radiacao estelar. A presenca de 1i
nhas de emissao, assim como a alta temperatura do gas, leva a
pensar que a analise precisa ser aprofundada com a discussao do

espectro, ja que obviamente necessitaremos de estrelas jovens pa

ra justificar os valores mencionados.
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TABELA II-4 - Dados sobre as correlacoes Dottori vs Alcaino e

Alcaino vs outros autores

38

A N a, ag r DOTT. ALC.
1 11 0.88 1.82 0.98 (11.5,14.5) (11.95,14.53)
21 17 1.004 -0.049 0.99 (11.0,13.5) (11.00,13.51)
44 15 0.944 0.64 0.90 (10.0,12.5) (10.08,12.44)
TOTAL 43 1.06 -0.68 0.92 (10.0,12.5) ( 9.93,14.69)
OUTROS AUTORES vs ALCAINO

0. AUT.
11 , Poucostontos
21 12 1.117 -1.467 0.99 (11.0,13.0) (10.82,13.05)
44 14 1.117 -1.397 0.91 (10.0,12.5) (9.77,12.57)

Notas a tabela 4:

A ordem dos dados e:

1- A, diametro de abertura em seg. de arco.
2- N, tamanho da amostra

3- a,, inclinacao da correlacao
4- a,, intercep¢ao com o eixo

5- r? = coeficiente de determinacio

6- Valores extremos

)

(er2 - (ZX)j) (%y - (Zy)j)
N N

do intervalo de dados usados na correlacao.

7- Valores de Alcaino correspondentes aos extremos da coluna 6

obtidos dos parametros a, e a, da correlacao.

JA— ef.mmwmmﬁm»mmwmwmw s
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TABELA II-5 - Erros produzidos por falha na centragem dos

diafragmas
V (ve™)I  (v/a")I1 e, e,
12.37 16.11 17.50 0.13 0.34
13.76 17.49 17.95 0.06 0.14
14.83 18.56 18.91 0.04 0.11

Notas a Tabela 5:

V, magnitude visual observada; (v/=")I e (v/a")II sao os brilhos
superficiais dos aneis de 6 e 12 seg de arc.; e, e e, Sao 0S erros
em magnitudes produzidos por falhas de 0Y63 e 1Y89 na centragem

dos diafragmas.
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Figura I1-4

Figura I1-5

Figura 11-6
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LEGENDAS

Cores (U-B) vs (B-V) observadas, comparadas com as cores medias
de de Vaucouleurs e os modelos de L.T.

Radiacao de gas quente com diversas temperaturas e relacdo de
numero de fotons e eletrons e radiacao nao térmica (y = -0.25)

. v ] 4
e superposta em diversas propor¢oes K (no sentido das formulas
11-3, 1I-4 e 11-5) aos valores extremos da relacao de de Vau-
couleurs).

Radiagao de um disco de acrecao e superposta as cores extremas
da relacao de de Vaucouleurs. |

As setas nas galaxias N3783 e I4329A representam o deslocamen
to pela correcao do efeito das linhas de emissao. 0 valor @ se
obtem se nao sao corrigidas as linhas UV.




4/

A0 AI
(U-B) N @ + N5530
N (@ x N6699
o N @ % N5643
S - ©® o Ni566
S @ e N3783
s © & 143294
L N @ &N2997
NP ©® o N1097
NP @ ® N5236
2
O—-
.8
0.02
6—-—
A mnd
2—-
0= (o)
) b—
Ve
-
()
| | | | | I I
o4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 -

Figura II-4

B-v) |



48
(U-B)
HG
6000°K
0.5 HG
1.4 [ [ 0
, 6000°K
| 10.5
I |
, |
|
1.2 | |
50.000°K ©/" ‘l
100 i |
N | |
- ' |
-100 ' l
I I
|
! |
{ |
|
0.8 |
|
|
{
|
0.6 l|
|
\
|
|
-0-4 o= l
L
0.2
0 hpnus
0.2}—
0.4f—  50.000%_,
N p/Ne =10 400 16 T T — el
HG+EL T~ _
a
0.6f—
I | I I | | |
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 1.2 (B-V)

Figura II-5




(U-B)
COMPARAGAO DAS CORES NA REGIAQO CENTRAL (6"3) DAS SEYFERTS
COM 0S MODELOS DE PACHECO PARA DISCO DE ACRECAO
2=
0 MleSM2-3
1 \im\t.
\\\"slg
\:E,IS \\*é
8 p— \ N
\\ ‘ \\
1*\ \
. \
: - \ AN
6 p— \ \
- \ N
\ \
\ \
\\ N >&
. \
\
AN
\\
2 p— 2 \
\
\
\ N
0 S
7
e
qn %
Oy,
Law
4 [~ -
6 s
/ - R '
| - 1 | | | [
-0.4  -0.2 0 0.2 0.4

Figura II-6




50

N | . NGC 1097

Figura II-7 - Complexo nuclear de NGC 1097.
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N |  NGC 2997

1°.8

Figura II-8 - Complexo nuclear de NGC 2997.
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- NGC 5236

5’

Figura II-9 - Complexo nuclear de NGC 5236.



I11- ESPECTROFOTOMETRIA FOTOGRAFICA DOS NOUCLEOS

IT1-1 As Observacoes Espectroscopicas

\

As observacoes espectroscopicas dos objetos analisa-

dos foram feitas no foco newtoniano do telescopio refletor de

154cm do Observatorio de Cordoba, o qual tem uma escala no pla-
no focal de 2,18 min. de arc./mm. So o espectro de IC 4329 A pro
vem do Cerro Tololo, e foi obtido no telescopio de 160cm daque-
la estacao.

0 espectrografo de Cordoba € semelhante ao espectro-
grafo B do Observatorio de McDonald no Texas, estando equipado
com um tubo intensificador de imagens do tipo Carnegie e uma re
de de dispersao de 1402/mm na primeira ordem (48003 - 70003) e
74X/bm na segunda (36002 - 48003).

A escala perpendicular a dispersao e de 55 seg de arc/
mm. A largura da fenda usada foi em todos os casos da ordem de
0.125mm, o que corresponde a aproximadamente 7 seg. de arco no
ceu.

No caso do espectro de IC 4329A o tubo de imagens usa
do, de dois estagios, tinha transmissao por fibra otica. Neste
casé dados sobre Tinhas com \= 40002 e sobre o contTnuo. nestes
comprimentos de onda foram obtidos de outros pesquisadores.

Os espectros foram fotografados em placas 103a-0 e IIa-0

e foram calibradas com um sensitometro de degraus de uso corren

te no obsevatorio mencionado no qual se antepos um filtro azul

b B st 2 b
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para aproximar a temperatura de cor da luz a da tela do tubo in

tensificador de imagens.

A calibracao das intensidades relativas do continuo
se fez atraves de estrelas padroes, cuja distribuicao espectral
absoluta e conhecida.

As estrelas sao expostas duas vezes, uma antes de ex
posicao da galaxia e outra depois.

0s problemas que aparecem neste tipo de calibracao

sao 0s seguintes:

a) 0s tempos de exposicao das estrelas sao forcosa-
mente menores que os das galaxias. Por outro Tlado as estrelas
sao observadas com varredura. Estes dois fatos introduzem erros
devido a falha da lei de reciprocidade e ao efeito de intermiten
cia.

b) embora se procure observar com a mesma distancia
zenital media, isto e, de modo que a media das distancias zeni-
tais -das duas exposigoes da estrela coincida com a distancia ze
nital media de observacao da galaxia, isto & so possivel de ser
feito aproximadamente.

Para avaliar estes efeitos consideramos a seguinte
situacgao:

Se temos um espectro E()) submetido a absorgao atmos
ferica A()), a perda no sistema optico 0()), a influencia dos
amplificadores eletronicos T(A), e finalmente a convolugao com
a curva de sensibilidade da placa fotografica P(A), nos obser
varemos E'()), onde:

(ITI-T1) E'(X)= P{A)* T(A)* O(A)* A(X)* E(})

onde:
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(ITI-2) ()= P(A)xT(A)x0(X)xA(1)

Como nos podemos obter E'(X), das estrelas padrao, pa
ra as quais conhecemos E'(X), & possivel determinar a fungao
k(X)3 atraves da curva sensitometrica. Para isto nds reduzimos
espectros das estrelas k Eri e 3 Cent., tomados em duas epocas

diferentes em placas Ila-0, e obtendo o resultado da figura

\

ITI-1 para a fungao k(A).
Ve-se que a coincidencia & alentadoramente boa e que
a fungao k(X) @ muito estavel para duas épocas diferentes.

Mostramos juntamente a curva K'](A) para a estrela
k Eri com placa 103a-0.

](A) e uma medida de sensibilidade do con-

. A curva x_
junto do sistema em fungao do comprimento de onda. Ela & de-
monstrativa do andamento dos erros em func¢io do comprimento de

onda; com efeito eles verificam aproximadamente que

(I11=3) e(A') = oy e(1)
- <l
Este fato serve para estimar os erros para os extre
mos do espectro nos casos dos objetos para os quais algumas das
placas sao subexpostas nestes comprimentos de onda. Ele também
mostra que para 39002.5A,s44002 se deve dar mais peso a segunda

ordem que a primeira.

-

III-2 Medidas do Continuo

Um dos problemas mais sérios que aparecem quando se

et it oA | ARG B L o ke
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quer estabelecer o continuo & a perfeita superposicao dos pontos
resultantes das medidas da primeira e segunda ordem na regiao en
tre 4000 R.sx <4500 R, pois tratando-se de medidas relativas nao

se tem outro método que a concordancia das inclinacoes da primei
ra e sequnda ordem nesta regiao para estabelecer o continuo glo-

bal. Esta dificuldade existe apesar de contarmos com os  €spec-
tros das estrelas padroes como referencia, ja que a incerteza in

troduzida pelo sistema e representado por K'](A) se faz sentir
tanto na medicdo dos espectros das estrelas como nos da galaxia.

Nos espectros das galaxias Seyferts existem medidas de
fluxos absolutos para alguns pontos do espectro que foram muito
Gteig na superacao desta dificuldade. Para NGC 1566 e 3783 exis-
tem as medidas de Osmer et al (1974) e para IC 4329A as de Pas-
toriza (1979). .

Para as galaxias com nucleo peculiar, existem tambem
medidas de fluxos absolutos em alguns pontos do espectro (Osmer
et aT. 1974 B).

. Para os objetos normais contamos so0 com as nossas ob-
servagaes que sao de dois espectros em cada caso. 0 numero de se
rie de cada um dos espectros na serie RN do Observatorio de Cor-
doba, se pode ver nas tabelas I11-2-a,i que dao as larguras e
quivalentes das linhas de absorcao.

O0s tracgos microfotometricos dos nossos espectros foram
feitgé basicamente com o microdensitometro Zeiss MD 100 de Insti
tuto de Fisica, com uma relacao de velocidades placa registrador
que da uma dispersao entre 2.95 e 3.05 X/mm nos registros na pri
meira ordem e aproximadamente a metade na sequnda. 0 microdensi-

tometro foi calibrado durante o desenvolvimento deste traba-

e tidb -
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Tho com a colaboracio do laboratorio de eletronica do IF. 0 es-
pectro de IC 4329A e o RN 656 da NGC 3783 foram linearizados no
microdensitometro PDS do ON, RJ. Nas fig. III-2 -a,i mostram-se
0s tracos microdensitométricos correspondentes a todas as gala
xjas. Em varios casos existe mais de um espectro.

0 procedimento para reduzir densidades fotograficas em
intensidades com a ajuda das curvas de calibracao e amplamente co
nhecido. Em nosso caso obtemos uma escala arbitraria de magnitu-
des para as galaxias, (mG) e para as estrelas de comparagéo(me]

e me,). Delas se obtem uma escala arbitraria de brilhos

-0.4m.(2)

ig(2) = 10 6!

-0.4m_ . (1)

(r) =10 J

0 valor da intensidade do continuo da galaxia, fora da

atmosféerica, sera

Onde os valores A; e A, dependem de X e da extincao at

mosferica média durante a exposigao. Se tomarmos
i, (A) + i (W)
€ €2

ia(1) = ;

e 0 angulo zenital medio das observacoes das duas estrelas apro-

ximadamente igqual ao da galaxia, podemos considerar A](A): AZ(A).
0

0s valores I-(Ax) com I4(%=5360 A) = 1 sao reproduzi-

dos nas tabelas III-l1-a,i; como:

(I11-6) m (x) = 2,5 Log. Ig(x) + cte.
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0s erros provenientes das medias dos valores para duas ou tres

placas de cada objeto tambem figuram nestas tabelas.

I11-3 As Larguras Equivalentes das Linhas de Absorcao

N

As larquras equivalentes das linhas de absorcao foram
medidas sequindo a definicao de largura equivalente (ver formu-

la IV-5). A integral foi calculada pela formula de Simpson.

A redugao por integra¢ao numerica nos permitiu intro-
zir um grande numero de pontos (aproximadamente um ponto para:.cada 1 a
2 Z); achamos que esta € a razao pela qual nossos valores para
as linhas H8, H e K do.Call, A 41014 Hyo d 51768 Mgl e 158918 Na das
galaxias NGC 1097, 2997 e 5236 sao maiores que os obtidos por
Pastoriza (1975) que integrou graficamente, com menos pontos.

O0s valores das larguras equivalentes evdas intensida-
des relativas sao dados também para as linhas de emissao de NGC
5643, (Tabela III-3). 0 espectro de emissao dos nucleos peculia
res de NGC 1097, 2997 e 5236 foram ja discutidos por outros au-
tores (Pastoriza 1975, Osmer et al 1974A); o mesmo acontece com
os das galaxias Seyfert 1IC 43293, N3783 e N1566 ( Disney M.J.
19735 Pastoriza 1979, Osmer et al, 1974B e Pe]at‘D. et al 1981)

Dados referentes as linhas de emiss3do do hidrogeénio
de todos os objetos sao compilados na tabela III-3, e serdo usa

dos na discussao de absorcao interna do nucleo.

ik o A R it 05 I 40 bl e gy i s
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LEGENDAS DAS TABELAS

Tabela 1II-1-a,i:

18 coluna: comprimentos de onda em Angstrom
0

23 coluna: a magnitude relativa a A = 5360A e o erro correspon-
dente.
33 coluna: A absorcao A (), a qual inclui a absorgao da Via

Lactea, a absorcao interna devido ao sistema halo-dis

co da ga]gxia estudada e a var{ag;o da cor pe]a les
de Hubble (recessao).
42 cqluna: A absorcao A () deduzida da relacao Ha/HB.
53 e 62 coluna: Os valores de mo(k) obtidos diminuindo da colu-
na 2 as colunas 3 e 4 respectivamente.

No rodapeé figuram a absorgao visual, da qual foram de
duzidos os valores da coluna 3; o valor de Ha/HB para todos os
objeEOs que apresentam emissao; e ainda as relagoes lineares que
determinam A (A) em cada caso.

Tabela I1l1-2-a,-1:

12 coluna: comprimento de onda das linhas de absorcao observa-
das.
22 coluna: Identificacdao dos elementos aos quais pertencem as
N linhas de absorgao.
33 e 42 coluna: Larguras equivalentes medidas, com a 1dentifi
¢3o (RN) dos espectros dos quais foram obtidas
Ultima coluna: Largura equivalente média e o erro corresponden-

te.

Tabela III-3:
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Dados das linhas de emissao do hidrogenio:
12 coluna: identificacao dos objetos
23 coluna: relagao IHa/IHB
33 coluna: relacao IHY/IHB
42 coluna: fluxo absoluto de HB
52 coluna: Targura equivalente NHB

Tabela III-4:

Mostra as principais linhas de absorcao que aparecem
nos espectros e a sua dependencia com a luminosidade, tempera-

tura e metalicidade.



Continuo Observado

TABELA III-1-a

N G C 5530
m(x) + ¢ (m) Am m ()
3500
36314 2.46 + 0.25 1.9 1.76
3703 2.50 4+ 0.13 1.87 1.84
3846 2.43 + 0.06 1.79 1.85
3906 2.34 +0.15 1.76 1.79
3968 2.23 +0.12 1.73 1.71
4050 2.08 + 0.10 1.69 1.60
4167 1.88 + 0.10 1.63 1.46
4300 1.55 + 0.13 1.57 1.19
[ 4400 1.34 + 0.14 1.53 1.02
| 4500 1.18 + 0.15 1.49 0.90
4673 0.93 + 0.15 1.42 0.72
4900 0.64 +0.02 1.34 0.51
5000 0.54 + 0.02 1.41 0.34
5127 0.38 + 0.02 1.27 0.32
{ 5360 0.00 +0.03 1.21 0.00
5556 -0.22 + 0.03 1.15 -0.16
5700 -0.32 + 0,05 1.12 -0.23
586 8 -0.49 1 0.07 1.07 -0.35
6000 -0.72 +0.10 1.05 -0.56
6100 -0.88 + 0.12 1.03 -0.70
6200 -1.00 +0.12 1.01 -0.80

Ax = 0.796 - 0.278

A

[

Av = 1.17
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NGC 5643 TABELA III-1-b

A 1 2 1 2
3500
36314 1.57 + 0.20 2.24 3.95 0.74 0.14
3703 1.54 + 0.17 2.19 3.87 0.76 0.19
3846 1.51 + 0.15 2.09 3.71 0.83 0.32
3906 1.46 + 0.15  2.06 3.65 0.81 0.33
3968 1.41 + 0.12 2.02 3.58 0.80 0.35
4050 1.31 + 0.10 1.98 3.45 0.74 0.38
4167 1.18 + 0.10 1.9 3.38 0.68 0.32
4300 0.93 + 0.20 1.84 3.2] 0.50 0.18
4400 0.77 + 0.15  1.79 3.18 0.39 0.1
4500 0.65 + 0.05 1.74 3.10 0.32 0.07
4673 0.53 + 0.05  1.67 2,97 0.27 0.08
4900 0.37 + 0.02  1.58 2.81 0.20 0.08
5000 0.29 + 0.02  1.54 2.74 0.16 0.07
5127 0.20 + 0.03  1.49 2.65 0.12 0.07
5360 0.00 + 0.10 1.4 2.52 0.00 0.00
5556 -0.53 + 0.15  1.35 2.1  -0.24 0.42
5700 -0.53 + 0.20  1.3] 2.34  -0.43 0.35
586 8 -0.77 + 0.22  1.26 2,26  -0.62 0.5
6000 -0.95 + 0.25 1.23 2.20  -0.77 0.63
6100 -1.11 £ 0.28  1.20 2.15  -0.90 0.74
6200 -1.27 + 0.35  1.18 211 -1.04 0.86
A (\) =0.932 - 0.326

>

A (X)) =1.62 - 0.50]



NG C 6699 TABELA TII-1-c¢

A m () A (})) m ()
3500
36314 0.81 + 0.30 0.82 0.51
3703" 1.07 +0.27 0.80 0.79
3846 1.01 +0.12 0.76 0.77
3906 0.77 + 0.08 0.75 0.54
39638 0.63 +0.02 0.74 0.4]
4050 0.51 +0.06  0.72 0.31
4167 0.66 +0.02 0.70 0.48
4300 0.63 + 0.02 0.67 0.48
4400 0.59 s 0.05 0.65 0.46
4500 0.53 + 0.03 0.64 0.41
4673 0.45 + 0.03 0.61 0.36
4900 0.39 + 0.06 0.57 0.34
5000- 0.35 + 0.06 0.56 0.31
5127- 0.29 + 0.03 0.55 0.26
5360 0.00 +0.10 0.52 0.00
5550 -0.21 +0.12 0.49 -0.18
5700 ~0.36 + 0.14 0.48 0.32
586 8 20.55 £ 0.14 0.46 -0.49
6000-  -0.81 +0.20 0.45 ~0.74
6100- -0.81 +0.28 0.44 ~0.73
6200 0.42
A, = 0.34 - 0.119

»

Av = 0.50
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NG C 1097 TABELA III-1-d

A m () Ay (V) A, (X) m () m, ()
3500
3634 . 1.03 + 0.30 0.6696 1.40 0.783 0.52
3703 1.06 + 0.25 0.655 1.37 0.83 0.58
3846 1.02 + 0.12 0.677 1.31 0.89 0.60
3906 0.94 + 0.08 0.610 1.29 0.74 0.54
3968 0.87 + 0.02 0.605 1.27 . 0.69 0.49
4058 0.83 + 0.03 0.589 1.24 0.66 0.48
4167 0.84 + 0.03 0.571 1.20 0.69 0.53
4300 0.84 + 0.03 0.55] 1.16 0.7 0.57
4400 0.82 '+ 0.04 0.536 1.12 0.70 0.59
4500 0.79 £+ 0.04 0.522 1.10 0.69 0.58
4673 0.72 + 0.03 0.499 1.05 0.64 0.56
4900 _ 0.46 + 0,05 0.471 0.99 0.41 0.36
5000 _ 0.32 + 0.05 0.46 0.97 0.28 0.24
5127 0.18 + 0.04 0.446 0.94 0.15 0.13
5360 0.00 + 0.09 ' 0.423 - 0.89 0.00 0.00
5556 0.02 = 0.11 0.404 0.85 0.00 0.02
5700 0.00 £ 0.13 0.392 0.83 0.03 0.06
5868 _ 0.04 = 0.16 0.378 0.80 0.08 0.13
6000 0.08 + 0.20 0.367 0.78 0.13 0.19
6100 0.10 £ 0.25 0.359 0.76 0.16 0.23
6200 0.20 £ 0.27 0.352 0.74 0.17 0.43
6 350 * 0.37 0.341 0.73 0.45 * 0.53
6500 * 0.54 0.331 0.704 0.63 *0.73

Ay = 0.2788 - 0.0976

A

Ay = 0.573 - 0.177

A

Ho /HB = 3.71

Av = 0.41

* duvidosos




Continuo 2997

TABELA III-1-e

65

m (A)

Am1

Amz

c! C

3500
36317 0.61 + 0.26 2.07 6.77 -0.15 -1.86
3703 0.58 + 0.19 2.03 6.63 -0.14 -1.75
3846 0.52 + 0.15 1.94 6.34 -0.11 -1.52
3906 0,47 + 0,12 1.91 6.24 -0.13 -1.47
3968 0.43 + 0.10 1.87 6.12 -0.13 -1.39
4050 0.39 +0.10 1.83 5.98 -0.13 -1.29
4167 0.35 £ 0.10 1.77 5,78 -0.11 -1.13
4300 0.31 +0.13 1.71 5.58 -0.09 -0.97
4400 0.29 + 0.14 1.66 5.44 -0.06 -0.85
4500 0.27 +0.15 1.62 5.30 -0.04 -0.73
4673 0.26 + 0.15 1.55 5.07 +0.02 -0.51
4900 0.19 + 0.05 1.46 4,79 +0.04 -0.30
5000 0.17 + 0.02 1.43 4.68 +0.05 -0.21
5127 0.11 + 0.03 ] 1.38 4.54 +0.04 -0.13
5360 0.00 + 0.04 1.31 4,30 0.00 0.00
5556 -0.11 + 0.04 1.25 4,12 -0.05 0.07
5700 -0.12 + 0.05 1.21 4.00 -0.02 0.18
586 8 -0.13 + 0.07 1.17 3.86 0.01 0.31
6 0 00- -0.15 + 0.1 1.13 3.76 0.03 0.39
6100 -0.16 + 0.12 1.11 3.68 0.04 0.46
6200 -0.18 + 0.13 1.09 3.61 0.04 0.51
6 350 -0.16 + 0.14 1.06 3.50 0.09 0.64
6500 -0.09 + 0.25 1.03 3.40 0.19 0. 81
Ax = 0.8636 - 0.302

A
AN = 21%7 - 0.859

A
Ha/HB = 10.95

Av = 1.27 mg




Continuo 5236 TABELA III-1-f

\ m (y) A () Az () m () m ()

3500

3634 0.83 + 0.20 1.14 1.70 0.41 0.21
3703 0.73 £ 0.21 1.12 1.67 0.33 0.14
3846 0.53 +0.17 1.07 1.59 0.18 0.02
39060 0.47 £ 0.15 1.05 1.57 0.14 -0.02
3968 0.42 + 0.12 . 1.03 1.54 0.11 -0.04
4050 0.37 + 0.09 1.01 1.50 0.08 -0.05
4167 0.49 + 0.10 0.97 1.45 0.24 0.12
4300 0.51 +0.13 0.94 1.40 0.29 0.19
4400 0.45 + 0.14 0.92 1.37 0.25 0.16
4500 0.33 * 0.15 0.89 1.33 0.16 0.08
4673 0.24 + 0.14 0.85 .28 0.11 0.04
4900 0.15 * 0.07 0.80 1.21 0.07 0.02
5000 0.15 + 0.04 0.78 1.18 0.09 0.05
5127 0.15 * 0.03 0.76 1.14 0.11 0.09
5360 0.00 + 0.03 . 0.72  1.08 0.00 0.00
5556 ~0.05 + 0.04 0.69 1.04 -0.02 -0.01
5700 ~0.01 * 0.05 0.67 1.01  0.04 0.06
586 8 ~0.01 + 0.07 0.64 0.97 0.07 0.10
6000 0.01 + 0.09 0.63 0.94 0.10 0.15
6100 0.05 + 0.12 0. 61 0.93 0.16 0.20
6200 0.11 * 0.13 0.60 0.91 0.23 0.28
6350 0.25 + 0.16 0.58 0.88 0.39 0.45
6500 0.43 + 0.25 0.57 0.86 0.58 0.65

A= 0.476 - 0.1666
A
A= 0.69 - 0.215

Hy/Hg = 3.94
Av = 0.70 mq



N G C 1566 TABELA I11-1-g

A m ()) AT, A, m, (1) m, (1)
3500 1.73+0.35  0.97 2.07 1.39 0.97
3634 1.70 + 0.27  0.93 2.00 1.40 1.0]
3703 1.53 4 0.2] 0.91 1.95 1.25 0.89
3846 1.32 4 0.16 0.87 .87 1.08 0.76
3906 1.24 .0.13  0.86 .84 1.01 0.71
3968 1.16 +0.12  0.84 1.80 0.95 0.67
4058 1.03 + 0.11 0.82 1.76 0.84 0.58
4167 0.93 ,0.08  0.79 1.70 0.77 0.54
4300 0.80 +0.13 0.76 1.65 0.67 0.46
4400 0.70 + 0.14 0.75 1.60 0.58 0.41
4500 0.62 + 0.07 0.73 1.56 0.52 0.37
4673 0.47 + 0.06 0.69 1.50 0.41 0.28
4900 0.30 + 0.04 0.66 1.41 0.27 0.20
5000 0.24 . 0.04 0.64 1.38 0.23 0.17
5127 0.13 + 0.03 Q.62 1.34 0.14 0.10
5360 -0.04 + 0.03 0.59 1.27 0.00 0.00
5556 -0.12 + 0.07 0.56 1.22 -0.05 -0.03
5700 -0.17 + 0.13 0.54 1.18 -0.08 -0.04
586 8 -0.24 +0.14 0.52 1.14 -0.13 -0.07
6000 -0.27 + 0.16 0.51 1.11 -0.15 -0.07
6100 -0.34 +0.20 0.50 1.09 -0.21 -0.12
6200 -0.45 4+ 0.22 0.49 1.06 -0.31 -0.20
6350 -0.70 + 0.25 0.47 1.03 -0.54 -0.42
6500 -0.90 + 0.27 0.46 1.00 ~-0.73 -0.59
6750 -1.24 1+ 0.30 0.44 0.95 -1.05 -0.88

Ay = 0.3876 - 0.13566
- A

Ay = 0.8161 - 0.2523
\

Ho/H3 = 4.18
Av = 0.57
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NG C 3783 TABELA I1I-1-h
A m (1)) Amy Am, m (A) my (A)

3500 0.74 +0.35 1.74 0.98 0.07 0.38
3634 0.76 + 0.27 1.66 0.95 0.17 0.43
3703 0.68 + 0.20 1.63 0.92 0.12 0.38
3846 - 0.69 + 0.15 1.56 0,88 0.20 0.43
3906 0.70 £ 0.13 1.54 0.86 0.23 0.46
39638 0.72 + 0,12 1.50 0.85 0.29 0.49
4058 0.75 + 0.1 1.46 0.82 0.36 0.55
4167 0.68 + 0.09 1.42 0.80 0.33 0.50
4300 0.60 + 0.13 1.37 0.77 0.30 0.45
4400 0.54 + 0.14 1.33 0.75 0.28 0.41
4500 0.48 + 0.07 1.29 0.73 0.26 0.37
4673 0.38 + 0.06 1.24 0.70 0.21 0.30
4900 0.24 + 0.05 1.17 0.66 0.14 0.20
5000 0.18 + 0.04 1.14 0.65 0.11 0.15
5127 0.10 + 0.03 1.11 0.63 0.06 0.09
5360 -0.02 + 0.03 1.05 0.60 0.00 0.00
5556 -0.12 + 0.04 1.00 0.57 -0.05 -0.07
5700 -0.17 + 0.06 0.97 0.55 -0.07 -0.10
586 8 -0.23 + 0.10 0.94 0.53 -0.10 -0.14
6000 -0.27 + 0.15 0.91 0.52 -0.11 -0.17
6100 -0.30 + 0.17 0.89 0.51 -0.12 -0.19
6200 -0.32 + 0.22 0.88 0.50 -0.13 -0.20
6350 -0.35 + 0.24 0.85 0.49 -0.13 -0.22
6500 -0.38 + 0.28 0.82 0.47 -0.13 -0.23

Ax = 0.6936 - 0.2427
—=—

- 0.1186
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I C 4329 TABELA III-1-1
A m () Amy Am, m (}) m, (1)

3500

3634 2.10 + 0.27 1.55 4.27 1.53 0.55
3703 1.88 + 0.21] 1.52 4.18 1.34 0.42
3846 1.73 £ 0.16 1.45 3.99 1.26 0.46
3906 1.71 + 0.13 1.43 3.93 1.26 0.50
3968 169 +0.12  1.40 3.86 .27 0.55
4050 1.67 + 0.11 1.37 3.77 1.28 0.62
4167 - 1.44 + 0.08 1.32 3.64 1.10 0.52
4300 1.07 £+ 0.13 1.28 3.5¢2 0.77 0.27
4400 0.80 + 0.14 1.24 3.42 0.54 0.10
4500 0.62 * 0.07 1.21 3.34 0.39 0.00
4673 0.48 + 0.07 1.15 3.20 0.31 0.00
4900 0.32 + 0.04 1.09 3.02 0.21 0.02
5000 0.26 *+ 0.04 1.07 2.95 0.17 0.03
5127 0.17 * 0.03 1.03 2.86 0.12 0.03
5360 -0.00 * 0.03 " 0.98 2.72 0.00 0.00
555 6 ~0.08 * 0.07 0.94 2.60 -0.04 0.04
5700 0.22 £ 0.13 0.9 2.52 -0.15 -0.02
586 8 -0.34 + 0.14 0.87 2.43 -0.23 -0.05
6000 -0.44 * 0.16 0.89 2.37 -0.31 -0.09
6100 ~0.52 + 0.20 0.83 2.32 -0.37 -0.12
6200 -0.58 + 0.22 0.82 2.28 -0.42 -0.14
6350 -0.62 £ 0.25 0.79 2.21 -0.43 0.1
6500 -0.66 + 0.27 0.77 2.15 -0.09

Av = 0.646 - 0.2261
A

Av = T.786 - 0.540
A

Ho / HB = 6.6

Av = 0.95



TABELA 1I1-2-a
Larguras Equivalentes das linhas de absorcao

N G C 5530
Espectro RN48/ RN488
- 0 0 0
A linha W () W (A) W (A)
(W)
3632 Fel 11.69 5.32 8.561 + 3.00
3832 Mg+H9 5,73 7.01 6.37 + 0.6
38514 G411 11.34 6.41 - 8.83 + 2.4
3889 H8 0
3933 K Call 8.57 15.15 11.86 + 3.3
3970 H Call+He 9.60 13.53 11.56 + 2.00
4101 HS 0.89 0.72 0.86 + 0.14
4300 Banda G 4.00 5.55 4.78 + 0.75
4380 Fel 4.03 3.48 3.76 + 0.25
4 4 4 Q. Cal+Fel
4592 Fel
4658 banda Swan
4861 HB
5174 Mgl | 14.33 24.88 19.60 + 5.00
5270Q Fe(+Cal) 25.57 21.29 23.40 + 2.1
589 1. D do Na 0
6015 Mn 1 18.02 12.00 15.01 + 3.0
6161
6250 Ti0
6562 Hao
6820 Ca H 2.34 4.99 3.66 + 1.3
7129 Ti0
WHCall 20,97
WKCalt

* A Tinha 3854 e observada so em este espectro e identificada como
sendo do SII.
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TABELA III-2-b

Larguras Equivalentes das linhas de absorgao

71

NG C 5643
Espectro RN4 82 RN597
0 0 0

A(A) elemento W (A) W (A) W (A)
36372 Fel 0.0

3832 Mg+Hn 3.76 3.90 3.83 + 0.07
3889 H8 0

3933 K Call 4,12 1.01 2.56 + 1.5
3970 H Call+He 5.87 2.43 4.15 =+ 1.7
4101 HS emissao 0

4 3 0-0 Banda G * 8.62 4.3 =
4 3 4-0 Hy * 0

4 380 Fel 2.52 0.00 1.25 + 1
459 2 Fel 6.74 0.00 3.4 ¢

46 5 8 banda Swan 0

4 8 6 1 HB emissao emissao

5 1 7-4 Mgl 4.00 5.48 4.74 £ 0.74
52 70 Fe(+Cal) 2.01 2.33 2.17 + 0.15
58 91 D(Na) 4.11 2.59 3.35 + 0.65
6 015 MnlI

61 6 1 Cal(+Fel)

6 250 Ti0 4,88 2.05 3.46 + 1.4
6 56 2 Hao emissao emissao

6 8 2 0 Ca H

71209 Ti0 3.43
WHCall _ 4 o

* No RN482 esta regiao nao aparece




TABELA III-2-c
Larguras Equivalentes das linhas de absorgao

N G C 6699

Espectro RN483 RN589

0 ) 0 0 _ 0
A(A) elemento - W(A) W(A) W(A)
3632 Fel 0
3832 Mg + Hn 11.92 11.19 11.55 0,35
3889 Hg 2.82 4.50 3.66 % (,7
3933 K Call 11.29 13.04 12.16 = 0.8
3970 H Call+H 9.85 14.70 12.27 * 2.4
4101 HS 0
4300 Banda G 3.89 0.0 2.00 £ 2.0
4380 Fel
4592 Fel 6.27
4861 HB 4.20 4.64 4.42 £ 0.2
5174 Mgl 0.0 0.0 0.00
5270 Fe(+Cal) '2.73 2.33 2.53 0.2
5891 D (Na) 0.00
6161 Cal (+Fel) 0
6250 _ TiC 0.00
656 2 7 Ho, 3.06 6.13 4.59 £ 1.5
6820 Ca H 0.00
7129 Ti0 '

* Observacao: o espectro RN589 foi obtido na direcao da cidade de Cordoba e
apresemta linhas de emissao do Hg.

WHCaE= 1.00
W KCall )




Larguras Equivalentes das linhas de absorcao

TABELA I1I-2-4

73

NG C 2997

Espectro EN643 EN645
- A elemento W (A) W (A) W (A)
J 632 Fel
3832 MgI+Hn 1.34 (3.12) 2.23 + 1.1
3854 Sill
J 889 Hg
3933 K CAII 4.56 (4.08) 4.32 + 0.3
3970 H Call+He 6.95 (4.14) 5.54 + 1.5
41017 HS 3.67 (2.23) 2.95 + 0.7
4300 Banda G 4,04 (2.25) 3.14 + 0.8
4 341 HY (2.45) 1.22 +1.2
4380 Fel
474 40 Cal(+Fel)
459 2 Fel
4658 Swan band*
4861 HRB emissao
5174 Mg I 0.0
5270 Fe(+Cal) (4.2) 2.1 +2.0
58091 D(Na) 3.38 (2.03) 2.70 + 0.7
6015 MnI 1.90 0.95 + 0.9
6161 Cal(+Fel) (7.05) 3.50 + 3.0
6250 Ti0 1.96 (1.47) 1.72 + 0.2
6562 Ha emissao
6820 Ca H
71209 Ti0
W&l | g

WKGT



TABELA III-2-e
Larguras Equivalentes das linhas de absorcao
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N GC 1097 (Nucleo Peculiar)
Especiro EN698 EN625
0 0 0

' elemento W(A) WA W (A)
3632 Fel 0
3 832 MgI+Hn 7.60 7.62 7.61 + 0.01
3 8514 Sill 0.78 0.00 0.39 + 0.3
3889 H8 4.69 4.50 4,59 + 0.1
39373 K Call 7.53 6.86 7.20 + 0.3
3970 H Call+He 8.83 6.99 7.91 + 1.0
410 1 H6 3.44 1.59 2.52 + 0.9
4 300 Banda G 5.07 6.32 5.70 * 0.6
4 380 Fel
44 40 Cal+Fel
4532 Fel
4658 Swan band
4 8 6 1 HB emissao
5174 Mgl 5.53 5.00 5.26 + 0.25
5270 Fe(+Cal) 0
589 | D(Na) 5.20 5.50 5.35 + 0.15
6 015 Mn I 4.02 7.21 5.61 + 1.5
616 1 Cal(+Fel) 0.0
6 250 Ti0 0.0
6 56 2 Ho emissao
6 820 Ca H
71209 Ti0

WHCall-. 1
WKCaT

.




Larguras Equivalentes das linhas de absorcao

NG C 5236

TABELA ITI-2-f

(Nucleo Peculiar)

Espectro EN675 EN571
0 0 0

A elemento W(A) W(A) W(A)
3632 Fel 0
3832 MgI+Hn 4,81 7.33 6.07t 1.3
3854 51 II
3889 Hg 3.83 4.42 4.12+ 0.3
3933 K Call 3.91 2.86 3.38+ 0.5
3970 H Ca II+He 2.50 6.77 4.63+ 2.5
4101 HS 4.73 (3.75)* 6.23 5.48+ 1.8
4300 Banda G 3.75 (1.64)* 4.06 3.90+ 0.15
4380 Fel
4440 Cal+Fel .
4532 Fel
4658 Swan band
486 1 HR emissao
5174 Mgl 1.13 1.00 1.06% 0.09
5270 - Fe(+Cal) 2.03 0.00 1.01+ 1.0
5891 D(Na) 4.40 3.00 3.70+ 0.7
6015 MnI 0.0
6161 Cal(+Fel) 0.0
6250 Ti0 5.74 2.75% 2
656 2 Ho emissao
6 820 Ca H
7129 Ti0
WHEaI _ , 35
W KCall

* valores em parenteses sao obtidos da segunda ordem do espectro.
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TABELA TII-2-g

Larguras Equivalentes das linhas de absorcao

N G C 1566 (Seyfert)
Espectro EN627 EN523
0 0 0

A elemento W(A) W(A) W(A)
3632 Fel
3832 MgI+Hn 1.2 1.30 1.25+ 0.05
38514 Sill
3889 H8 emissao
3933 K Call 3.22 3.00 3.11T + 0.1
3970 H Call+He 1.02 2.00 1.51 + 0.5
4101 Hs emissao
4300 Banda G 2.77 3.00 2.89 + 0.1
4380 Fel
4440 Cal+Fel
4532 Fel
4592 Cal+Fel
4658 Swan Band
486 1 Hg emissao
5174 Mgl 1.00 1.61 1.30 + 0.3
5270 Fe(+Cal) 0.0
5891 D(Na) 0.0
6015 MnI 0.0
6161 Cal(+Fel) 3.22 1.61+ 1.5
6250 Ti0 0.0
6 562 Ha emissao
6820 CaH
7129 Ti0

et b b
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TABELA III-2-h

Larguras Equivalentes das linhas de absorcao

NG C 3783 (Seyfert)

-

A Tinha RN6%6 RNg7O RN§96
W(A) W(A) W(A) W

J63°2 Fel 0.9 1.3 1.2 1.13
3832 MgI+Hg 3.20° 4.0 5.4 4.20
3889 Hq 0.8 0 0 0.3
3933 K Call 5.16 5.0 6.8 5.65
3970 HCall+He 0 0 0 coberta p/emiss. H
4101 HS emiss. emiss. emiss.
4300 Banda G 1.63 2.25 4.2 2.69
4340 Ha emiss. emiss. emiss.
4 380_ Fel 0.5 1.1 0.53
4440. 0.66 0.68 0.45
4532 1.7 0.53 0.74
4592 Fel 1.5 0.5
4658 Swan Band 1.3 2.6 1.4 1.3
5174 Mgl 4.1 1.3 1.5 2.3
5270 Fe(+Cal) 1.7 1.1
589 1. D(Na) 1.8 2.3 1.4
6015 MnI 4.5 1.5
6161 Cal(+Fel) 2.9 0.91 1.3
6250 Ti0 2.54
6820 CaH 2.6 2.5 1.25

T e b i I A By e
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TABELA I1I-2-1
Larguras Equivalentes das linhas de absorcao

I C 4329 A  (Seyfert)

Espectro Tololo

=
=

A elemento W (A)

Fel ™)

Mg+Hn
Hy » do espectro

K Call 2.0 % fo1 cortada

Esta regiao

co PO

co

O | WO

H Call+He -, Pela fibra otica.

HS emissao
Banda G 4.60

Hy

Fel

Cal+Fel 4.17
Fel

Swan band 4.86

HB emissao
Mgl 3.97 3.97
Fe(+Cal) 0.0

D(Na) 6.24 6.24 , A linha D(Na)
MnI com um perfil mui-

.60

17

S IO oo s

.86

Cal(+Fel) 0 to estreito e bem

T30 definida.

Ha emissao
Ca H

~Njojojloololojloo]|jlololslalslealplelelbrlw]lwliw |l ] w

—~ o]~ ]lOl NN~ lwlw]w | —
NNV OO = O NNl |IOIOlINlwlom tw | w

IO INV]|IO|—mlo]|—m]|O|]|—m|VvVIOIC|OjO]l—mOlwlw iro|ro

- Ti0

* Valor obtido de Wilson, A.S., Penston, M.V. Ap.J. 1979, V232, 389
** Devido a elevada intensidade do H , se espera que as linhas de absorcao em
"blend" com linhas do H (ex 3832, 3970) sejam perturbadas.



TABELA I11-3
Dados das linhas de Emissao do Hidrogenio

79

“I3 0
Objeto THo/THB THy/IHB [Hx'E™  WHR (A)
erg s-!

1C4329A (8.93)short (0.60)short 16%
(5.62)broad (0.19)broad 107*
(6.66)Tot (0.25)Tot 1200 131*

NGC3783 (4.16)1 24 ,3*%*
(2.02)2 18,7%%
(2.82)3 5,6%*
(3.44)broad 138**
(3.38)Tot (0.26)Tot 220 187" **

NGC1566 4.18 7.4 10"

N1097 3.45 + 3,71 70 6.6""

N2997 10.95 52 2.2""

N5236 3.93%

N5643 6.21 + 0.09

Obs: Fonte: *Pastoriza (1975)

**Al1Toin etal (1981)

"x* Osmer etal + Alloin etal
"Osmer etal (1974)

""Osmer e Smith (1974)

(1981)
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TABELA T1I-4

Identificacao das linhas de absorgao mais comuns e a sua dependencia com

Temperatura, Luminosidade e Metalicidade.

A Identificacao Dependencia
0
A
3634 Fel Lt fraco
3832 MgI+Hg T forte 07-G5, L- G8-MO
3889 H8+3887 Fel+3886 Fel T forte 07-G5, L+ fraco KO-K5
3933 K Call T forte A0-K5, L- fraco F5-KO
L* forte K5-M5, SMR muito fraco
3969 H Call+He Tt 07-A5, L- fraco FO-G5,L+ forte KO-M5
101 HS T forte 07-KO, max a AO
4300 Banda G do CH+Fe 4307 T- forte, pouca dependencia
da abundancia
4340 Hy
4384 Fel L* fraco KO-K5, T- fraco GD-MO
4440 Cal+Fel L- fraco
4532 Fel L* fraco; T-
4592 Cal+Fel * G8-M0; sem efeito de abundancia
4658 C2 Swan band+FelI+Mgl * KO-MO, pouco mais forte
do K2 a K4 SMR
4 861 HB Mesmo que H§
5174 MgI(5167+5173+5183) L- forte G8-MO, influencia com SMR
5270 Fel(+Cal) L KO-M2
5891 D1+D2 Na, TiO L- forte KO-M2, mais forte em SMR
6161 Cal(+Fel) L- fraco K3-M2
6563 Ho Mesmo comentario que H§
6820 Ca H L- forte KO-M2
Notas: A dependencia das linhas com A>4000 A foram obtidas de Pritched (1977).

PRV

Para as linhas com <4000 A de Joly (1973).




TABELA TII-5

Tabala dos pesos corvespondentes as larguras equivalentes em cada galaxia -

81

N5530« NS643 N6699 N3783 1C4329A N1566 N1097 N2G9T7 N5236

36237 8 5 ) 10 [ 5 5 5 5
3832 113 100 100 100 ] 100 100 10 21
5869 5 5 21 10 1 10 50 5100
3933 13 10 100 50 50 100 100 45 a6
3970 .33 10 26 10 Co ] 10 60. 13 0
4101 38 5 - 5 5 5 5 70 18 10
4300 47 *10 10 50 50 100 90 15 100

4 380 100 5 5 5 5 b 5 5 5
4440 5 5 5 10 1 5 5 5 5
4592 5 5 5 10 5 5 5 5 5
4658 5 5 5 10 10 5 5 5 5
5174 16 41 10 50 50 20 5 10 100
5270 132 100 100 5 5 5 5 5 5
5891 16 27 10 50 50 10 100 15 28
6161 5 5 5 10 5 5 5 5 5
6820 8 10

0 peso e definido como P, = ( wj )2 proporcional a largura da linha e inverscmente propor-

. J “E?TC;; .

cional ao erro com que essa largura € determinada.

- as linhas mais importantes nao tem nunca peso < 10 (

nao se dao pesos maiores a 100
as linhas ccm largura 0 se da
* regiao nao observada.

um peso arbitrario

H e K do Ca, banda G, HS

Mg5174, NaD58Y1

= 5,

)
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IV - A SINTESE DE POPULACAO ESTELAR

IV-1 Introducao

Y

Supomos que o espectro de absorcio dos nucleos de gala
X1as sao produzidos por um conjunto de estrelas de diversos ti-
pos espectrais e de classes de luminosidade V e ITT, tais estre

las respeitam algumas leis de distribuicao em funcio das massas,
que discutiremos mais adiante. 0 método de sintese de populacao
estelar utilizado @ basicamente o descrito por de Vaucouleurs
(1959) e & seguido por diversos autores (Alloin etal 1971, An-
drillat e Souffrin 1971, Andrillat etal 1972, Jo]1y 1973, 1974,
Jolly e Andrillat 1973, Warner 1974, Alloin e Sareyans 1974, Al
loin e Kunth 1978, Dottori 1980). 0 mesmo consiste em computar
larguras equivalentes a partir da soma em diversas proporgoes
das estrelas antes mencionadas, ate achar valores consistentes

com aqueles observados nas galixias.

IV-2 0 Metodo de Sintese

Seja XA i @ contribuicao do grupo estelar i 3 luminosi

H —_—

dade FA do nucleo de uma galaxia. Esta fracao pode ser expressa
como:

(IV-1) XA,i = FA’_i/FA = F)\,i.i A,_i

SRS

- ..
)
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(Onde F e o fluxo por unidade de intervalo de frequencia pro

Ay
duzido pelo grupo estelar i).

Podemos expressar a largura equivalente de uma  linha
espectral em absorcao correspondente a soma de diversos grupos
estelares usando a expressao (IV-1); com efeito basta wutilizar
a definicao de largura equivalente (Ambartzumian, 1958) que a-

plicada a linha do espectro da galaxia resulta na seguinte ex

pressao analitica:

7]

(IV-2) Wy = [ -2—= d)

0 F}\I
que explicitado, fica:
$(FS, . - Fl, J)

(1v-3) W, = [ Al ASARPIY

5 IOFS .

i sJ

(c= continuo, 1= linha)

>
A

Figura IV.1

multiplicando e dividindo por F,, i» @ jgualdade de (IV-3) pode

ser expressa como:

1
© FC!' (Fcl"Fl')
(1V-4) wx = [ L Aé1 A, _ A1 dX
0 1 5‘: F}\’j F>\|’_i

Ja que o continuo nos dois bordos de uma linha(Fig IV-I)

& essencialmente constante, podemos expressar a (IV-4) como:

.l
(FCI (O FI ')
N, i PR

(1v-5) -
Wy = 2 Xy 5/ c
1 0

Tt ke Wl ki idnl o e B
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(10-6) Wy = T X 5 Wy

Da mesma forma podemos demonstrar que a contribuigao do
grupo estelar i ao continuo no comprimento de onda A  pode ser
escrito em funcao da contribuicao no comprimento de onda ), e

a relacao dos fluxos em ambos comprimentos de onda.

Fr,ifFag,i

(Iv-7) Xx,i = X

Aoy
* X, Fy o
j AW}X’J/FAO,j

Portanto, sendo conhecido o seguinte conjunto de dados:

a) as larguras equivalentes para os diferentes tipos es
telares;

b) os fluxos dos diversos tipos estelares em cada com-
primento de onda;

c) o valor de X>\0 ; num comprimento de onda.

podemos calcular as larguras equivalentes sinteticas e os conti-
nuos sintéticos para as galaxias.

0 problema consiste entao em achar a contribuicao  dos
diferentes tipos estelares num comprimento de onda qualquer.

Em principio, este problema poderia ser resolvido exata
mente, usando o mesmo numero de incognitas (tipos estelares) e
de equacGes (numero de linhas em absorcao obserVadas). Este tipo
de analise conduz a so]ucﬁes fisicamente inaceitaveis, tais como
obter}contribuicﬁes negativas para alguns grupos este]areg; es-
tes resultados sao explicados pelo fato de que os dados observa-
cionais nao séo conhecidos com exatid&o e porque, em principio,

o numero de tipos estelares nao e discreto.

S o Y Y N RTRRR T (" A it s s e
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A solucao encontrada pelos autores mencionados no come-

¢o deste capitulo e procurar um conjunto de valores X que

Ao,i
explique as larguras equivalentes observadas, dentro da precisao
das observacoes, usando um numero de tipos estelares maior que o
numero de 1inhas observadas. Sendo o numero de tipos estelares

arbitrario, devemos salientar que os resultados obtidos por este

processo, para as proporc¢Qes X sao, em certa medida, arbitra

)\O’.i
rias, porque os tipos estelares vizinhos tem influencia semelhan
te sobre as linhas e o continuo. Observamos, assim, que os resul

tados mais convincentes sao os qualitativos, mas € necessario sa

lientar que estes sao os resultados que nos interessam, pois pre
tendemos estudar as diferencas qualitativas entre os trés grupos

de galaxias em comparacao.

IV-3 0 Criterio de Selecao de Linhas

As tabelas (III-2(a-b)) mostram todas as linhas de ab-
sorcao que foram medidas nas diferentes galéxias; das quais se-
lecionamos um conjunto de 15 linhas que tem as seguintes proprie

dades:

1. A intensidade deve ser mensuravel com certo grau de precisao.
Nao deve ser saturada nem submersa no continuo ou misturada com

outras linhas que confundam sua relacdo funcional.

2. Devem cobrir um amplo intervalo espectral (neste trabalho

0 0
de 3500 A a 6200 A).

HN . oy Tt TN Y S oo d Wikibasbkat .
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3. Nao devem depender de mais de um parametro, como tipo espec-
tral e luminosidade e, se dependerem, 0 comportamento deve ser

conhecido (caso de superposicao de H do Callcom HE).

4. E preferivel que a sua contribuicao principal seja devida S0

a um tipo estelar.

A dependéncia das linhas com a temperatura, Tuminosida
de e metalicidade esta na tabela (III-4). Um estudo amplo desta

dependéncia foi desenvolvido por Pritchet (1977).

A matriz das larguras equivalentes destas linhas em
funcio do tipo espectral estd na tabela (IV-1) e foi obtida do
trabalho de Joly (1974).

Embora muitos observadores prefiram fazer as observa-
coes das estrelas padrao, ﬂara obter uma matriz, com o mesmo ins
trumental com que observa as galaxias, nos consideramos este
processo desnecessario na observacao espectrofotografica, pois
a incerteza e introduzida no metodo por propriedades inerentes
a fotografia. Estas sao basicamente a falha da lei de recipro-
cidade (as estrelas tém tempo de exposicdo muito curto) e o e-
feito de intermiténcia (espectros das estrelas sdo obtidos por
varreduras). A validade do metodo foi comprovada medindo-se a
largura equivalente das linhas das estrelas padrao € Ori e HD
20766 A precisdo obtida & comparavel com o observado por  ou-
tros autores nas medidas de diversas de larguras equivalentes
(Alloin etal, 1971).

0s continuos estelares utilizados no processo foram ob
tidos do trabalho de Willstrop (1962). Estes dados figuram na

tabela IV-2a. A tabela IV-2b mostra os fluxos absolutos das estrelas

B o NP oy
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0 -2, -1
em A = 5360 A em erg S cm "Hz .

IV-4 Um Metodo Objetivo para a Escolha das Solucoes Multiplas

Como foi mencionado no paragrafo anterior, nao existe
uma solucdo Unica para o processo de sintese, Geralmente os au-

tores que resolveram as equacOes (IV-6) e (IV-7) pelo metodo de
prova € erro, apresentam um conjunto de solugoes que melhor se

ajustam ao seu problema. Os exemplos mais importantes pelo volu
me dos seus resultados sao os trabalhos citados do grupo do 0Ob-
servatorio de Paris (Alloin, Andrillat, Souffrin et al.),mas tam
bem podemos citar outros exemplos (Warner, 1974).

Quando o pesquisaéor desenvolve 0 processo de sintese
espectral pelo metodo de prova e erro, os resultados obtidos sao
satisfatorios do ponto de vista pratico (Dottori, 1980), mas
sente -a necessidade de um metodo objetivo para a escolha das so
1u¢6es e para o corte do processo de sintese iniciado. 0 contro
le das solucdes nao permite trabalhar com um numero grande de
linhas a sintetizar.

Uma solugao para estes problemas foiAprocurada no cam-
po de procedimentos matematicos utilizados para resolver proble
mas de minimizacao sujeitos a condicaes de vinculos que se apli
cam Eg'variéveis desconhecidas.

0s vinculos ser&o discutidos em detalhe, eles sdo in-
troduzidos para evitar problemas tais como numero negativo de
estrelas, numero de estrelas mais massivas maior do que menos

massivas, etc. Moore (1968) sugeriu o uso da programacao linear
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como um processo viavel. 0s pesquisadores que usam a programacao
linear minimizam os valores absolutos ponderados dos resTonsdas
quantidades sintetizadas as observadas (Peck, 1980).

Lasker (1970) usou uma variante proxima do metodo pro-
posto por Moore, mas baseado em programacao Quadratica, na sin-
tese de modelos de populagao para galaxias elipticas. Faber dis-
cutiu a fundo o uso da programacdo Quadratica na sintese de po-
pulacdo (Faber, 1972). Este método e muito util ja que o algorit
mo de Dantzing (Boot, 1964) permite uma elaboracao rapida do pro

blema em questao. Outra aplicagdo extensiva da programacao Qua-

v

dratica foi feita por Pritched (1977). E interessante obervar 0

algoritmo proposto nestes trabalhos, para comparar 0 mesmo com

o desenvolvido na presente tese. Faber trata as observacoes es-

pectrofotométricas de Spinrad e Taylor (1971), e adota como cri-
terio de melhor ajuste min%mizar.a expressao:

(1v-8)  Q(X) = D (- g Ml

j=1 9 i

)2

L

onde Xivé o numero de estrelas i; ]1j a luminosidade das estre-
las de tipo i no filtro j; Lj & a luminosidade da galaxia no fil
tro j; e Pj e um peso arbitrario.

Como se vé as observacoes tratadas sdao fluxos absolutos.
0 mesmo acontece no trabalho de Pritched.

A funcdo Q estd sujeita a condicoes de vinculos, a mais

importante & que as X, > 0.
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IV-5 Condicoes de Melhor Ajuste

No presente trabalho sequimos a linha de Faber definin-
do como o melhor ajuste para as larguras equivalentes aquela que
minimiza o quadrado das diferencas entre as larguras equivalen-
tes observadas e as sintetizadas.

Usando as equacoes (IV-6) e (IV-7), teremos:

F. .
15 25 131/F>\ i ?
(Iv-9)  F(X, ) = 2 P, (W, -2 X, W . L )
Aol 1 1 AP WS R I BT
1=1 1= ZX)\ JF] J/F
j=1 0> ’ >\Oaj
onde:
Xy e a contribuicdo percentual do grupo estelar i
0> . ) ~
na luz de comprimento de onda X,
F, ; & o fluxo do grupo estelar i no continuo adjacen
te a linha 1;
Wy € a largura equivalente da linha de absorcao 1
no grupo estelar i;
w] & a largura equivalente da mesma Tinha observada
na galaxia; e
P, e 0 peso dado a cada linha.

Vé-se imediatamente que nossa funcao nao pode ser tra-
tada pelo método da programacao linear ou quadratica, pois as

proporcoes que estamos procurando, XA aparecem tanto no nume

091"
rador como no denominador da expressao. A diferenca com Faber
(1972), Pritched (1977) e Macfarlane (1979) e que eles trabalham

com fluxos absolutos, enquanto que as larguras equivalentes re-
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presentam fluxos relativos. Em nosso trabalho escolhemos P~ CO

mo sendo:

(1V.10) P, = /e

onde €, s o desvio quadratico medio das medidas da linha.
P, nunca & menor do que 50, para o grupo de linhas mais

importantes (H e K do Cal, HS, \ = 5174 do Mgl, e D do Na) o va

lor maximo de PR e 100.

Como foi constatado por outros autores (Peck, 19803

Faber, 1972; Pritched, 1979) 05 pesos nao tém muita influéncia

no resultado final.
Eles estao tabelados na tabela III-5.
Nosso objetivo e achar 0s valores de Xxo,i para i =1,
., 25 que minimizam a expressao (IV-9) submetida a uma serie

escolhida de condicOes de vinculo que serdo discutidas com base

nas condicoes usadas por outros autores.

Iv-6 As CondicOes de Vinculo

Diversos pesquisadores, no fim dos anos 60 e comeco
dos 70, pesquisaram O problema de sintese de populacoes estela-
res e testaram metodos automaticos de ajuste. posteriormente
aﬁéhdonaram esses metodos, pois encontraram solugoes fisicamen-
te impossTveis, por terem nimero negativo de estrelas ou serem
astrofisicamente pouco razoéveis em vista dos diagramas H-R
produzidos. Entre estas tentativas podem ser mencionadas: Wood

(1966), Bergh (1968), Spinrad e Taylor (1971).
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Na decada dos anos 70, diversos esforcos foram orienta-
dos no sentido de procurar vinculos satisfatorios que permitis-
sem usar critérios automaticos para o processo de sintese,

Faber (1972) estabeleceu os primeiros criterios para

o~

vincular a sua funcao Q (formula IV-8). 0 mais importante deles
e que tenha sentido fisico, isto €, nao pode existir um  numero

negativo de estrelas para quaisquer dos grupos estelares. Alem

desta condicao, ela impos limites a relacao entre o numero de es

trelas dos diferentes tipos espectrais, a contribuicao de cada

grupo estelar em cada filtro e a relagao massa/luminosidade. Ela

supoe que a formacao de estrelas ocorreu de uma unica vez.
Pritched (1977) estabeleceu tres tipos de vinculos para

os seus modelos:

10 - Vinculos de continuidade:

a) A sequencia princiﬁa] inferior (M < 1M®) consistente com
a lei de Salpeter (1955); '

b) Na sequéncia principal superior o numero de estrelas di-
minui monotonicamente com a luminosidade;

c) 0 ramo das subgigantes deve ser consistente com tracos
evolutivos de Maeder (1974) e com a distribuicao de es-
trelas no diagrama cor-magnitude de aglomerados _ve]hos
(Eggen e Sandage, 1969; Racine, 1971);

d) 0 ramo das gigantes deve ser consistente com a funcao de
luminosidade de Eggen para gigantes velhas do  disco

- (Eggen, 1973);

e) A escolha entre as estrelas normais e SMR e feita pelo
programa.

20 - Limites para o indice de cor C(42-45) do cianogénio no sis-

tema DDO.




111

30 - Limites para o indice de cor CO em 2.4 nm.

Finalmente Williams (1980) estabelecu uma serie de leis
de poteéncia, com parametros livres para a sequéncia principal e
“os ramos das subgigantes e das gigantes. Considerou as possibili
dades de estrelas normais, subabundantes e SMR.

Apesar da importancia destas tentativas, elas refletem

em certa medida a dificuldade de se impor condicoes de vinculo.

0 problema mais serio e saber ate que ponto o resultado final nao

reproduz os vinculos impostos.
Esta duvida foi levantada por Faber (1972) e por Williams:

(1980), este Ultimo critica, deste ponto de vista, o proprio tra
balho de Faber. Em nossa opinido, os trés trabalhos mencionados
falham numa suposicdo fundamental, isto e, o diagrama H - R dos
nucleos de galaxias & semelhante ao de aglomerados globulares.De
fato, explicita ou implicitamente os autores aceitam esta hipo-
tese simplesmente no fato de supor que houve so uma explosao de
formacao de estrelas. Se bem que esta suposicao pode ser aceita
no caso de M31, & muito dificil aceita-la em outras espirais co-
mo por exemplo M51.

Outro fato que refor¢a a idéia de que os diagramas H-R
dos nucleos ndo sao semelhantes aos dos aglomerados globulares
sio os diagramas (U-B) vs (B-V) apresentados no capitulo II, os
quais mostram claramente que os niucleos de galaxia se ajustam aos
mode]ég de Larson e Tinsley com formacao continua de estrelas.
Procuramos introduzir este fato ao estabelecer nossa condigoes

de vinculo.
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IV-7 As Nossas Condigoes de Vinculo

-

A primeira condicdo de vinculo que adotamos, e que € a
mais importante do ponto de vista fisico, estabelece a inexis-
téncia de numero negativo de estrelas (Faber, 1972).

Em nosso caso, estd condicao implica que todas as pro-

porcoes XM ; devem ser positivas. Esta condicao junto com a

formula (IV-1) nos da:

[1V-11) 04X L ¢

0,1

25
(IvV-12) T X

Nossa segunda condicao se refere a lei de massas para
a sequéncia principal. Adotamos o fato geralmente aceito de que
as estrelas se formam seguindo uma lei que e a fungao inicial

de massas (IMF) de Salpeter.
(1v-13)  N(M) « u=(1+x)

Adotamos x = 1.45, valor medido na vizinhanca do sol
e em outras regioes da galaxia. Valores diferentes de x somente
foram encontrados em regioes HII com formacao de estrelas muito
recentes (Ostriker, Ridistone e Thuan, 1974). Ja discutimos es-
te fato em relacdo a evolucdo de regioes HII (Dottori, 1981).
Apesar do valor de x influir nos modelos resultantes, ele & ir-
relevante do ponto de vista qualitativo.

No inicio de uma explosdo de formacao, ou seja, quando

as estrelas mais massivas ainda ndo evoluiram, a razao do nume-

T o : e A UM e W e e g
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ro de estrelas do grupo i em relacao ao grupo j sera:

(IV-14)  S., = —— = (_1)-2:45

WoooN) M,

N(Mi) M.
Mj J

Depois de um certo tempo o ponto de afastamento (turn-
-off point, TOP) estiver no grupo estelar 1, nao existirdao es-

trelas na SP com massas maiores do que M], mas as estrelas de M]

deverao satisfazer a relacdo (IV-14).

Se tivermos agora uma sucessao de explosoes de formacao
(3 para fixar ideias) com pontos de afastamento (TOP) nos grupos.
jo ke 1 com (My > M > M, e M-t > My > M.+1 onde i = J, k, 1)

verificar-se-a

N(Ms_4)
(V=18 g < Si-1, 141
1+1
e
N(M; . .)
(1v-15') —1x17 S
N(M ) +1, 1+2
1+2
Como nao podemos trabalhar com o numero de estrelas, de
vido ao fato de que nossas medidas dao fluxos relativos, para

aplicar (IV-15) e (IV-15') devemos usar uma quantidade que seja
proporcional ao numero de estrelas.

Das formulas (IV.1) e (IV.7) podemos ver que:

xx’j N(Mj)

Xk,i f

.f.‘

(IvV-16)

AsJ
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Se tomarmos como estrelas de referencia as do grupo es-
telar mais tardio da sequéncia principal, M5V, e usando a equa-

cio (IV-16) nas expressoes (IV-15) e (IV-15'), obtemos:

v

X, : f
(1y-17) i ZLMOV g <0 (i = 05V,...,M0V)

i,M5V ~
Fai *amsy

que e a nossa condigao de vinculo para a sequencia principal.
Finalmente a terceira condicao de vinculo, para as es-
trelas gigantes, estabelece que seu numero deve ser menor ou i-

gual ao nimero de estrelas que abandonaram a sequencia principal.

Com esta condicdo procuramos condicionar a existéncia
de estrelas gigantes a um fato evolutivo: "Toda estrela que aban
dona a sequéncia principal passa pelo estagio de gigante”, mas
contemplamos a possibilidade que elas ja tenham saido do mesmo.

0 nimero relativo de estrelas gigantes e determinado au
tomaticamente pelo proprio metodo computacional utilizado. Isto
se faz, em principio, para nao impor a condicao de que a evolu-
cio do nicleo de galaxias seja semelhante a dos aglomerados glo-

bulares.

A expressao analitica desta condicdo e simples de se ob
ter se levarmos em conta que, se nao houver evolugcao, a superpo-
sicdo de diversas explosoes de formacao de estrelas, cada uma de
las respeitando a IMF de Salpeter, dara como resultado final a

funcao de Salpeter,

(1v-18) Ni(M) = C;M

(IV-19)  N(M) = 3 Nj(M) = (5 C5) M

S AN K L g oo L iy e . AT o
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Se chamarmos XSA i as proporgoes originais dos diversos
]
grupos da sequéncia principal na distribuicao de Salpeter, e

Xy ; @ propor¢ao atual dos mesmos grupos modificada pela evolu-

" ¢d0, a contribuicao que atribuir-se-a ao conjunto das gigantes

sera:

(IV-20) XG, £ % (XS, . - Xy 1)

onde o somatdorio se estende a todos os grupos da sequencia prin-

cipal.

Deve ter-se em conta que a (IV-20) tem essa expressao
devido a normalizagao do vetor das proporgoes.

A minimizacao da equacao (IV-9), sujeita as condicoes
das equacoes (Iv-12), (uma equagao); (IV-17) (doze) e (IV-20)
(uma), e obtida tratando +terativamente este conjunto de quinze
equacoes pelo metodo de Hooke-Jeeves (1962) obtendo-se o vetor
Xxo,i de 25 componentes mencionado no final do paragrafo IV-5.

0s treze grupos estelares que para nos compoem a sequén
cia brincipa] sao: 05V, BOV, B5V, AOV, A5v, FOV, F5V, GOV, G5V,
Kov, K5v, MOV, M5V,

0 ramo das gigantes esta composto pelos grupos: F5III,
FOIII, GOIII, G6III, KOIII, K5HIII, MOIII e M5III; e poss_T_
vel, ainda, a inclusao de estrelas supermetalicas (SMR) entre os

grupos estelares KOIII, K5III, MOIII, M5III,.

LN RN W b v
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IV-8 0 Problema de Programacao Nao-Linear Vinculado

0 problema de achar os valores X>\0 ; que minimizam a
equacao (IV-9)
15 25 F],i/FAO i 2
- = - )
(10-9) RO 50 = 2Py Oy = 20 i g e
% Aoyl ])J/FX

a qual estd sujeita as condicoes de vinculo (IV-12), (1V-17) e (IV-20)

25
(IvV-12) 1§1XX0si =1, Xxo,i >0
X. . F
(1v-17) -Aai AMV g gy § 0 1 = 05Vi... MOV
F, o X 1
A, i A ,M5V
(1v-20) X6, s 1Z=1(XSU - Xy 5)

e um prob]ema de programagao nao-linear da forma em que, generi-
camente, achamos o minimo de F(X), (X=1,...,25), 1 = X ¢ L, su-
jeita as condicdes de vinculo do tipo:
GI (X)
HI (X)

A

0 I =1, «.., L
0 I 1, «o0s M.

1
i

Para o nosso caso L = 12, M = 2.

Hooke e Jeeves (1962) resolveram este problema usando
as tecnicas de funcdo de penalidade (ver por exemplo: HarVey Wag
ner Principles of Operations Research, 2nd Edition pg 62/-626
Ed. Prentice Hall), que transforma um problema de otimizacao
vinculado, em uma sequencia de problemas de otimizacao nao vin-

culados da forma
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(1v-21)  Z,(0) = FO) + (T xP (X))

Nesta equacao os T, sao funcoes monotonicamente crescen
:tes, chamadas "Peso da Penalidade"; as Pk(X) sao as penalidades
em X, representando uma medida do grau até onde os vinculos sao
violados; k & o numero de vinculos.

Estes problemas de' otimizacao nao linear, embora  bem
estudados do ponto de vista teorico, na pratica nao sao  usados

como os de programacdo linear, de ampla difusao na industria e
no comercio, na determinagao de problemas de caminho critico, o

que oferece uma boa base de experiencia para as diferentes situg“
coes que se podem apresentar na avaliacao de uma solucao.

0s poucos autores que trabalharam estes problemas nao
lineares sugerem a experimqntacéo de diversos vetores X iniciais
para ter certeza de encontrar a solucao otima. Referencias a es-
tes problemas podem ser encontradas no livro de Fiacco e Mc Co-
mick (1968) e no artigo de Keefer e Gottfried (1970). Nos usamos
na computacao deste problema uma subrotina pertencente a biblio-
teca "Numeral" do Computador B6700, denominada PENHKF, a qual
ajusta uma solucao em forma iterativa ate que as funcoes de pena
lidade sejam menores do que um certo valor pre-estabelecido ou
até que duas aproximacOes sucessivas do vetor X difiram menos do
que outro certo valor também pre-estabelecido.

Num caso como o nosso, se torna dificil testar mui-
tos vetores iniciais, devido ao tempo de processamento envolvido,

que & da ordem de 8000 a 14000 segundos, dependendo dos valores

iniciais introduzidos.

toanen R U 1 g o R g
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Existe, porém, uma saida muito natural do problema, ja
que, partindo de um vetor de Salpeter, o metodo iterativo comeca
ra eliminando aqueles grupos estelares que sao totalmente incom-

:patTveis com o conjunto de linhas de absorcao observadas, para

posteriormente ir ajustando os detalhes mais finos em aproxima-

coes sucessivas.

Como ideia comparativa, o calculo para NGC 1097 utiliza 43

iteracbes, enquanto que para NGC 5530 foram necessarias

Em Jugar de muitos vetores iniciais arbitrarios, foram ex
perimentados diversos vetores X na forma da lei de Salpeter, mas
com TOP diferentes. Foi gerado também um vetor de numeros randomi-

cos como elemento de comparacao.
0 resultado para o minimo de Z(X) obtido da solucao ran

domica & maior que o obtido com o vetor inicial de Salpeter.

IV-9 Outros Dados Fornecidos pelo Algoritmo

Uma vez obtido o vetor final das proporcoes com 0S 25

valores X calculamos as larguras equivalentes sinteticas

>\0"i’
(WS;) para todas as linhas usadas no processo de sintese. A for-

mula que da estes valores e:

(IV-22) WS

25
17 XL Av,i Wy
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~ Para calcular A] deve-se tomar F] i isto e, o fluxo

’i ]

das estrelas i no continuo adjacente a linha.

Com a biblioteca de fluxos estelares podemos calcular

tambem os fluxos sinteticos das galaxias FG(X) nos comprimentos

de onda desejados. Por comodidade eles foram dados em funcao de Ao

25

fx,i

(com A = 1)

I X A
(1v-23)  FG(n) =1z 2aad Ao
X, f
=1 )\0,1

}\O,i
Aosl

A magnitude monocromatica instrumental m()) e
(Iv-24) m(A) = - 2,5 1og FG(X)

A partir do valor FG(XA) podem-se obter as cores instru
mentais sinteéticas das galaxias (UG, BG e VG), ja que temos a
resposta da fotomultiplicadora RCA 1 P21 e as curvas dos fil-

tros do sistema de Johnson (U, B, V).

ug = - 2,5 log & FG(A) x U(A) x P21(A)dA
(Iv-25) BG = - 2,5 log & FG(A) x B(A) x P21(A)dA
Ve = - 2,5 log & FG(A) x V(A) x P21(X)dA

A reducao ao sistema padrao se faz obtendo as cores
instrumentais das estrelas da biblioteca por meio das mesmas in

tegrais, o que nos dara 25 grupos de tres equacoes
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o f. .

(1v-26) € = - 2,5 Tog [ LTy e(h) x P21(a)d
BRIV

com Ci= u, B, V e C(A) = U(X), B(A), V(A)

Estes valores, junto com as cores padrao das estrelas,

que sao conhecidas, permitem obter por Quadrados Minimos os coe-

ficientes de transformacao ao sistema padrao, as equUacoes sao;

(U-B)1 a(U-B)i + b

(Iv-27)

(B-V)i C(B-U)i + d

Assim, obtemos os parametros a, b, C e d, que nos permi
tem obter da formula IV-25 as cores padrao sinteticas das gala-

xias (U-B)G e (B-V)G

a(UG - BG) + b

(Iv-28)

(B-V) c(BG - VG) + d

G

Estes valores, quando comparados com as cores observa-
das com o diafragma 0-, corrigidas por absorcao na Galaxia
pela absorcdo interna do sistema halo-disco do objeto observado
e pelo avermelhamento Dopplier, fornecerao o avermelhamento
interno do nucleo.

Outro valor da absorcao interna do nucleo se obtem das
observacoes do continuo. Procedemos da seguinte forma: com as
magnitudes monocromaticas instrumentais m(A) sintetizadas e com
as observacoes do continuo das tabelas III-1, tambem corrigidas
por absorcao da nossa galaxia pela absorcao interna do sistema

halo-disco do objeto considerado e por avermelhamento Doppler
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(resultando a magnitude m1(A)), calculamos

(1v-29) a, = m(x) - m(})

il
o
.

.onde axé

A absorcao Ax difere de a, por uma constante, pois ela
depende do gradiente relativo dos dois espectros considerados, e

nio das suas intensidades absolutas (Dottori, 1980).

Adotando uma lei normal para o avermelhamento, temos:

(1V-30) A, = 0.65 AV(x - 0.35)

Sendo

(Iv-31) A

]
o1}
>
+
~

pode-se obter um valor de K, fazendo as correlacoes de .com

ax
CIV para A < A'.

a, - pa.. (17, - 0.35
(1v-32) K, 4, = o T P . p o= A )
’ (p - 1) (1/5 - 0.35)

Dados estes valores podem-se calcular o valor medio de

K
2 /5
(Iv-33) <k> = (z(Z K, x') )
A AN e

e o erro padrao

1/
2 ) 2

(IV-34) O'K = (Z AK)\,)\' /n_1

Com o valor de <K> e com a formula (IV-31), obtemos:

_ 1
AA = 0.65 AV X - 0.2275 AV

D N S Y T T
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Chamando

a =0.65AV e B =-0.2275 AV

temos

(r5s) - lwzzrs)
2

(IV-35) AV =

Este valor correspende tambem a absorcao interna do nu-
cleo e deve satisfazer (se a absorcao for normal) a seguinte expres

~

Sao:

[1V-36) ﬁV « 3 E(B-Y)

IV-10 Radiacao Nao Termica

A possibilidade da existéncia de radiacdo ndo termica

no nicleo e considerada atraves da seguinte funcao:

(v-37) T = w(@23GHY (4 e microns)

com
NT(xo) =1

0s calculos foram feitos para 0s seguintes valores de N
e p: N ]

-0.7 0.646

-1.0 0.536

-1.5 0.392

-2.0 0.287

-2.5 0.210

Kavi o s onkbhe e ke N e Choptpiomsd - 1 o ol k. .
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Se considerarmos que NT contribui com a fracao p da ra-

diacao total FGT(A,), quando ela for somada com FG(A), obteremos

uma radiacdo total para a galaxia FGT(A)

L

- " (1v-38)  FGT(X) = (1-p) FG(X) + pxNT(})

onde siao considerados como valores provaveis de n e p aquelesque
fornecem valores positivos da absorcao nuclear e que sao compati

veis com a seta de avermelhamento no diagrama (B-V) vs (V-B).

IV-11 Radiacao Termica

Procedemos neste caso da mesma forma que com a radiacao
nao-termica. Considerou-se radiacao de 6x103 K, 104 K, 2x10% K
e 5x10% K com a contribuicdo p = 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,

0.5, 0.6, 0.7.Se RT e a radiacao termica, temos:

(I1V-39) FGT(A) = (1-p) FG(A) + pxRT(X)

IV-12 Relacao Massa-Luminosidade da Componente Estelar

Calculamos tambem a relacao massa-luminosidade, . <cuja
expressao em funcao das X>\0 ;» das massas M, e das Tuminosidades
H]

Ls das estrelas individuais e

Xy Xy
(1v-40) M/L = (p ool ., ;5 Rosl
if ! f !

>\0 )\o

et b e N e -
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IV-13 0 Diagrama H - R

- De uma forma semelhante se pode obter o diagrama H - R

como resultante direta de X, . fazendo X, ./F, ., que como
>‘0:1 >‘0,1 >\031

observamos anteriormente & proporcional ao numero de estrelas e

nao depende do comprimento de onda.

IV-14 Explosoes de Formacao de Estrelas

Intimamente vinculado ao problema do diagrama H - R
e a determinacao das explosges de formacao de estrelas que ocor
rem nos nucleos. Esta avaliacao e feita por meio da formula
IV-16. Se, para exemplificar, supomos trés explosoes de forma-
cao de estrelas, as estrelas menos massivas que as corresponden

tes ao TOP mais velho verificarao

X. . F
(1v-g1) Rl LMV g o0
F, oo X 1s
A,i TA,MbV
As estrelas mais massivas que o TOP mais novo (in = 0),
verificarao
X, : F
A,i A, M5BV _
(1V-42) == = Si,msv = 7 Si,mMov
Asi TA,MBV

e, finalmente, as estrelas cujas massas estao compreendidas en-

tre os valores dos dois TOP, verificarao

e et R IT L T Whiiest g Sk
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y,i Fa,msy

(Iv-43) - -5 0

SiMov < i M5y <

Fyui X, msy

Se existirem mais de tres TOP manter-se-3o as condicoes

(IV-41) e (I1V-42) com valores de (IV-43) constantes dentro de ca
da intervalo entre dois TOP sucessivos, mas variando de um inter

valo para outro.
Outra forma de expressar esta propriedade e mediante a

razao entre a proporcao atual com que contribui cada tipo espec-

-~ » v ®
tral da sequencia principal a radiacao total, segundo o valor®
obtido atraves do método matematico (X;:\0 ;) e o valor que corres

, s

ponderia a esta proporcao numa distribuicao de Salpeter (Xi 1.).
0>

XC
1 _ Xo,.i
(Iv-43') P, = —

Aooi

Este valor tambem mostrara mudancas bruscas em cada TOP
e valor constante entre TOP sucessivos.

Finalmente, e necessario salientar que na utilizacio da
biblioteca de larguras equivalentes e na sintese de luz nio esta
se considerando variacoes drasticas na composicdo quimica dos
elementos bases (estrelas) em rela¢do aos objetos sintetizados

(Nucleos das Galaxias).

T e e e R . s i L oo 4
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Tabela 1V-2

M 11695

HD 225213

HD 196917

HD 202550

HD 1187

4D 154363

HD 196171

HD 165341

HD 36079

Hp 266369
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Tabela

IV-3

Massas, luminosidades, Magnitudess Absolutas e fungao de luminosidade dos diferentes grupos estelares. .

’ o5V . BOV B5V AQV A5V FOV F5V GOV G5V KOV K5V
_Log (M/Mo) +1.6 1.25 0.81 0.51 0.32 0.23 0.23 0.1 0.11 0.04 0.4 **
Log (L/Lo) 5.7 4.3 2.9 1.9 1.3 0.8 0.8 0.1 0.1 0.1 1.5 **
Mv -5.8 -4.1 -1.1 +0.7 +2.0 +2.6 1.5 3.4 1.3 4.4 1.1 **
d(Mv) S.P 1.5(-5) 1.1(-4) 9(-3) 1.4(-1)  3.6(-1) 7.4(-1) 2.2 10 18.1

.oom" **A7len Ap. Quantities

Cont....

£l
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V - ANALISE DOS DADOS E CONCLUSOES

V-1 Analise dos Dados

0 algoritmo descrito no capitulo IV foi programado e
depois processado com o computador Burroughs B6700 do CPD da Uni

versidade Federal do Rio Grande do Sul.

0s dados finais obtidos sao apresentados nas  tabelas
V-1-a-i. Para cada objeto sao dados:

A temperatura (TK) e a proporgao (M) com que contribui
0 gas quente, se a radiacdo estelar tem este tipo de contribui-
¢ao. No caso da contribuicao de radiacao ser nao termica sao da
dos o indice espectral (N)‘e a contribuicdo da mesma (M). Formu
Tas (IV-37) e (IV-39).

Para cada um dos 25 tipos espectrais sao fornecidas as
proporcoes da contribuicao em 15360 R e 0 nilimero relativo de es-
trelas que essa contribui¢ao representa (formula IV-16). 0 nu-
mero total de estrelas e relativo e nao representa a massa real
dos niicleos. Ele e fornecido por ser um valor independente do
comprimento de onda. :

Para o intervalo 30008 < A < 64008, sdo fornecidas as
magnitudes monocromaticas relativas (formula IV-24).

Sao fornecidas no sistema UBV:

- as cores teoricas da populacao estelar, mais a con-
tribuicao do gas quente ou nao termica se houver (formula IV-28);

- o avermelhamento, obtido da comparacao das cores ted

TN R e v o A e o R 1 Ty

N R D
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que sao compativeis com a posicao das observacoes e com a seta
de avermelhamento no diagrama (U-B) vs (B-V) (fiqura V-1). A ti
tulo de exemplo mostramos nas tabelas V-1 dois modelos para 0
;ﬁﬁc1eo de tipo Seyfert de NGC 3783 e de tipo normal NGC 5643,

No caso do nucleo Seyfert duas populacoes estelares di
ferentes, superpostas a radiacdo térmica e ndo térmica, respec-

tivamente, satisfazem as condicdes anteriores aproximadamente

com a mesma precisao. Em relacdo ao ponto de retorno mais novo
(turn off point, TOP), ambos modelos predizem a existéncia de uma

formacao muito recente de estrelas (TOP entre BOV e B5V).

No caso da galaxia normal NGC 5643, uma das solucdes
apresentadas tem TOP muito recente (BOV) enquanto que na outra
o TOP e bem mais tardio (A5V). A lTocalizacdo no diagrama (U-B)
vs (B-V) (fig v-1), permite selecionar o modelo com TOP em A5V
como o mais viavel.

Qutro aspecto que & necessario salientar em relacdo ao
método de calculo & que para todos os modelos computados ele dis
tribqf_as estrelas gigantes de tal forma que a contribuicdo per
centual em A5360 R e a mesma para todos os grupos estelares. 0
numero de estrelas resultantes & entdo decrescente em funcao do
tipo espectral. Podemos dizer que estes resultados sio coinci-
dentes com os modelos calculados por Pritchet (1977) para algu-
mas galaxias espirais do hemisfério norte usando condicoes de
vinculo para o ramo das subgigantes e das g1gantes, entre GOIV
e MOII (o grupo GOIV de Pritchet @ equivalente ao nosso GOIII).
No momento nao podemos dizer se nosso resultado sobre a con-
tribuicdo das gigantes em A5360 R se deve a uma limitacao do pro-

grama ou se e uma propriedade da formacao e da evolucao estelar.

- martion il Kot b1 i wm..m‘mau.um”m 4. B e CRLE IRTE T
R i LT TR = _W s o s et
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ricas com as observadas com o diafragma de 6 seq de arco (tabela
I1-1), corrigidas por absor¢ao da Via Lactea, por avermelhamento

Doppler e por absorcao interna no sistema halo-disco da propria

v

vgalaxias

- a absorcao visual AV (formula IV-35).

Salientamos de novo que os valores AV e E(B-V) sao ob-
tidos em forma independente um do outro.
0 valor fornecido da relacao massa-luminosidade corres-

ponde unicamente a componente estelar. Esta relacao se obtem da

formula (IV-40) e dos valores da massa e luminosidade das estre-.
las individuais (tabela IV-3).

Finalmente, sao fornecidas a relacao entre as linhas H
e K do Calcio, as larguras equivalentes correspondentes Ss 1i-
nhas de absorcao sintetizadas (formula IV-22) e as explosoes de
formacao de estrelas (formula IV-43'). A ordem nesta tabela das
linhas sintetizadas e a mesma que nas Tabelas III-2-a-b: Fel,

Mg+H9, H8, KCall, H+H€, H., Banda G, Fel, Cal+Fel, Fel, banda

_ s’
Swan, MgI, Fe(+Cal), D(Na), Mgl e Cal(+Fel).

V-2 Propriedades dos Modelos Computados

Dentre os modelos computados que satisfazem as condi-
coes de otimizacdo do metodo de programacao ndo linear que foi
aplicado ao conjunto de equag¢oes (IV-9.-12,-17,-20), ainda pode-

mos selecionar aqueles que satisfazem a seguinte condicao:

AV = 3 E(B-V)

Heihlned b
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Pensémos que, pela importancia das suas implicagbes, este fato
merece uma investigacao mais profunda.
Em relacao a presenca de estrelas supermetalicas, in-
:terpretamos que se o numero de estrelas supermetalicas e jqual
a0 das normais, a metalicidade do nicleo & normal. Se esses ng-
meros nao sao iquais, o resultado pode ser interpretado como um
afastamento da meta]icidaqe‘normal. Dentre os objetos estudados,
NGC 3783 apresenta uma deficiéncia de estrelas KOIII e KSIII SMR
e 0 nucleo peculiar da NGC 1097 apresenta um excesso de estre-
las MOIII metalicas. 0 conjunto das observacdes parece ser pou-

-
w

co sensivel a metalicidade, e possivelmente & necessirio medir
indices especificos para obter informacdes sobre este parametro

(Pritchet, 1977; Cowley et al., 1982; Crampton et al., 1982).

V-3 A_Relacao Teorica das Linhas do Cialcio II

Considerando o conjunto das galaxias, a relacao das 11
nhas do Calcio II apresenta muito menos disper§50 entre os valo
res calculados do que entre os observados. Este fato se deve Sig
fluencia da linha H_ do hidrogénio que aparece superposta 3 1i-
nha H do Call nos espectros observados. A presenca de estrelas
do tipo A e F, com forte absorcao do hidrogenio tende a aumentar
esta»relacéo enquanto que a presenca de gés em emissao tende a

diminuir a mesma. As razoes calculadas sao:

" s
ARG vt R b oA b s B s B [

fm‘% Powisn s e M SR AN AN L MR . (SR G e



136

Normais 1.0 < HCalI/KCaIl s 1.5 (Tipo 68 - F4)
Peculiares 1.5 < HCall/kCall s 2.2 (Tipo F4 - A4)
Seyfert 2.0 < HCall/kCall ¢ 2.1 (Tipo FO - A4)

4

v

" 0s tipos sao obtidos de Talent (1982). Andrillat etal
(1971) sustentam que os.nﬁcleos das Seyfert NGC 1068, 3516 e
4151 sao de tipo K ¢ M, e os seus modelos nao predizem a exis-
tencia de uma formagao receﬁte de estrelas. Eles acham que es-
tes nicleos nao sao de tipo F como os caracterizou Karl Seyfert

(1943). Pela razao das linhas H e K do Calcio, nos achamos que

os nucleos Seyfert sdo de tipo jovem. Este fato e perfeitamente

compativel com a existéncia de um TOP mais recente como se ve

em nossos modelos.

V-4 Explosoes de Formacao de Estrelas

Este & um resultado muito importante nos modelos desen
volvidos. Todos os detalhes das explosoes de formacao de estre-
las estio mostrados na figura V-2.

Os TOP mais recentes dos nucleos normais, pe-
culiares e Seyfert estdo entre A5V e FOV, BSV e A5V e entre BOV
e B5V respectivamente.

A existéncia de um ciclo recente de formacdo de estre-
las num nucleo Seyfert foi sugerido por Pacheco e Souza pa-
ra o bojo central da NGC 1068; para explicar a diferenca de cor
entre o bojo e o disco. A explosao sugerida por estes autores

(ha aproximadamente 102 anos) ndo & tao recente como as encontradas

AU M ¢ o btk RSB MR A e AN W £ s ok AR b b Mt e W
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no presente trabalho para o mesmo tipo de objetos, porem sua
base observacional e apenas a fotometria UBV. Recentemente
Weedman (1983) sugeriu que os nucleos Seyfert sao objetos com
;hma explosao com idade da ordem de 10’ anos de formacdo de es-
tre]a; ("Star-burst Galaxies"). Em relacao a idade do ultimo ci
clo de formacao de estrelas nos nucleos peculiares, nossos re-
sultados coincidem com os obtidos por Alloin e Kunth (1979) a

partir do estudo de outros objetos com a mesma caracteristica,

0 nicleo normal da NGC 6699 apresenta indicios de wuma
pequenissima atividade de formacao de estrelas com TOP em AQV.
Este fato, junto com a inexisténcia de linhas de emissdao, € tal
vez um indicador do esgotamento do gas na sua regiao nuclear.

Todos os objetos em estudo apresentam mais dois:ciclos
de formacido de estrelas além da explosao mais recente. Eles tem
TOP em torno de GOV e M5V,.respe¢tivamente. Em NGC 6699 o TOP
do meio localiza-se por volta do tipo espectral KOV.

A intensidade relativa das explosoes de formacao com
TOP proximo a GOV & aproximadamente a mesma para todos os obje-
tos; enquanto que a intensidade relativa da primeira explosao
de formacao de estrelas apresenta valores muito grandes para O
nicleo normal de NGC 5643, peculiar de NGC 1097 e Seyfert de IC
4329A, com o Xio,MSV/Xio,M5V = 2.05, 5.04 e 7.8, respectivamen-
te. Para 0s outros objetos este primeiro ciclo tem uma importan

cia relativamente pequena (formula IV-43').
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V-5 Absorcdo Interna dos Nucleos

v

0 grafico V-3-a apresenta 0 continuo observado, e o
V-3-b o continuo corrigido pelo avermelhamento devido a absor-
¢io na Via Lactea, ao efeito Doppler de recessao e a  absorcao
interna no sistema halo-disco da propria galaxia. Finalmente, o
grafico V-3-c mostra 05 contTnuos tais como seriam se a relacao

Ha/HB fosse produzida por avermelhamento normal, supondo que 0
seu valor real correspondesse ao caso B de Baker e Mentzel
(H /Hg= 2.85). 0s valores usados nestes graficos sao os da tabe
la III-1-a,-1.

Em geral parece que a correcao pela relacao Ha/HB fun-
ciona muito bem para o0s nucleos Seyfert, pois a coincidencia
global dos espectros depoi; dela ser aplicada e quase total.

Qualitativamente so no caso de NGC 2997 e que a corre-
cao pela relacao Ha/HB = 10 parece apresentar algum  problema,
pois 0 continuo assim corrigido aparece com um incremento mui-
to grande em relacao aos outros dois nucleos peculiares na re-
giao do azul e ultravioleta. Como a linha HY nao pode ser obser
vada em NGC 2997, nao podemos decidir se a relacao Ha/HB obser-
vada tem esse valor devido a uma absorcdo anomala. A simples ob
servacao do grafico V-3-c levanta dividas sobre o uso generali-
zado e irrestrito da relacao H /Hg como indicador de avermelha-
mento normal.

Uma forma de controlar estes valores & atraves dos
cilculos de absorciao visual (AV) e do avermelhamento E(B-V)

obtidos das relacdes do capitulo IV, os quais aparecem nas tabe

o e — - . a
R o . aBI AR ki - add
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1as V-1-a,-k. Como foi dito no paragrafo V-2, estes valores sao
obtidos de forma independente um do outro, ndo tem porque coin-
;idir com as absorcOes obtidas das relacgoes Ha/HB . De fato, a
:relacéo‘Ha/HB observada (se suposta ser produzida por absorgao
normal) depende da distribuigdo relativa do material absorvente
em relacdo ao gas ionizado, enquanto que os valores AV e E(B-V)
obtidos do algoritmo do capitulo IV dependem da distribuicao do
material absorvente em relacao as estrelas. No caso de regiaes
HII e bem conhecido que as associacoes ionizantes ocupam um vo-

Tume menor do que o gas ionizado, e portanto a tendencia seria

que as estrelas fossem mais absorvidas que o gas (Dottori, 1981)5
No caso dos nucleos peculiares de estrutura complexa, esta afir-
macao e arriscada, ja que existe uma componente estelar externa
em relacdo as regioes HII observadas. Nos nucleos Seyfert também
a afirmacao & dificil ja qde nio se conhece a natureza da “fonte
ionizante, e menos ainda a sua posicao em relacao a componente
estelar.

Face o discutido, admitimos que a absorcao deduzida com o
nosso algoritmo tenderia mais a mostrar as propriedades do con-
teido de po do nucleo, pois as medidas do continuo nao estao
expostas a influéncia de absorcoes anomalas.

Em relacao a absorcao do nucleo da NGC 2997, a figura
V-1 mostra que ela & pequena se comparada com o valor dedu-
zido da relacao Ha/HB’ indicando que esta relacao pode estar so-
frendo a influéncia de absorcao anomala (como autoabsorcao na 1i
nha HB)'

Da figura V-1 inferimos entdo que a absorcao media dos

nicleos Seyfert (considerando que NGC 3783 tem radiacdo nao tér-

e st v B 1 Al s SR © e © ae bRl 2
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mica) & maior do que nos niicleos peculiares, enquanto que oS nu-

cleos normais apresentam pouca ou nenhuma absorcao interna:

0 ¢ AV < 0.92 Normais
0.4 < AV s 1.6 Peculiares
2.0 s AV < 4.2 Seyfert

Salientamos que por causa da absorcao a discussao que
se pode fazer das propriedades fisicas de nicleos de galaxias ba

ceando-se s5 nas cores UBV, como foi feito no capitulo II, & ne
cessariamente deficiente, pois os nicleos do tipo Seyfert, e
0s peculiares em menor medida, tem uma populacao estelar muito,

mais jovem da que se poderia inferir dos graficos do capitulo II, mas

a forte absorcao desloca os pontos num sentido tal que este fato

e mascarado.

V-6 Relacgao Massa-Luminosidade Visual

Referimos neste paragrafo a relacao massa-luminosida
de da componente estelar somente salientando que ndo e conside-
rada a contribuicao do gas quente ou da radiacao ndo termica, no
caso de existir Tuz proveniente destes fenomenos. Os valores des
ta relacdo estdo listados nas tabelas V-1-a,k, e foram calcula-
dos por meio da formula IV-40 e dos valores de massa e luminosi-
dade das estrelas individuais que figuram na tabela III-3.

0s valores obtidos podem se agrupar da seguinte manei-

ra:

B G b e el R b, AR B ol 5 Sl S ik SRR
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0.4 < M/L < 1.7 Nucleos Normais
0.5 < M/L < 1.4 Nucleos Peculiares
0.2 < ML < 2.0 Nucleos Seyfert

~ 0s valores do limite superior sao compativeis com os ob

tidos por Pritchet (1977) para nove galaxias com e sem contri-

I~

buigao de gas quente (1 < M/L < 2)., Williams achou os valores

de 1.0 e (.6 para M51 e M32, respectivamente.

V-7 Conclusoes

12 - 0 algoritmo desenvolvido neste trabalho, junto com
os metodos matematicos da programacao nao linear vinculada, pa-
rece ser uma ferramenta eficaz para estudar a radiacao composta

proveniente de nucleos de galaxias.

22 - Todos os nucleos estudados mostram a existencia
de tres ciclos de formacao de estrelas. Os TOP das duas explo-

soes mais velhas estao localizados em torno de GOV e de M5V.

32 - A explosao mais recente de formacéo de estrelas
apresenta TOP bem diferenciados entre os tres tipos de objetos
estudados. Nas galaxias Seyfert o TOP esta Tocalizado ‘entre
6x100 e 1x107 anos; nos nucleos pecu]iares, entre 2x107 e 1x108

anos, e nos normais ele € mais velho do que 108 anos.

-~ : S b i s oh S | ik o e e e e
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4 - A ordenada da figura V-2, que representa o valor
da formula IV-43, e que deveria ser constante entre dois TOP su

cessivos, apresenta um decrescimo na direcao dos tipos estela-

“res mais tardios, indicando as sequintes possibilidades:

a) A formacao do conjunto das estrelas menos massivas
nao e instantanea em relagao ao tempo entre dois ciclos sucessi

vos de formacao de estrelas, sendo interrompida pela nova explo

sao de formacao;

b) A lei de distribuicao de massas em cada etapa de

formacao de estrelas nao e a de Salpeter, mas apresenta um va-

lor de x menor do que o desta lei (ver formula IV-13).

50 - A relacao teorica entre as linhas H e K do Calcio
mostram uma clara diferenga entre a classificacao espectral dos
tres tipos de nucleos, sendo os Seyferts os mais jovens, segui-

dos dos peculiares e dos normais.

6Q - A absorcao deduzida pelo algoritmo do capitulo IV

cresce no sentido nucleos normais-peculiares-Seyfert.

79 - A relacao massa-luminosidade dos ch]eos Seyfert

mostra uma maior dispersao do que os normais e peculiares.

B e PO N P N
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TABELAS v - 1

MODELOS TEORICOS DOS NOCLEOS ESTUDADOS

S L AN e AN, SO . R
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NG 5330 (HUCLED NORNAL)

RADIACAD ESTELAR + TERMICR (Tk= =§, 88)

TiPQ #15360R) K4 E5TR, TIFG n{5360R) RO ESTR.
Eﬁﬁuj {; 0000 i, FOLLE i, 0421 §,433E+87
SIS 11111 i Falll b, 0421 0, 300E¢07
§3l §, ho08 i GOIIT 4042 0, 300407
HG 0, 5080 g, §aill §. 0424 g, 203487
Aol i,2827 f.131E+08 . KQIil f, 0421 G, 177E407
il g, 5780 b, 221E+08 K31 0. 0421 i, 333E+06
P ¥, 0678 U.403E+08 HOET I 5. 0421 f.775E+06
it §, 8463 i, 70GE+08 #alil G, 0424 i, 538E+06
il §, 1374 f.407E+09 SHR

RV by bavl Pidnitly KT § (. 477407
K5y f, 0094 f,203E+13 K&I11 §.0424 §,933E+06
M 0. 0044 0.449E+09 HOTIT 0. 0424 i, 773E+06
M5 6. 0231 0. 3206410 HSIIT 0. 0424 §.530E+06
COCAY  NAGH.MONGE, $1ST. UBY |
3060 1,59 CORES TEORICAS

1249 1,56 W-B)= 664

1400 1,54 (3-¥)= .94

3603 1,46 CORES 633,LORR.

3560 0,17 {U-3= 6,33

4500 0,24 (3-#= 1,82

4260 4,43 AUERNELHANENTO

4448 6,48 E(U-B)= §.32

4608 0,35 E(3-1)= G.14

4560 634 ABSORC VISUAL

5004 0.3 AU=0.40

5208 0.24 RELACRD H/L

5490 0,06 1,72

5600 -0, 02

5901 -4, 14 MERAKDR=L. 4

6000 -0.20

6200 0. B4

6400 -0,41

LARGURAS EQUIVALENTES SIRTETICAS

1.04 8.6 6.3 7.0 10.2 0.4 3.3 5.5 0.9% 0.47 1,05 2,74 1,22 2.83 0. 04
EXPLOSOES BE FORMACAO DE ESTRELAS

f,0 0.0 0.0 0.0 0.82 8.83 0.76 0.92 £.3% 0.80 £.78 0.60 4.74

V-1-a



NGE 5643 (HUCLED NORNAL)

RADIACAD ESTELAR ¢

Tifg Z{53608)
i, 1. 8004
NI A 1 11
kol §, fhad
AT §, 2060
st 3, 2504
i 0,035
F ol ¢, 0832
il 0574
G5 B, 0459
¥y 8 4323
(o 1, 0445
L 6 1051
RSl §.0638
LECR) RAGH. BONQC,
304 .64
32440 §.61
34040 0,57
36486 X
3R -, 83
46940 .68
4241 §.4i0
4444 6,82
4500 8,18
4844 §.15
S48 .15
32646 g, 09
5401 g, 00
1Y -4, 47
S804 -1, %
6004 - o-0,42
a2d¢ .84
o481 -4,27

LARGURAS EQUiUﬁLEH’ES SIHTETIﬂHS

TERMICR (TK=0.0B+8%  =0.30)
NQ ESTR. TIRD 4i33684)
{, FlIL 0%
, Flll 005
B, Gill b, 0238
f, Galli i. 029
hi62E408 | KOIIT 0,029
t,272E+08 Kelil G R
0.434E+08 Aol 6. 0236
0.839E+08 elil 0. 0230
0.431E+09 SHR .
0. 137E+3 KOIIT  6.0296
B, 2368403 I 0. 62%
B 5E1E403 HOITT  0.0296
0.872E+10 NSIIT 6.0296

3I5T. UM
LORES TEORICAS
{U-3)= .08
{3-t)= 0,42
CORES ORS.TORR.
(U-81= 0.7
(3-¥)= 6.3
RUERNELHARENTO
E(U-B)= 8.49
E{B-¥)=-0.44
ABSORC UISHAL
RU=BESPREZIVEL
RELACAO H/L
8.3

HEaskla=1.5

EXPLOSOES BE FQRHRCQG BE EaTRELﬂ”

8.0 9.0 0.0 0.0 1,02 4.01 0.93 4.42 1,42 1.08 0,96 6.83 2.9

V-1-b

N0 ESTR,

G, 303E+87
i, 254E407
§, 2128407
f.147c+87
§,124E¢07
f,007L 00
{, 246E+ib
§,373E+06

3.2 1,38 3.5 4,59
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RGC G043 (NUCLED HORRAL)

RADIACAQ ESTELAR ¢ TERRICA (TH=0.2E+§y =010

TiPg (33604) N8 ESTR, TirE RG360A WO EBTR,
i 0. 0008 , JSHEN MK 0,404k +0b
M - §.1104 0,8%3E403 Falll B idS 0. 380k +00
B 0. 8313 (. 831E+00 U b 0040 0, 322E+08
K2 i, 0853 0.435E+7 Galll i, 5045 i, 225k
R §,13%7 0.126E403 41380 S R X 0,183t 00
FY 6, 8761 G, 2476408 KSII i, 4043 f.108E+ds
k3 1. 0722 §.423E+03 1SS . ML E G, 3326403
i §.00d 67318443 welli 80040 0, 3638403
thi) §, 0321 6, 3138403 SHR

il LA LE KO b (LAB3EHE
Kol 8. 5038 8.137E+08 K3iil 0. 4477 f.106E¢05
Moy f. 6042 G, 667E+03 ROIII 6. 0045 §.832E+05
A5y 0.82%1 0.403E+40 Holll §.1054 #.133E+45

RUSY HAGH ., KONGC, 9187, uRY

3640 -3.76 CORES TEORICRS

3209 -3.44 {-3)=-2.143

3444 ~3. 82 (B-¥)=-0.67

KA -2.63% CORES 0BS.CORR,

e -1.68 {i-3)= 0ot

4600 -1.%2 {3-¥)= 1.1

4249 S -1.28 AYERRELHARENTO

4489 -1.47 E(U-B)=+2.15

4849 -4.82 E{B-V)=+1,77

4304 -§.54 ABSORC VISHUAL

2909 -§.48 A¥=4, 08

5209 -§.13 RELACAY H/L

3408 §.92 2,30
] §.14

2800 0. &3 Hem/KCR=2. 8

6i0d 8.5

5268 §.63

640¢ §.82

LARGURAS EQUIVALENTES SINTETICRS
8.77 3.8 7.9 4.5 14.1 8.4 2.2 7.6 0.63 0.083 1.5 3.9 1.2
EXPLOSOES BE FORMACAD DE ESTRELAS
6.8 4,78 0.88 0,83 0.80 0.81 4,02 0.78 0.77 0.74 0.69 0.54

3.6 0,45

V-1-b' Modelo Alternativo
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HEC 5633 (RUCLED NORRAL)
RADIACAE ESTELRR + TERRICA (TK=0.5t+4 ={.02)

TPl $33R0R)  NO ESTR TIRG  %(5380R) WO ESTR,
At i i FRITL . 0hes b, 204E 00
L 0. 0000 1. Felll G, 0020 f.170E+06
Kol - 4, 184 i GIET . 6d20 f.142E+00
AU LA RABSERS GSHID LD LORTEMES
ol f, 0882 14230405 KatED 0020 §,3320 405
R §,2578 f.702e488  KSHT 4082 84335405
Fai b, 2478 §.1470+03 RALID 0, dagd {,3efEe Dl
B §.13%3 §,205E+43 welll &, 0028 §,245E+43
i (4093 b, 343E+09 MR
K i, §344 0, 9128403 USSR T 0, 320E+03
A5l f,§323 g, 730E403 Ketil &, 0080 b, 436005
ROY 6. 0163 f,136E403 REIIT 6. 8029 §,360E4+03
#3H 4. 6873 §,124E+19 RlIl  6.8029 §. 240t 405

RIS RAGH, AONGC, SISTENR HRY

344 1,33 CORES TEORICRS

3244 §.32 {§-B)=1.93

348 8.2 ' (B-¥3=4.39

3684 .23 CORES 05, CORR.

4448 -8,33 ti-1)=1, 48

4241 -8, 3§ {R-43=0,75

4?36 -4, 08 AVERNELHAHENTD

4588 - ~0, 84 ECU-3)=0,45

4444 -8. 8 E{3-¥)=0,35

3048 .42 ABSORC VISUAL

2289 f.83 A¥=9.92

2408 5]

3540 8. 83 RELAL HAL

Fgag .1 §.38

adig #. 84

Ly §.i4 Hear/KER=1,0

e4dd | -, 08

LARGURAS EGQUIVALENTES SINTETICAS

2.21 12,7 6,9 11,1 44,2 5,5 5.9 5.6 4,39 .55 4.7 2.% 1.83 3.¢
EXPLOSGES BE FORMACAD DE ESTRELAS PR L
GO 0.0 0.0 0,62 6.0 2,73 2,77 2,72 2.67 2.81 .71 0.7% 2.82
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| HGC 1437 (NUCLED PECULIAR)
JRBIACAQ ESTELAR + TERMICR (TK=0.28+(3 =0.20)

TIPd {33008} KO ESTR, Tifg H(33e8R) RO ESTR,

i 4, 0080 8. FOLL G, 6311 G, 320c+07
305 0, 0008 8, Falll f. 031 §.dook+07
30 I N 41114 t, 68111 §. 03114 b, 2200407
Y §, 0008 §, gatil i, 0311 §,154E+07
A3Y . 1733 f.141E+03 KBl g, 9311 i, 1308407
FOU i, G866l §.188E408 . HBIHE f. 82341 0, 688E+06
F o 0,857 §,339E+08 #al1l §, 8341 f,572E¢06
1] i, 0404 f.cliceid falll §. 03l G, 331E¢00
il ¢, 8321 §,918E+03 IhR

{0 B, 6224 §.12E 09 Li1RY 6. 0311 §,130Ee07
K5 R §,4795+03 K311 8. 0311 G, 688E+0p
LT §, 0043 §.477E+83 RO §.1002 §,184E+§7
o §,4503 8,210E+1d Beill §.0311 §.351E+00
RIS RAGH, BORQC, 5157, kY

3444 1,34 CORES TEORICAS

3244 8.7 {4-B)=-0.01

RT3 .08 {8-1)= §.87

3604 .58 CORES 0BS.CORR,

3349 4% {i-8)= 0.01

4§ §,3 (B-)= 1.1

4244 - §.38 AUERMELHARENT

4448 #,43 Ecli-B)= 0,82

4o §.32 E(B-¥#)= §.24

4444 .2 RBSORC VISHAL

Sh08 §,237 f¥=9,61

20§ .16 RELACAD M/L

2488 §, 69 8,34

Se8d -3, 83

58!1[? -f}.ii} e M e md AR

Euid .13 Hea hCR=1.43

828 © .04

o448 -§.349

LARGURAS EQUIUALENTES SINTETICRS

2.41 16,8 3,1 8,5 12.6 8.1 5,0 6.6 1,29 1.44 4.5 5.0 1.68 5.3 L.73
EXPLOSOES BE FORMACAQ BE ESTRELAS

g.0 0,0 6.0 6,0 06,70 0,70 0.64 6.79 0.78 0.73 0.67 0.74 5.04

V-1-d
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nbl 2997 (KUCLED PECULIAR)
RADIACAD ESTELAR + TERNICA (TK=0,1E+¢5  =0.30)

TiPQ 1330000 N0 ESTR TIPG  4(5360R) KO ESTR,
05y 0, 0800 0. FOIIT  £.0490 0.136E+07
L R R 1] {, FOIIT  0.0498 f, 1536407
51 0. 0004 8 GOITE  0.0490 0, 136E+47
- R §.1245 0, 333047 GIIL 00199 §.347E+0a

Ry t.2729 8 176E408  KOIIT  4,0490 b, 793E+00
FOU 0,0339 0, 2728408 RIID 0, 0490 0.422E 405
Fal 0. 0875 0. 320E+08 HOIED  0.0490 0, 351E+05
60y 0. 4e28 0. 3368408 BIIT 6,045 B, 244E+06
iRl 0. 0503 b, 144E403 MR

KoY 6. 0350 0. 2126403 KOIIL  9.6190 0.799E+08

K54 . 0447 .262E¢03  KSIID  0.0490 0.422E405
Moy 0. 0049 DLSATEHOS  MOIID  0.0490 6.354E+06
N5 0. 0277 0.384E410  WSIID  0.0490 0. 240E+06
CO €AY MAGN. MONOC. SISTEMA URY

3600 0.13 _ CORES TEORICAS

3200 -0, 14 =055

3401 -0, 82 (B-¥)= 0,43

3601 -4.34 CORES GBS, CORR.

4600 -0,23 (U-3)=-0,39

4200 . -f.12 (3-¥)= 0,55

4400 0.6 RYERNELHANENTO

4§04 6, 04 | ECU-B)=+0.15

4800 .13 E(B-)=20.12

5900 1,03 ABSORC YISUAL

5204 5,07 RU=0,40

5400 . 04

5600 -1, 83 RELAC ML

5800 -, 04 | 1,26

5800 -0, 43

6200 - 0.3 HCA/KCR=1,8

6401 -0,22 |

LARGURAS EQUIVALENTES SINTETICAS

1,70 6.4 3.2 7.0 13,3 40,3 3.2 9.0 0.82 .35 4,20 2.43 1.17 256 0.54
EXPLOSOES DE FORMACAD DE ESTRELAS

G0 0.0 0.0 4,42 4,41 1,04 0.98 4,25 4,23 1.17 0,98 0.81 0.8

V-1-e




156

HGC S230 (NLCLED PECULIAR)
RADIACRD ESTELAR + TERMICA (TX=0.8E+s  =§,30)

TIPg 7{53608)  N@ ESTR, TR0 %{53608) NG ESTR,

HiN b.6000 f, FOLIT §. 6442 i, 1168447
RIS - 6. 0000 0 FSIID . 0442 0.960E+06
554 LY. 0, 106E+07 GOIIT B.042 8, BE0E+06
i 8,1225 0, 598F+{7 65111 .04z 0. 558E+06
54 §,252 4836408 KOITD L0442 0, 470E+06

Fiu b, 1338 0,268E+08 QUL 0,042 0,243k +06
Fal B, 0335 B.532E+03 G111 S SR 1§ Y. 0. 207E+00

L i, 1645 &, 366E+08 K311l §, 412 f.141E+e
il g, 0503 f.146E+09 SHR

4L ¢, 0343 0.193E+09 KOIII §,8442 6.470E¢06
fal b, 61148 f.243E¢03 Kalll g.0442 §.249E+06
ROy §.5048 §.239E+09 HOIII 0.0412 §.207E+06
BSY §. 0304 0.420E+40 Halll g.0112 §.141E+06
CU{R> HAGN. BONQC, SIST, UMY

KHEL -1.28 CORES TEORICAS

3268 -1.12 t-B)=-0.89

34440 -1.41 (3-U)=-0.105

3688 -3.44 CORES 0BS5.CORR,

3804 - -§.82 {U-Br=-4.43

4400 -0.78 {B-4)= 0.34

4248 - -1.85 RUERMELHANERTO

44§ ~-4.45 E{U-B)= 0.44

$60§ -0.24 E(B-U)= 0.39

4208 -1, 44 RBSGRC VISUAL

2008 -§.1t Av=1,89

2200 -0, 83 RELRCAG W/L

3400 §. 04 1.37

bl 8,62

2808 §.13% Him%La=2,2

o080 - B.45

62id §.18

044l 8,06

LARGURAS EQUIVALENTES SINTETICAS

1,27 4,5 3.0 5,3 42,4 10,1 2.4 5.0 0.63 0.27 §.91 1,95 0.96 2.1 0.42
EKPLOCOES DE FORMACAD DE ESTRELAS

6.0 0.0 1.40 4,43 1,02 0.99 1.00 1,27 1.24 41.06 0.92 0.79 0.98

V-1-f
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- KGL 1566 (NUCLED SEYFERT)

RADIACAD ESTELRR + NAQD TERRICR (H=-1.7 =0.5M)

TIFG %(5360R) WO ESTR, TIFG %(5360R) WO ESTR,
g i, 0004 g, FGIII 0, 404 §,107c¢07
85 . i, 0043 i, Falil b 8104 f,393E+00
1 W5 k0 0.108c+47 G6BI11 0, 0104 G, 745E+06
At §.1243 . 007E+E7 Gl B, 0164 f,5130¢+00
ik §,2338 B, 1638408 KBII! 0, 5104 B, 438E+00
Fi ¥, 4950 L27IEA8 . 5N 0. 0404 §,234E+06
o §, 0313 §.042E 408 Nail! G.0404 B.152c+03
G0 b, 8833 0, 330E+83 RaIll 6. 0404 G, 131E+05
i 4,057 §.448E4+08 SHR

KO §.8243 0,178E+03 kIl §.00104 - 0.437E+08
(3 (. 8103 0. 235409 K3ill 6. 0104 B, 234E407.-
Riliy b, G4 §. 3436499 A1l 0, 1104 §.192E405
S 6,309 0.427E+10 REIIT 0404 b AHEHHT S
COAY  HAGN.MONOC, SIST. HRY

3008 -0.70 CORES TEORICHS

3200 -§.49 (U-8)=-0.26

344 -5.3 (3-¥)= 0,22

3601 -4, 22 CORES 035.CORR,

3864 -0.52 (-3)= 0,15

4000 -0.49 {(3-9)= .34

4260 -0.40 AYERNELHANENTO

4400 -5.28 ECU-B)= 0,44

4501 ~0.14 ECB-U)= .48

4301 -, 08 RBSORC VISUAL

5h0 -0, 06 aY=3,22

5204 -6.02 RELACAD H/L

5401 B, 04 1.36

%600 . 03

5800 0. 03 KL KER=2.

a064 £ 03

6260 T .05

6401 0.0

LARGURAS EQUIYALENTES SINTETICAS

1,27 4.4 9.1 5.6 42,2 10,3 2.43.9.2 0.62 0.27 0.9 1.93 0.95 2.06 0,41
ESPLOSOES DE FORMACRO DE ESTRELAS

0.0 0.0 1,41 4,15 4,04 4,04 1,02 1.28 1.26 0.95 0.88 .80 6,99

V-1-g
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NGl 1306 (NUCLED SEYFERT)
RADIACAD ESTELAR + NAD TERMICA (N=-0.7 #=0.50

TIFD %(5360R) O ESTR, TIRG  G(S360R) O ESTA.
o 0. 6004 B, FOLEL 40,0053 0, 349t ¢80
W TR LBIEMS  FSIID LOED (L 45EeGG
Bl b, 1835 B, 101E407 GOIET 40082 G, 2B0E+00
AQS G, 1068 UadiE+ly Galll  §.0453 ., 265k 408
A5 L2326 LAMEMIR . KGIII L0653 G.204EedE
FOi LO3M DSBS KSHHD 00053 0, 148Ee0
F5y L0833 LITEM3 MOIID L3 0980Es0S
504 LOSLL  OIMESS MSHID 60053 0.67AEH0S
65y L3 ndtdEes s ,

KOy b, 0284 G, 4705403 ROIIE  0,0083 0, 223E¢08
(5 LUE LN KU R b ULRRtD
Lji §. 8054 §, 5588409 ROIII §. 0053 §.383E+00
NSl 0,033 0.466ER10 MSIIL 00053 0.G74E¢05
LoD HAGH . HONOC, SIST. UBY

3609 -8.78 CORES TEORICARS

3204 -0.43 (U-B)=-1.83

34440 -5.33 (3-¥)= 6.4

R -§.22 CORES GRS, CORR,

3304 - =0,82 {4-B)= 4,15

4106 C~.45 (3-¥)= 0,30

4248 -5, 44 AUERMELHANENTO

4444 -0.28 E{l-B)= 1,89

4640 -8.14 E(B-¥)= 0.7

430 -§.943 RRSORC VISUAL

008 -4, 88 fAf=4,15

3298 -§, 82 RELRCAD H/L

4440 .01 .82

I8 §,83

agif .93 HeasKCA=2.1

5000 © .63

8240 §. 8%

6404 8. 80

LARGURAS EQGUIVALENTES SINTETICRS

.67 2.98 7.5 4.1 5.6 8.2 1.7 7.3 0.43 0.2 0.67 1.43 0.72 1.6§ 6,34
EXPLOSOES DBE FURNACAD BE ESTRELAS

.0 0.96 1.04 0.99 0,95 0.95 .20 9.95 .94 6.39 0.82 1,68

V-1-g"* Modelo Alternativo
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A L IKFER
REDIACAD ESTELAR +NRO TERRICA (N=-L1.1 =

on ea?
-
.

b

i HARRCY LY KD E5TR, TIFQ #133e4R) RO ESTR,

b, §E00 i, FOIIT B B046 §,473E¢06
B 11143 LAMEHS 0 FSIID 0L D046 1, 393E+06
55 1,32%3 LATEEHME  GMID b B046 8, 326E+06
g f, 1943 §,449E4(7 B § b 0, 228E 406
A5 £, 4599 1 A29E4{3 IS W 111 6, 297EH0T
3 . 4778 B, 201E+E SR 0166447
33 19739 DATIEHER  BEIID R DOLG G, B47EHE
G 3, 0540 3, 303E+ 14 ERIID 0L 0046 B, S79E4(5
550 70330 b, 544E+00 3HR

(8 1, 8240 LA4SER)  KRHID LOG4E 0.193F+G8
Egl §i, 0454 4. 2035403 §3li1 &, 8848 g 102E¢06
Hi 5. 0043 LATEESDS  HMIIT 0.0046 0, 347E+05
R4 . 8298 §.404E+110 Aalll G.BGde . B R79E+05
COIRY RAGH, HOHGLR, 3187, URY

J4g -2.82 CORES TEORICAS

R¥ -2.5%3 (-8i=-1.78

3484 -2, 48 ) {B=bi=-f, 55

2501 -1, 78 CORES bBS. E@RR.

Jogt -, 88 (i-Fi=-1.4

a0 -0 (30 0,48
208 0,65 RUERNELHRRENTO

4448 -0, 54 E{l-3)=0,63
4l -§, 30 E{B-¥)=0.4¢8

4448 1,24 HESERC WISEAL
2448 .43 RU=2. 82

aZid &34

a4 bk .09 AELRC H/L

2088 .83 1.3

REH i, i
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