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Enfim, quando a noite queda em teus olhos,
E a pele se enruga, as lembrancas fogem,
E todos os abismos te consomem,

Os sonhos deixam de ser moobps.

Divide-os com os que ficam na vida,

Com o sol sempre alto sobre 0s pescocos,
A esperancaitida, sem esbocos,

E a carne da alma inda pouco afligida.

Doa teus sonhos de alvas primaveras,
Desfaca as tuas gritantes quimeras,
Enterre o desgoto deawm sonhar.

Pois o0 sonho que morre com o dono
Vai deixando um rasto fvolo no ar
Em cada hora do derradeiro sono.

Abilio Mateus Jr.
(in Sublimes Rinag

Para Ana... meu “amorzin”.
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Resumo

Neste trabalho investigamos as propriedades das pd@mdagstelares de @gaiias
atraes de uma alise semi-empica de seus dados espectrais. As amostras deigal
utilizadas foram extiglas doSloan Digital Sky Surve{SDSS), projeto que representa o
estado-da-arte dos levantamentos fattios e espectro8picos de objetos astromicos
no universo pdximo (z ~ 0,1). Propriedadesi$icas de galxias &0 obtidas atrads da
aplicago de um ratodo de mtese espectral que busca modelar os espectros observados
atraes de uma combinao de popula@es estelares simples darias idades e metalicidades,
derivadas de modelos recentes detese evolutiva. Este procedimento resulta em um
arsenal de pametros fsicos relacionados ao coft#o estelar de cada @gaia, como
idades e metalicidadesédias, massa e extiag. A aralise de linhas de emigs tamleémé
favorecida pelo uso de espectros residuais (espectro modeloidalsteeobservado). Aliado
ao excelente conjunto de inforntas provido pelo SDSS, angese espectral possibilita o
estudo detalhado das poplias estelares e das propriedades gerais deigal

Discutimos a classificé@p espectral de gaias com linhas de emi&s baseada em
diagramas de dia@stico de rad@es de intensidades de linhas presentes no espmguiom
dessas gakias, especialmente no diagrafaii]A5007/HS versus|N 11]A\6584/Ha. Em
particular, mostramos que diagramas envolvendo aor2 11]A3727/[O 111]A5007 podem
ser(teis para a distireip de gaxias com forma&o estelar normal e gatias com ficleos
ativos. Com base nesta classifi@agspectral, investigamos a bimodalidade observada na
popula@o de gaxias atrags de uma alise das propriedades de suas popigagstelares.
Encontramos que a idade estelagdia ponderada por fluxé o paémetro que melhor
descreve as duas popules de gdlxias que habitam o universo local, caracterizadas de
um lado por galxias com forma&o estelar, e de outro por galas passivas. A massa
estelar possui um papel adicional no sentido que atualmente a foonesstelar ocorre
essencialmente em sistemas de baixa massa. Nossos resultados suportaémceexist
um downsizingna forma@o de gaxias, no qual a atividade de forn@cestelar foi mais
intensa em galxias massivas em altosdshiftse,a medida que o universo evoluiu, passou a
ser dominante principalmente em @ehs de baixa massa.

Complementamos estes resultados com unméisen da deper&hcia ambiental
das propriedades relacionadas populages estelares de @galias pbximas. Definimos
o0 ambiente atrads da densidade local projetada deagels estimada pela déstcia ao
vizinho mais poximo. Obtemos a rel@p entre forma@o estelar e densidade em termos
da idade estelar adia ponderada por fluxo, que apresenta uma forte coai@lagom
paametros derivados da linhida. A relagao idade—densidade obtidadistinta quando
separamos as gadias pela luminosidade ou pela massa estelar. Est@celagepende da
luminosidade das gakias. No entanto, ela existe apenas para um intervalo de massa estelar
intermedario associado a uma trand@nas propriedades @aticas. Estes comportamentos
distintos associam-se ao fato queaya@hs de uma dada luminosidade em ambientes mais
densos tendem a ser mais massivas quaxge em redies de baixa densidade. A redac
idade—densidade resulta da prévalia de sistemas massivos em @egide alta densidade,
para qualquer luminosidade, em dtbicaodownsizingobservado na formap de gaxias.
Finalmente, nossos resultados suportam que um caminho “natural’ para aaevdeig
galaxias ocorrevia efeitos ambientais que foram dominantes em atidshifts
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Abstract

In this Thesis we investigate the stellar population properties of galaxies by means
of a semi-empirical analysis of their spectral data. The galaxy samples used in this work
are drawn from the Sloan Digital Sky Survey (SDSS), which is the state-of-the-art project
on surveying astronomical objects in the local universe( 0.1). Physical properties of
galaxies are obtained with the application of a spectral synthesis method to galaxy spectra,
which are modelled as a combination of simple stellar populations of distinct ages and
metallicities derived from recent evolutionary synthesis models. This approach results in
a set of physical parameters related to the stellar content of each galaxy, like mean ages and
metallicities, mass and extinction. The analysis of emission lines is also favoured from the
inspection of starlight subtracted spectra. In addition to the excelent database available by
the SDSS, the spectral synthesis provides a detailed study of the stellar populations and the
general properties of galaxies.

We discuss the spectral classification of emission line galaxies based on diagnostic
diagrams formed by line ratios of the strongest lines present in their spectra, mainly the
[O M A5007/HB versus|N 11]A6584/Ha diagram. In particular, we show that diagrams
involving the ratio [O 11]A3727/[O 111]A5007 can be useful to distinguish normal star-
forming galaxies and hosts of active galactic nuclei. Based on this spectral classification,
we investigate the bimodality observed in the galaxy population through the analysis of
the stellar population properties of galaxies. We find that the light-weighted mean stellar
age is the parameter which best describes the two galaxy populations of the local universe,
characterized by star-forming galaxies at one side, and passive ones at another. The stellar
mass has an additional role in the sense that the star formation occurs essentially in low-mass
systems. Our results give support to the existence of a downsizing in galaxy formation, in
which the star formation is shifted from massive galaxies at early times to low-mass galaxies
as the universe evolves.

These results are complemented with an analysis on the environmental dependence of
properties related to the stellar populations of nearby galaxies. The environment is defined by
the projected local galaxy density estimated from a nearest neighbour approach. We recover
the star formation—density relation in terms of the mean light-weighted stellar age, which is
strongly correlated with star formation parameters derived fitim We find that the age—
density relation is distinct when we divide galaxies according to luminosity or stellar mass.
The relation is remarkable for galaxies in all bins of luminosity. On the other hand, only
for an intermediate stellar mass interval, associated to a transition in galaxy properties, the
relation shows a change in galaxy properties with environment. Such distinct behaviours are
associated to the large stellar masses of galaxies with the same luminosity in high-density
environments. The age—density relation results from the prevalence of massive systems in
high-density environments, independently of galaxy luminosity, with the additional observed
downsizing in galaxy formation. Finally, our results support that a natural path for galaxy
evolution proceedsia a nurture way that took place mainly at high-redshifts.
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Cagtulo 1

Introduc ao

“In addition to the planets and comets of our solar system
and the countless stars of our stellar system
there appear on the sky many cloud-like masses A¢helas
Vesto Sliphei(1917)

A consciéncia humana acerca do Universo sempre baseou-se nas obeervac
do ctu e a evolugo de nossos conhecimentos agsbraitos teve como limite o alcance
do olhar. As primeiras obsen@gs celestes realizadas com a ajuda de um tgésc
rudimentar por Galileu Galilei, em 1609, levaram-nos @$ limites do sistema solar
conhecido naépoca e marcou o icio do uso de uma metodologia sisteima na
investiga@o cientfica. Por outro lado, as primeiras conjecturas cosinags remetem-
nosas priscas eras da hisia humana, desde a antiga Babik, passando pelo Egito e
pela China, & a GEcia de Pldto e Arisbteles.

Assim como as observaes de Galileu confirmaram o sistema hedioitico
predito por Aristarco de Samos e defendido por Nicolau&oipo, as observaes
de nebulosas distantes leva@dasabo por Edwin Hubble, em 1924, obtiverar@ito
de confirmar as hiteses do fésofo alerdo Immanuel Kant acerca da exgistia de
outras viasdcteas, ou “universos-ilhas”. Iniciou-se assim uma nova era da pesquisa
astrordmica baseada no estudo da distriBioige das propriedades de @dbs e o
surgimento de um novo ramo da Astronomia, a A$sioh Extragdctica. Em menos de
um £culo (petodo astronomicamente infinitesimal), noss@wido Universo expandiu,
tal como o péprio, da periferia de uma datia singular Kapteyn 1922 ate as
dimen®es que conhecemos atualmente.

Sob a luz deste legado, neste trabalho analisaremos uma diminiia ffac
universo poximo com o intuito de ampliar nossa compréenacerca da evolag das
gakxias. O principal objetiv@ investigar as propriedades das popdéescde galxias
que dominam o universo local e suas rélegcom os diferentes ambientes que habitam.
Um estudgaleontobgicodas populages estelares que cofigm as galxias, baseado
numa aadlise espectral, sgra abordagem principal adotada neste trabalho.

1.1 Topografia @smica

O estudo da distribu@p espacial de gakias possibilita uma descéig detalhada da
estrutura em grande escala do univeraajye a maior parte da néaia vidvel concentra-
se nestes objetos. &in disso, as gakias tamem esho relacionadas com a distrib&a de
matria escura no universo, qgue constitui um dos desafios da cosmologia moderna. O desejo
de mapear o universo surgiu necsiloXIX durante as primeiras catalo@es de “nebulosas”
por Charles Messier e William Herschel. No entanto, a cosmografia moderna surgiu apenas
a partir das primeiras obsend@s sobre a distriblép de objetos extragaiticos no universo
proximo, realizadas poHubble (1934). Mas se o conhecimento astfonico anterior a
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Galileu era limitado pelo alcance visual tea revolugo industrial ele passou a ser limitado
pela tecnologia.

O primeiro grande levantamento de @&dhs foi conduzido por asthomos do
observabrio de Lick (Shane & Wirtanerl967). Este levantamento revelou que a distriloic
de gahxias r&do era uniforme, tal comaajhavia sido notado por outros observadores,
principalmente nas regés dos aglomerados de Virgo e de CorBak( 1934 Zwicky
1937 Mowbray 1938, evidenciando a exighcia de aglomerées e super-aglomei@es de
galaxias. Estes resultados impulsionaram a pesquisa acerca da dsgenté aglomerap
de gahxias no Universo, principalmente pBeebleq1970 num estudo sobre a estrutura
do aglomerado de Coma. O estudo dos aglomerados aei@mbvancou consideravelmente
com dois calogos obtidos poAbell (1958 e Zwicky (1961-1968, baseados nBalomar
Observatory Sky Survél?OSS), contendo milhares de aglomerados.

Com a “descoberta” daedshift em espectros de dgalias Glipher 1917, o
mapeamento do universo em@srdimenges tornou-se um dos grandes objetos de estudo de
varias gerages de asémomos. O primeiro catogo com informa@es deedshiftpara cerca
de 500 galaxias extradas do POSS foi publicado pblumason, Mayall & Sandagd 956.
No entanto, o primeiro levantamento dedicadibtendo deredshiftsde gabxias foi iniciado
somente quaseés cecadas depois nGenter for Astrophysic€CfA), em Harvard Huchra
et al. 1983. Cerca de2400 galaxias extredas do cdtlogo de Zwicky foram observadas
por estesurvey O Southern Sky Redshift Survia Costa et al1988 complementou o
mapeamento feito pelo CfA observando cerca2d@) galaxias no hemigrio Sul. Uma
revisao dos primeiros levantamentos deaydhs pode ser encontrada éinchra(1989 e
Jones et al(2005.

O objetivo prinério de um levantamento deedshifts de gabxias &€ mapear a
distribuicdo de madria no espaco, que éstliretamente associada com a foramage
galaxias e aglomerados de gaias, sem os problemas causados por efeitos de pmjec
Quando as informdges acerca da distribid@g destes sistema&s combinadas com suas
propriedades espectragicas e morfdgicas, podemos colocar importantésoulos sobre
como eles se formaram e evolm, e, sobretudo, elucidar a natureza do crescimento de
estruturas no universo. Portanto, o mapeamento émdimen8es do universo tan@m
coloca \nculos nos modelos cosndglicos e nas teorias maisawvieis para explicar a
formago e evolugo das estruturas que observamos.

Durante e aps a @cada de 80, o impulso tecogico na instrumenta&p astrodmica
fez crescer de forma consideel o rumero de projetos com objetivos de mapear as
estrutura em grande escala do universo. Alstda” de levantamentos de galas cresceu
juntamente com a necessidade de compreender as propriedades observadasiate egal
definir uma teoria cosmogica consistente. Alguns dos principais levantamentos executados
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para este fim foram: &tromlo-APM redshift survefl.oveday et al.1996, o European
Southern Observatory Slice Projgéettolani et al1998 e oLas Campanas Redshift Survey
(LCRS; Shectman et all996. Estes trabalhos, apesar de modestos em congmaEmgn

0S surveysatuais, serviram para definir osetodos e objetivos futuros,&h de destacar

0s principais problemas originados naakse dos dados. @pice de toda esta hista foi
alcancado por dois projetos grandiosos dedicados primariamente ao estudo da estrutura em
grande escala do universaogimo (z ~ 0, 1), abrangendo grandéseas do &u: 02 degree

Field Galaxy Redshift Survé2dFGRS) e &loan Digital Sky Surve{EDSS).

Com o progresso dos levantamentos déxjak e o avanco tecr@gico alcancgado,
tamkem foi necesaria a busca por alternativas para lidar com a quantidade de dados
“astrorbmica” (no sentido popular da palavra) resultantes das ob$ersad automatizap
dos processos de obtéme redugo dos dados atrés de rotinas especializadaspgelines,
tornou esta tarefa maiédil, mas @&o reduziu os esfor¢cos humanos envolvidos na deparacg
dos resultados obtidos.

Sob esta novatica, 0 2dFGRS (Colless et al.2001) foi concebido para medir
redshiftsde centenas de milhares de objetos, utilizando para este fim um égpaftimulti-
fibras doAnglo-Australian Telescopeapaz de observar de forma sinduméa & 400 objetos
num campo de graus de dimetro. Estesurveyproduziu dados espectragicos para
221.414 galaxias extradas do cdtlogo fotongtrico doAutomated Plate Measuring\PM),
com uma fungo de selego bem definida baseada na magnitude na bapdiimeros
trabalhos utilizaram estes dados, tanto para a ohtede resultados cosndglicos, como
a determinago do espectro de pgatcia da distribui@o de gaxias Percival et al2001),
guanto para alises das propriedades das pop@&s;gahcticas, como a determirég da
funcao de luminosidade de gadias Cole et al.200]) e a depenéncia da aglomeragp de
galaxias com a luminosidade e o tipo especthabrperg et al.2002. Tamkem cabe citar
um estudo sobre a depdénttia ambiental da formag estelar de gakias de campo que
desenvolvemos a partir de uma amostra déxgas extreda destesurvey(Mateus & Sode
2004).

Acompanhando o sucesso alcancado pelo 2dFGRS, o SP®8& et al. 2000
representa a nova geéax;dos levantamento de galas. Cobrindo cerca de/4 da esfera
celeste, este projeto @vh dados espectraguicos e fotoratricos de forma digital e
completamente automatizada, com a capacidade de produzir espectros para 640 objetos em
umadnica exposigo (para mais detalhes veggoughton et al2002 Abazajian et al2003
2004 2005 Adelman-McCarthy et aR006. A gigantesca quantidade de dados obtida por
estesurveyé o resultado do empenho de qu@86 membros de &rias instituifes dos

http://www.mso.anu.edu.au/2dFGRS/
2http://www.sdss.org
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Estados Unidos, Europa e Zap e f gerou algumas centenas de publies; cierificas
sobre diversos assuntos, como o estudo detadtsy, estrelas @s marrons nas vizinhancas
do Sol, remanescentes de&res de nossa Gatia, taxas de forma@p estelar de gakias,
fungdes de luminosidade e estdica da distribuigo de gaxias.

Os dados espectrais produzidos pelo SDSS e disponibilizadesmunidade
cienffica em junho de 2001Harly Data ReleaseEDR; Stoughton et al2002 e em janeiro
de 2003 Data Release IDR1;Abazajian et al2003, resultaram na motivap inicial para
o desenvolvimento deste trabalho e para os nossos sidigeq projetos de investigag
acerca das propriedadésitas de galxias do universo local.

1.2 Paleontologia gaictica

A base de dados produzida pelo SDSS contendo espectros de excelente qualidade
para centenas de milhares dedyadis, trouxea tona um conhecido adio astrodbmico: “se
uma imagem vale por mil palavras, @otum espectro vale por mil imagénBe fato, a luz
integrada proveniente de uma @&k coném informa@es acerca do seu cootd estelar
e dos processossicos que conduziram sua forndace evolugo. A metalicidade doas
interestelar, a taxa de forntag estelar, a quantidade de poeira e @ppio redshiftde uma
galaxia f.0 exemplos de caractsticas facilmente obtidas a partir de seu espectro.

A possibilidade de se obter a hosia evolutiva de galxias a partir de seus espectros
persegue os astnomos desde o trabalho pioneiro déipple (1935, que introduziu o
conceito déndice de cor na dlise espectral de gatias. O conceito de “populag estelar”
introduzido porBaade(1944), atualmenteé largamente empregado em estudos sobre as
propriedades relacionadas ao cdule estelar de gakias. No entanto, Baade baseou tal
conceito em apenas duas popoleg distintas de estrelas, referidas por Pojaudg¢estrelas
jovens e ricas em metais) e Popuadl (estrelas velhas e pobres em metais), enquanto
gue uma descré@p mais realista para uma gala diz respeito a uma compaoda;de \arias
popula@es estelares, com diferentes idades e metalicidades, quéranwolao longo da
exiséncia da galxia.

Para ilustrar esta quést, na figural.1 apresentamos alguns exemplos de espectros
de gahxias e de estrelas, para mostrar que de fato o espectro de \ane gaide ser visto
como uma composip de espectros estelares. Por exemplo, note que no caso de aria gal
starburst o espectr@ praticamente dominado por uma componente associada com estrelas
do tipo O. Portanto, a partir da decomp@sicdo espectro de uma gala em distintas
popula@es estelares, e tendo por base nosso conhecimento sobré&evestelar, podemos
recuperar a sua histia quimica e de forma@o estelar. Neste sentido, podemos tratar de
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FIGURA 1.1 — Exemplos de espectros de @sh elptica, espiral estarburst(painel superior) e de
estrelas com tipos espectrais O, A, G, K e M (painel inferior). Algumas linhas dedatieespectro
para gahxia starburstforam truncadas para melhorar a visualemacFigura extrmla deWorthey
(2000.

uma arqueologia de gatias, ou mais especificamente de uma “paleontologicted”, a
gue podemos considerar o espectro de umaxgatomo um registrodksil da evolugo de
suas propriedades ao longo do tempo. Na c@nfen ‘From stars to galaxi€’s o astbonomo
Robert O’Connell escrevéXConnell1996:

The techniques for integrated light analysis of stellar populations now occupy
somewhat the same place in extragalactic astronomy as does radioactive decay
dating in archaeology or geology.

Este tipo de abordagem tem sido amplamente utilizadolfimsos anos. Por exemplo, a
historia de formago estelar obtida atrés de uma alise paleontdlgica (e.gHeavens et al.

2009 pode ser comparada com estudos convencionais baseados em medidas diretas da taxa
de formago estelar de gakias observadas em um grande intervaloedishifts
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Recentemente, a obtéigde pa@imetros relacionados ao coid® estelar de gakias
a partir de seus espectros alcancou um certo grau de sucesso, principalmentegracas
gualidade e quantidade de dados didpeis na literatura, especialmente aqueles obtidos
pelo SDSS. Um dos estudos mais abrangentes sobre as propriedades dasespstatares
de gabxias foi realizado por um grupo de pesquisadoresMax-Planck Institute for
Astrophysic§MPA) e daJohns Hopkins UniversitfJHU). Este grupo desenvolveu uma
técnica para estimar a massa estelar, taxa de f@wnastelar e extidp por poeira de
galaxias a partir de doisndices espectrais: a quebra @00 Aea largura equivalente
da linhaHé em absorgo.

O método utilizado pelo grupo “MPA/JHUE descrito enKauffmann et al(20033
com a aplicago para cerca de)® galaxias do SDSS. Omdices espectrais utilizados por
estes autores como diagtico das populdies estelares de gaiias possibilitam a estimativa
de idades estelaresadlias e da frép de massa formada em surtos de fol@oagstelar nos
Ultimos bilhdes de anos. Por meio de uma biblioteca cont&y2d@0 modelos de higtrias
de forma@o estelar distintas, dadices espectrais medidogdcsutilizados para estimar a
razAo massa—luminosidad#/(/ L) para cada gakia. Alem disso, a partir da compagagda
cor predita pelo melhor modelo com a cor observada da@gE estimada a extitdp da luz
por poeira. EnKauffmann et al(20031), & investigada a depe@dcia com a massa estelar
de paBmetros relacionados com a estrutura daxjale com a higétria de formago estelar.
Um dos principais resultados deste trabalaobtengo de um valor caracfistico de massa
estelar,M, ~ 3 x 10'° M, acima do qual a frép de gaxias com populdies velhas e
indices de concentrag elevados aumenta rapidamente. Outros estudos decorrentes desta
abordagem para investigar as propriedades das pdmda@stelares de gaias foram feitos
por Kauffmann et al(20039, Kauffmann et al(2004), Tremonti et al(2004 e Brinchmann
et al.(2009.

Outro nétodo utilizado para recuperar inforn@@s sobre a hiétia de formago
estelar de galxias & referido porMultiple Optimized Parameter Estimation and Data
compression MOPED (Heavens, Jimenez & Laha2000. Este ngétodo utiliza uma
abordagem mais robusta para derivar as propriedadesad de galxias a partir dos
espectros. Ao ings de usar um conjunto de coresindices espectrais,dOPED utiliza um
método de compreés dos dados que permite a expl@aglo espaco de anetros de uma
forma eficiente. O algoritmo empregado combina os elementos de fluxo em cada espectro
num riamero reduzido de coeficientes (cerca de 20), um para cadeetio, que coBm
toda a informago relevante. Uma das principais aplidas deste &todo foi a obterio da
historia de formago estelar de gakias a partir de uma amostra do SD88nter, Heavens,
& Jimenez(2003 e Heavens et ali2004 apresentam os resultados destaliae, obtendo
gue o pico na formap estelar ocorreu mais recentemente, cercalikdes de anos &is.
Tamkem mostram que gakias mais massivas formaram suas estrelas antes do quéegal
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de baixa massa, indicando que a bt de formago estelar das gatias possui uma forte
depenéncia com a massa estelar.

Um das formas mais tradicionais para explorar adhiatde formago estelar em
galaxias a partir de seus espectibbaseada em modelos derivados @micas deistese
evolutiva de populages estelares. Recentemente, Bruzual & Charlot (2003) apresentaram
um novo modelo para obteag da evolugo espectral de populdgs estelares de diferentes
metalicidades e idades entrex 10° e 2 x 10'° anos, com uma resoléo espectral de A
(FWHM) entre 3200 e 9500 A. Em particular, o intervalo de comprimento de ondas e a
gualidade espectral destes modadsmstante similar aos dados obtidos pelo SB38®)(—

9200 A, com resolugo \/AX ~ 1800; Stoughton et al2002). A implementago de um
método de Bitese espectral para adise deste vasto conjunto de dados de alta qualidade
possibilitaria um avanco significativo em nossa compraessbre as propriedadésitas e
evolu@o de gdxias.

Com o objetivo prinario de usufruir desse recente progresso nos modeldsses
evolutiva para analisar grandes conjuntos de dados, iniciamos uma colabhadedicada
a aralises semi-emipcas de gaxias Semi-Empirical Analysis of GalaxieSEAGal),
baseada na aplicag de um raétodo de Bitese espectral a uma grande amostra diexged do
SDSS. A ferramenta utilizada para este Emm édigo desenvolvido pelo Dr. Roberto Cid
Fernandes (ver detalhes &nid Fernandes et a2001, 2005 para explorar as propriedades
das populages estelares de @aias. Este @digo, referido porISTARLIGHT, € capaz de
extrair com grande efacia imimeras informages fsicas de galxias, incluindo idades
médias, massa, metalicidade e ex@iagambas relacionadas ao seu codteestelar, tendo
como ponto de partida o espectro observado de un@igalgueé ajustado a partir de uma
combina@o de popula@es estelares simpleSi(nple Stellar Populations$SSP) — obtidas
dos modelos deistese evolutiva d8ruzual & Charlot(2003 — atrawes de uma engenhosa
técnica computacional.

Em Cid Fernandes et 2005, apresentamos as qualidades desttonp para obter
parametrosisicos de uma amostra de gailas derivada do SDSS. A sua efictia foi testada
atraves de simula@es realizadas para estimar as incertezas ddsvmros recuperados,
comparages dos nossos resultados com os obtidos pelo grupo MPA/&dUff(nann
et al. 2003gb) e por meio de uma atise emjfrica para avaliar a cons@icia dos
resultados obtidos. Por exemplo, a rélagntre as metalicidades estelar e nebular mostrou-
se bastante significativa, evidenciando a excelente estimativa da metalicidade estelar apesar
da degeneregacia idade—metalicidade frégntemente considerada como um empecilho em
estudos envolvendadrgese espectral de gaias (e.g\Worthey1994).

Outros estudos baseados na apbeago nétodo de Bitese espectral aos dados
do SDSS s&éw discutidos neste trabalho, em particular uma invesimagcerca da
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bimodalidade da populag de gaxias (Mateus et al2006g e uma aalise da deper&hcia
ambiental das propriedades das popoéacestelares de @aias no universo locaMateus

et al. 20060. Além disso, enttashska et al(2006 apresentamos uma @ise detalhada
do problema de se distinguir as populaes de galxias com forma@o estelar normal e de
galaxias com fAcleos ativos. Utilizamos modelos de fotoioni@aagoara definir uma nova
linha divisoria entre estas duas popubas de gdlxias baseada num tradicional diagrama de
diagrostico de linhas de emigs. Um novo diagrama para separar estagxjgs tambemé
proposto, principalmente para a utiliZecem dados dedshift surveygue \ao aéz ~ 1, 3.

1.3 Evolugao de gahxias

Os processos que guiaram a evaloigle uma galxia podem ser estudados atrav
de uma aalise fenomdigica da higiria de suas populées estelares, tal como numa
abordagem paleontmjica, ou por meio de investigags anaticas ou nuraricas que tratam
da evolu@o do @s primordial que resultou no coato estelar e gasoso da @eb. A maior
parte das propriedades estruturais deaxgjak e da sua distriblg espacial no universo
sao determinadas primariamente pelos processos de faomggaxias, enquanto outras
propriedades, tal como o coato estelar e gasoso e sua evalugom o tempo, dependem
principalmente de processos de for@agle estrelas e evolag estelar. A distirio entre
estes dois tipos de process@om facil, e ambos devem ser considerados para obtermos
uma compreerd geral acerca da origem das propriedades observadasdmgal

As populages estelares de uma gaia naturalmente evoluem, mesmo se ela for
tratada como uma entidade isolada. No entanto, visto que asamBo “seres soéveis”,
esta evolugo internaé afetada por diversos outros processos relacionados com o seu meio
ambiente, como acrefg de @s e satlites menores das vizinhancas,das com outros
sistemas, interdgs gravitacionais, entre outros. Por outro lado, a e@oluigterna tamém
afeta o poprio meio no qual a gakia esh embebida, seja atras de ventos decorrentes de
explo®es de supernovas ou de jatos orggins das redies nucleares.

Talvez a primeira eviéncia da evolugo da popula@o de gaxias foi obtida por
Butcher & Oemler(1978, quando descobriram uma elevada fragle gadxias azuis em
aglomerados de gatias em: ~ 0,4 em comparago com aglomerados@imos. Nalltima
década, com o avanco da instrumeatm@strodbmica (especialmente comHubble Space
Telescope telesopios terrestres de grande porte) a evatudas propriedades @aticas foi
estabelecida e quantificada atawde observégs de objetos distantes, como a descoberta
de uma grande populag de gaxias com elevada atividade de forraagstelar em ~ 3,
identificadas atrads da quebra no cdnuo de Lyman (yman-break galaxiesSteidel et al.
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1996); medidas da furigo de luminosidade desde- 1 (Lilly et al. 1996 Ellis et al.1996 e
z ~ 3—4 (Steidel et al1999, e estimativas da higtia de formago estelar e da conséente
produ@o de metais desde ~ 5 att o presenteMadau et al.1996 Madau, Pozzetti, &
Dickinson1998.

Do ponto de vista da formag das galxias, em geral assume-se que estes sistemas
— e a estrutura em grande escala que eles constituem — originaram-se de instabilidades
gravitacionais nas flutuées iniciais de densidade, geradas por proce§sios$ no universo
primordial. Como fundamento para uma teoria de forfwage gaxias, modelos baseados
em maeria escura fria (CDM) foram inicialmente investigados por Peeblesécada
de 70, que estabeleceu o éen de aglomerdies hiearquicas no qual a estrutura em
grande escala do univeréaonstrida atraes da corihua agregaio de objetos de pequena
escala por unidades cada vez maiores. A&gas que observamos hoje representariam as
menores estruturas que sobreviveram como unidades disdrets€1974). A teoria para
a evolu@o da distribuigo de massa neste modelo foi apresentadePpess & Schechter
(1974 e um esquema para a forndacde gaxias, incluindo a aglomerag hiearquica de
halos de maria escura nos quais @ge resfriado e condensado para formar agxjas,
foi proposto poWhite & Rees(1978. Estudos posteriores sobre a ev@ogas estruturas
nos modelos de CDM incorporaram a &Aogde formago de gaxias com ves piased
galaxy formation (e.g.Kaiser1984), no qual gadxias &o formadas preferencialmente em
regioes de alta densidade em atdshift onde as flutudies de densidade de pequena escala
tenderiam ao colapso antes do que aquelas localizadas @&egeg baixa densidadediser
1984 Davis et al.1985 Bardeen et al1986.

Os processos de fornmig de gaxias e sua depeadcia temporal edb intimamente
relacionados com o ambiente das&yads. Por exemplo, gakias elpticas em aglomerados
possuem propriedades relativamente hoemegs, sugerindo que elas se formararmiito
tempo atas, enquanto gakias eipticas em redies do campo mostram uma va#éac
nas suas propriedades e @ndias de populégs estelares mais jovensge(Carvalho &
Djorgovski 1992 Thomas et al2005. Esta relago entre as propriedades observadas de
galaxias (especialmente o tipo mordgico) e o meio ambiente que habitam foi notada
inicialmente porHubble & Humansor(1931) e Oemler(1974. No entanto, apenas com
o trabalho pioneiro d®ressler(1980 & que ela foi de fato quantificada. Dressler estudou
55 aglomerados [@ximos e encontrou uma elevada fiacde gaxias elpticas em suas
regioes mais densas, enquanto as degimais “rarefeitas” (periferias dos aglomerados)
possiiam uma grande quantidade de&ads espirais. Esta refag morfologia—densidade
foi posteriormente estendida para incluir ambientes relacionados com gruposagiagal
por Postman & Geller(1984). Dressler et al(1997 investigaram esta relag paral0
aglomerados em ~ 0,5 e confirmaram a sua exisicia apenas para aglomerados ricos
e regulares, enquanto sistemas irregulages apresentam uma redax significativa. Uma
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sugesdio para explicar este resultagd@ue a segregag morfobgica observada procede de
uma forma hiedirquica, ocorrendo inicialmente em aglomerados mais ricos.

A relaggo morfologia—densidade asintimamente relacionada com a depamda
ambiental da frago de gadxias com linhas de em#&g (Osterbrockl96Q Carter et al2001;
Mateus & Sode 2004 e consefjentemente com a atividade de forrdagstelar de gakias.
Recentemente, usando amostras do 2dFGRS e do 3%, et al.(2002 e Gomez et al.
(2003 mostraram que a taxa de forndacestelar (SFR) diminui fortemente em &yahs
gue povoam ambientes densos associadosegdes centrais de aglomerados, com uma
transi@o ocorrendo em cerca de2 raios de virial.Tanaka et al(20049 complementaram
estes resultados mostrando que a @de®FR—densidademais forte para gakias de baixa
luminosidade.

Poss$veis explicafes para a origemdica destas rel@es englobam dois tipos de
argumentos. Por um lado, condes iniciais estabelecidas durante o processo de f@wnag
das primeiras estruturas podem ter resultado nasdesgagntre as propriedadesagzicas e
0 ambiente. Por exemplo, num éeiv debiased galaxy formatigra rela@o morfologia—
densidade teria uma origem naturalgue as regies mais densas do universo colapsariam
antes e o processo de assfredientemente assumido para formaragés eipticas seria
acelerado nestas régis. Por outro lado, num cao hieérquico a evolugo de estruturas
segue atra@s da captura de sistemas de baixa massa por sistemas massivos. Rortanto,
esperado que aglomerados deagas evoluam atré@s da acre§p de gaxias e grupos
de gahxias localizados em suas redondezas. Dessa forma, aoebR—densidade, por
exemplo, seria originada da re@agdo potencial de formag estelar de gakias a partir do
momento que&o capturadas pelo ambiente denso dos aglomeradogsatt@wmecanismos
fisicos que atuam sobre seu cdmte gasoso (e.gram pressure strippingstarvation
harassmententre outros).

A definicao da imporincia de cada um destes aens para a evol@p de gaxias
em diferentes ambientes ainda possérias dificuldades, no entanto alguns trabalhos
recentes &m contribido para clarificar esta quést (Kauffmann et al.2004 Tanaka
et al. 2005 Poggianti et al.2005. Por exemplo, num estudo sobre a depsmia
ambiental das relégs entre algumas propriedadesagtitas,Kauffmann et al.(2004)
chegarama conclugo de que ambos processamt{ire e nurture) sao importantes para
nossa compree@s acerca da evolag da populago de gaxias.Poggianti et al(2005
investigaram a evol@p da propor@o de gadxias com formago estelar desde = 0,8
ate hoje, atra@s de duas amostras degahs provenientes do ESO Distant Cluster Survey
e do Sloan Digital Sky Survey. Estes autores consideram u@riceno qual a populd@p
de gabxias passivas (sem eeidcias de formap estelar) consiste de duas componentes:
galaxias “primordiais” cujas estrelas foram formadas en» 2,5 e gabxias “evoludas”
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cuja forma@o estelar foi truncada como resultado de sua inderapm o ambiente denso.
Neste sentido, a depegcia das propriedades gaticas com o ambiente seria facilmente
predita pelo nosso conhecimento acerca da e@ollagescimento das estruturas deémat
escura no universo.

1.4 Este trabalho

A principal motiva@o desta tese surgiu com a@imeras possibilidades de&ise do
vasto conjunto de dados disponibilizado pelo SDSS, com o obijetivo inicial de investigar
as propriedades espectrais de milhares daxgss. Aliado a este aspecto observacional
amplamente favé@vel, a implementd@p de um rdtodo de Bitese espectral de gaias
para a aalise dos espectros obtidos pelo SDSS, tornouipelsa investigago detalhada
das populages estelares de gaias e o estudo de suas propriedades. Algumatises
decorrentes desta abordagenaseattiscutidas neste trabalho.

No captulo 2 apresentamos algumas informase relevantes sobreSioan Digital
Sky Surveyos levantamentos fotagtrico e espectrogpico executados por esseirveye
uma descrigo acerca dos procedimentos iniciais de mani@dagtratamento dos dados. A
definicdo e selego das amostras que &erutilizadas no decorrer deste trabalho tamis&o
apresentadas neste dajo.

O método de Bitese espectral adotado neste trabaldetalhado no céafulo 3, onde
tamkem descrevemos sua aplidacaos dados obtidos pelo SDSS. Témbapresentamos a
descri@o de medidas e pametros espectrais adicionai€ral de relages empricas obtidas
com os resultados dagese espectral.

No captulo 4 investigamos a classificag espectral de gaias com linhas de
emis&o, com foco nos diagramas de diagtico formados pelas rées de intensidades das
principais linhas presentes no espeéptico de uma galkia.

O captulo 5 & dedicadoa arélise da bimodalidade observada na popidade
galaxias. Discutimos o papel da idade estel&dia e da massa estelar na defwiga
distribuicdo bimodal apresentada por algumas propriedadéstgads. Implicages acerca
da evolu@o de gaxias tambm sio discutidas.

Estudamos a “ecologia de @alas” no caftulo 6, atrawes da investigap
da depenéncia ambiental das propriedades relativas ao Gooteestelar de gakias.
Analisamos o comportamento das rélag obtidas em fud da luminosidade e da massa
estelar. Nossos resultadd@sosdiscutidos em termos do papel do ambiente sobre a éwmlug
da populago de gaxias que habita o universo local.
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Finalmente, no cdfulo 7 apresentamos um resumo dos principais resultados obtidos
aqui e algumas perspectivas futuras. No decorrer deste trabalho utilizaremos os seguintes
valores para os pametros cosmobicos:H, = 70 km st Mpc™!, Q,; = 0,3eQ, =0, 7.
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Dados e amostras

“The empirical approach to the problem of the structure of the physical universe
consists in extrapolating the observed characteristics
of the sample available for inspection.”
Edwin Hubble(1934)

Nos lltimos anos, o mapeamento deaahs no Universo, iniciado pdfubble
(1934, avancou de forma considafel. A cosmografia moderna, isé a céncia de
mapear e determinar a nossa pasigo Universo, culminou na utilizag de uma gama
de recursos tecnogicos e computacionais visando a obtamde dados astrémicos
para centenas de milhares de objetos. Os chameattshift surveysinicialmente
concebidos para tal fim, figuram como uma das principais ferramentas da cosmologia
observacional, sendo bas Campanas Redshift Surveyo 2 degree Field Galaxy
Redshift Surveyalguns exemplos destes levantamentos.

No ambito destas iglas, uma nova gerag deredshift survey$oi desenvolvida,
visando &o somente a determirag deredshiftsde gahxias no Universo local, mas
tamkem o imageamento de uma graridea da esfera celeste e a obtende espectros
para uma variedade de objetos ashroicos (desde estrelas a quasareszem 6). O
Sloan Digital Sky Surveyepresenta o estado-da-arte dessa nova era da cosmografia
moderna, figurando como um dos maiores projetos astnaros conduzidos ato
momento.

Neste cafiulo, trataremos das principais carattécas do SDSS e dos dados
fotométricos e espectro8picos que utilizaremos neste trabalho. A satee definigo
de amostras de gatias pbximas utilizadas em nossasadises tambm sea alvo deste
cagtulo.

2.1 Sloan Digital Sky Survey

O Sloan Digital Sky SurveyYork et al. 2000 representa a nova ge&sx
dos tradicionaisredshift surveysEste ambicioso projeto tornou-se o primeiro grande
levantamento a utilizar CCDsCharge Coupled Devicggpara a obterigpp de pa@imetros
fotométricos e espectrogpicos, produzindo dados substancialmente maisisease
precisos do que aqueles obtidos por levantamentos anteriores (baseados em placas
fotograficas ou fotomultiplicadoras). 8in disso, a enorme quantidade de dados produzida
pelo SDSS e disponibilizada comunidade cieffica’ coloca-nos em um novo patamar
da pesquisa astrémica e numa era onde o desenvolvimento de no#esitas para o
tratamento e aquisip de dados torna-se de suma imaocia.

Com os obijetivos prit@rios de observar cerca de um quarto da esfera celeste e obter
espectros para cerca tlef galaxias el0° quasares brilhantes, o SDSS iniciou suas atividades

Lveja emhttp://www.sdss.org
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Data Release 2
Fotometria Espectroscopia

FIGURA 2.1 — Proje@o equatorial das re@gs cobertas pelos levantamentos fdttimo e
espectrosapico doData Release Ao SDSS.

em abril de 2000. O survey utiliza um telégico exclusivo d&, 5 m localizado ndApache
Point Observatory(Novo México, EUA). Este instrumenté equipado com umaamera
CCD em forma de mosaico, dedicada ao imageament@dem’ bandas fotoratricas {,
g, 7,1 €ez), edois espeabgrafos digitais contendo um total 640 fibrasopticas.

Neste trabalho utilizaremos uma féag do vasto conjunto de dados produzido
pelo SDSS para investigar o ambiente, classificag propriedades espectrais deagls.
Os dados utilizados foram exidms doData Release ZDR2; Abazajian et al.2004),
disponibilizadosa comunidade ciefftca em marco de 2004Considerando apenas gaias,
este conjunto de dados cén informa@es fotonétricas e espectrogpicas para260.490
objetos. Nas sé@es subsequentes &deita uma descrép dos levantamentos fot@tnicos e
espectrosapicos disponibilizados no DR2.

2.1.1 Levantamento foton@trico

O imageamento celeste dispeel no DR2 cobre3324 graus quadrados, contendo
uma regao principal em torno dodto Gakctico Norte €3 faixas adicionais no Hemigfio
Sul. A proje@o equatorial destas régs € apresentada na figural, tanto para o
levantamento fotogtrico quanto para o espectropico. Estas re@es foram escolhidas
de forma a minimizar os efeitos da extiw; gahctica. Isto pode ser claramente notado
na figura2.2, onde &0 mostradas as faixas cobertas pelo SDSS sobrepostas aos mapas de
extingdo gaéctica obtidos poBchlegel, Finkbeiner & Davi€l998. O catlogo fotongtrico
coném cerca des8 milhdes de objetos, volume de dados que corresponde, em termos
computacionais, & Terabytes armazenados na forma de imagehderabytes na forma
de caélogos.

2No momento, diltimo conjunto de dados publicado pelo SD&8Data Release 4DR4), que
pode ser acessado mebsitehttp://www.sdss.org/dr4
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FIGURA 2.2 —Proje@o em coordenadas @aticas das reges nos Hemigfrios Norte & esquerda)
e Sul @ direita) cobertas pelo SDSS. As linhas mostram as fastapd9 mapeadas pelsurvey
Tamkem 50 mostrados os contornos da exdiogahctica obtidos poBchlegel, Finkbeiner & Davis
(1998.

Os dados fotoretricos §0 obtidos simultaneamente dirbandas fotoratricas (i,
g, r, i e z) cobrindo desde autoff atmosérico no ultravioletd em 3000 A, até o limite
de sensibilidade do CCD, eir1000 A (Fukugita et al.1996. Os comprimentos de onda
efetivos, as magnitudes limites e os erros fadétnoos de cada bandasdescritos na tabela
2.1. Na figura2.3sao mostradas as curvas de resposta dos filtros utilizados eiey

No sistema fotoratrico do SDSS, as magnitudeéssexpressas como fubgs “seno
hiperkblico inverso” (magnitudes “asinh”) definidas darpton, Szalay & Gunif1999, que
possuem a vantagem de quantificar dddesgnuito fracas, com fluxos extremamente baixos
ou mesmo negativos. A diferenca entre as magnitudes asinh e as tradicionais magnitudes
AB (Oke & Gunn1983, definidas logaritmicamenté,menor qué % em fluxo para objetos
com magnitudes aparentes na banda.,.) menores qué2, 29. Como veremos, este limite
est bem acima do que seutilizado neste trabalho, portanto podemos tratar as magnitudes
obtidas pelo SDSS como sendo magnitudes AB tradicionais.

Na fotometria de objetos extensos, a@usa de contornos bem definidos e a
exiséncia de perfis de brilho superficial que variam radialmente tornam a medida dos fluxos
mais dificil comparada com a de estrelas, por exemplo, para as quais o ajuste gaoPSF (
spread functiopdefine a magnitude de um objeto. Neste caso, o ideaédir uma frago
constante da luz total quéia dependa da po&ig e da disincia ao objeto. Para satisfazer
estes criérios, 0 SDSS adotou uma forma modificada do sistema definid® @mosian

3Provocado essencialmente pela ab&orda radia&o ultravioleta pela camada deéoio na
estratosfera terrestre.
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TABELA 2.1 —Bandas fotoratricas utilizadas pelo SDSS e seus respectivos comprimentos de onda
efetivos, limites de completez@i%) e erros fotordtricos de calibrago para fontes puntuais.

Banda )\ (A) Limite (mag) Erro ¢4)

u 3551 22,0 5
g 4636 22,2 3
r 6165 22,2 3
i 7481 21,3 3
2 8931 20,5 5

(1976.* A magnitude neste sistengabaseada na medida do fluxo dentro de uma abertura
circular cujo raicé duas vezes maior que o raio de Petrosial, fia banda. Por sua vez;p

€ o raio no qual o brilho superficial locall /5 do brilho superficial radio no seu interior. As
magnitudes Petrosian definidas dessa maneira recuperam praticamente todo o fluxo de uma
galaxia com perfil exponencial e cerca 8&% do fluxo para um perfil de de Vaucouleurs.
Ademais, possuem a vantagem @® mlependerem da amplitude do brilho superficial total

de uma gaixia.

Alem das magnitudes Petrosian, outra quantidade fettice importanteé a
magnitude de fibra, definida pelo fluxo dentro de uma abertutd’ dk= dametro disposta
no centro de cada objeto observado. Esta medidarektcionada com a quantidade de luz
coletada por cada fibra do espégprafo durante a aquisig dos espectros.

2.1.2 Levantamento espectrogpico

Aliado ao imageamento de grandgea do éu, o SDSS tamém realiza um
levantamento espectragaco de alvos f-selecionados a partir do aiigo fotongtrico. No
DR2, a regao levantada espectroscopicamente correspordeiagraus quadrados. Nesta
area, todos os objetos classificados com@xgab e com magnitudes Petrosian, corrigidas
pela extin@o gahctica atrags dos mapas obtidos p8chlegel, Finkbeiner & Davigl998),
no intervalol4,5 < m, < 17,77 sao inclidos na amostra principal de galas brilhantes
(Main Galaxy Samplepara as quaisa® obtidos os espectros e determinados 0s respectivos
redshifts Gakxias nesta amostra possuem raaishiftmediano de: ~ 0, 1. Na figura2.4 e
mostrado um exemplo de distrib&ig de velocidades radiais para uma amostra cexiged
cujos espectros foram obtidos pelo SDSS. Maiores detalhes sobre o procedimento utilizado
na determina@o dos alvos para o levantamento espectipiso de gadxias no SDSS podem
ser encontrados eftrauss et a(2002).

“Para maiores detalhes sobre a definigleste sistema de medida de fluxos, Banton et al.
(2007 e Strauss et al(2002.



2.1 Sloan Digital Sky Survey 17

[]6 T 4 T ¥ ] ¥ T

05} ) 4

0.4+ :

E.

0.3F

0.2+

:
0.1+ Y

A A

4x10®° 6x10* 8x10° 1.0x10*
wavelength

FIGURA 2.3 — Eficiencia g@ntica dos filtros utilizados pelo SDSS em faago comprimento de
onda. As curvas superiore@amconsideram a extiap atmosérica. As curvas inferioresae obtidas
considerando uma massa de anda

Alem da amostra de dgalias brilhantes, duas categorias adicionais de objetos
astrordmicos o includos no levantamento espectropizo: gahxias vermelhas luminosas,
selecionadas por cor e magnitude, constituindo uma amostra aproximadamente limitada
em volume contendo as mais luminosasagals early-typeate = ~ 0,45 (Eisenstein
et al. 2000); e quasares, selecionados por suas distintas cores no sistematfaom
do SDSS, e pela deteng em adio obtida atra@s do calogo de fontesadio FIRST
(Becker, White & Helfandl995. Alem destes alvos principais, que constituem amostras
estatisticamente completas, outros objetos de interessdic@gio selecionados. Entre eles
esfio: contrapartidaSpticas de fontes X, detectadas pelo ROS¥dges et al1999, estrelas
de diversos tipos espectrais e alvos ocasiorsaie(dipity targeds

Os espectrosa® obtidos atraés de dois espeégrafos, cada um contendi20
fibras de0,2 mm (correspondendo &’ no ctu), com capacidade de obter cercasde
espectros de gakias em umainica exposigo (com um tempo total de integéax;de cerca
de 45 minutos); as demais fibrasie alocadas para determidacdo €u e de estrelas
padiBes. O intrincado sistema de fibras utilizado pelo espgfo do SDS® mostrado na
figura2.5. Os espectrosa® processados ati@w de duas rotinas autaticas Spectro2d
e Spectrold ) que reduzem os dados produzidos pelo espgifo, gerando espectros
calibrados em fluxo e em comprimento de onda; determinam e medem suas principais
linhas de emis#o e abso@o; classificam os espectros utilizando uretodo de aalise de
componentes principais; e, finalmente, determinamredshiftsespectrosgpicos com uma
precifio estimada d80 km s™!. A cobertura espectral estende-se38e0 a 9200 A, com
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FIGURA 2.4 — Distribuicdo de velocidades radiais para uma amostra dax@ge brilhantes
observadas pelo SDSS.

resolu@o R = \/d\ ~ 1800 e disper@o de69 km s~ por pixel. Na figura?.6 sdo mostrados
dois exemplos de espectros obtidos pelo SDSS, um pazigglassivadarly-typg e outro
para gahxia com formago estelar. Note a presenca de intensas linhas deg@missespectro
destalltima gahxia, identificadas por linhas verticais pontilhadas.

2.2 Manipulacao e tratamento dos dados

2.2.1 Aquisi¢go dos dados espectrais

Os dados do DR2a® disponibilizados atr&@s dowebsitehttp://www.sdss.org/d;2
gue tamém reine um extenso conjunto de inforn@ags €cnicas sobre o SDSS. Os tipos de
dados obtidos pelsurveysao descritos em detalhes &toughton et al(2002 e Abazajian
et al. (2009, e adicionalmente nwebsiteacima. Existem duas alternativas principais para
0 acesso aos dados. O prime@ratraes doData Archive Server que permite aownload
de arquivos FITS contendo &hbgos, imagens e espectros. A segunda@opcatraes do

Shttp://das.sdss.org/DR2/data
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FIGURA 2.5 — Sistema de fibragpticas utilizado pelo espebdggrafo do SDSS para a obtég
simultinea de espectros de centenas de objetos.

Catalog Archive Servér ondeé posével a realiza@o de buscas esfiéicas de objetos e a
obten@o de c&logos para reges do éu definidas pelo pesquisador.

Os dados espectrais distridos pelo SDSS& armazenados em arquivos no formato
FITS (spSpec*.fits ) com miltiplas exten8es (imagens e tabelas). A tabela principal
coném: 1) o espectro calibrado em fluxo e comprimento de onda; 2) o espectrddmbtra
do contnuo; 3) o espectro de erro; 4) umastara contendo informdgs sobre réduos de
Céu e pixels ruins. Nas outras tabelas dos arquisosescontradas as medidas das linhas de
emisfo e abso@o, medidas dandices espectrais, a resahucobtida por pixel e medidas dos
redshiftsespectrosapicos. Os arquivos utilizados neste trabalho foram obtidos diretamente
a partir do servidor do SDSS e transformados para um formato ASCII convencional. Neste
procedimento, as ascaras, originalmente num formato hexadecin@al, @nvertidas para
um padao mais simples para facilitar sua interprémag

2.2.2 Corre@es aplicadas aos espectros

Nos dois primeiros conjuntos de dados publicados pelo SE&8y(Data Release
e Data Release )1 os espectros finais foram automaticamente corrigidos pela asting
galactica. Por outro lado, apesar dos dados disponibilizados subsequentemente no DR2, DR3
e DR4 possuirem qualidade fot@inica e espectroépica muito melhor comparada com o
DR1, seus espectros finaifion 10 corrigidos pelo avermelhamento produzido por nossa
Galaxia (este efeit@ relativamente pequeno; o valor mediano do excesso de(@r V)
em todo osurveyeé 0, 034). Assim, os espectros utilizados neste trabalho foram corrigidos

Shttp://cas.sdss.org/astro/
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FIGURA 2.6 — Exemplos de espectros obtidos pelo SDSS. (a) Espectro de udndagérly-

type sem atividade de formag estelar significativa. (b) Espectro de umaagea com formag&o
estelar. As linhas verticais pontilhadas mostram a positas principais linhas de enfisse absoi@o
identificadas pelas rotinas autaticas. Tambmé mostrado o espectro de erro (em verde) para cada
objeto.
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pela extin@o gahctica atraés dos valores dé&/(B — V') obtidos a partir dos mapas de
extingdo dados poBchlegel, Finkbeiner & Davigl998), tal como mostrado na figuta?,
e considerando a curva de exfiacinterestelar obtida p&ardelli et al.(1989. A extincao
absoluta num comprimento de onda qualgder,entre3000 e 9000 Ae parametrizada como

Ry
E(B-V)
comRy = 3,1 e coeficientes dados por:

Ay = a+E(B—-V)b (2.1)

a = 140,17699y — 0, 50447y* — 0,02427y> +

0, 72085y" + 0,01979y° — 0, 775304° + 0, 32999y" (2.2)
b = 1,41338y + 2,28305y° + 1,07233y> —
5,38434y" — 0,62251y° + 5, 30260y° — 2,09002y" (2.3)
onde
y = 10000/A—1,82 (AemA). (2.4)

No decorrer deste trabalho utilizaremos esta parame&tizam quaisquer procedimentos
gue envolvam a determinag deA,, principalmente a partir do valor de redecia para a
extingdo na band&’, A, (se@o3.1).

Outra particularidade dos dados espectrais do SDSSassbciada ao fato de que
0s comprimentos de ondaa referenciados noacuo, ao confirio dos valores usuais em
espectroscopidptica dados em relag ao “ar’/ Por exemplo, o comprimento de onda
da linha em emis®o Ha € 6562,801 no ar e6564, 614 no vacuo. A converdo padao de
comprimentos de onda nc&euo Q\,,.) para o ar 4,.), ambas emd, e dada pomMorton
(199]) atrawes da rela@&o

)\ vac

Aar = 131,4182  2,76249 x 108> '

(2.5)

N T

vac vac

(1, 0+ 2,735182 x 10~4 +

Dessa forma, convertemos os comprimentos de onda dados pelo SDSS pai@apadt
utilizado em espectroscopigptica.

Outro problema encontrado eranos espectros obtidos pelo SD8& presenca de
redduos significativos de linhas d&w principalmente em577, 6300 e 6363 A. Quando
muito intensas, a amplitude destas linbascasionalmente subestimada durante a susirag

’0O SDSS adotou comprimentos de onda ABouo seguindo a convelg utilizada em trabalhos
sobre quasares com linhas de ab&or¢
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do ceu. No entanto, as ascaras contidas nos arquivos dos espectros tornanveloas
identifica@o dos pixels contaminados por taiside®s, minimizando severamente os efeitos
indesefveis provocados por linhas em enmligsesfirias nos espectros de galas que
pretendemos analisar.

2.3 Seleéo e defini@o das amostras

Neste trabalho utilizaremos duas amostras déaxigs extredas da base de dados
do SDSS. A amostra princip& limitada em volume, contendo cerca @emil galaxias
brilhantes. A outra amostra, utilizada como “amostra de contrélkfitada em magnitude
e coném 20 mil gahxias. Nesta s@p apresentamos a defia@destas amostras, bem como
algumas de suas propriedades gerais.

2.3.1 Amostra limitada em volume

A vantagem da utilizeigo de uma amostra limitada em volume @oivdo fato de que
a fun@o de selego radiale uniforme e as vari@gs na densidade espacial dedgas dentro
de cada volumea® devidas somentss aglomerdies. A desvantagem de tabtodoé que
um grande aimero de galxias de um dado cabgo réio satisfaz aos cétios impostos pela
sele@o. Poem, com a utilizago de dados de grandesishift surveygal como o SDSS, isso
nao implica num problema dada a vasta quantidade digal que podem ser estudadas.

A maior restri@o com a utilizago de uma amostra limitada em volu@e limite
em luminosidade para os objetos selecionados. Para a@xiiaguma amostra completa a
partir de um catlogoé necesaria a especific@p de um intervalo de magnitudes absolutas.
Além disso, visto que o SDSEumsurveylimitado em fluxo, com limites inferior e superior
para a magnitude aparente, o intervalo de magnitudes absolutas requer que uninialor m
e um valor naximo deredshiftseja aplicad@ amostra.

Utilizando este enfoque, constnios uma amostra limitada em volume a partir do
Data Release 2o SDSS. O calogo principal de galxias deste banco de dadomitado
em fluxo, contendo somente os objetos com magnitudes Petrosian corrigidas peBoexting
m, < 17,77 e brilho superficialus, < 24,5 mag arcsec® (Strauss et al2002. Deste
catlogo, inicialmente selecionamos todas asagjaks comredshiftsmedidos pelo SDSS
com um paametro de confianca..,¢, maior quen, 35; este paimetro est associado com
a qualidade da determir@ég doredshift® Em seguida, extienos uma amostra contendo
galaxias conredshiftsno intervalo0, 05 < z < 0, 1, com magnitudes absolutas na banda

8Veja, por exemplo, em http://www.sdss.org/dr2/products/spectra/index.html
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FIGURA 2.7 — Distribuicao deredshiff magnitude aparente e magnitude absoluta (ambas na banda
r) para as gaxias daAMOSTRA 5. As linhas tracejadas representam os valores medianos de
cada distribuigo.
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corrigidas pela extir@o, mais brilhantes que/'™ = —20, 5, ou M*+1 (Blanton et al2001).
Uma corre@o k(z) foi aplicadaas magnitudes absolutas por meio daligo KCORRECT
v3_2 desenvolvido por Michael BlantoB(anton et al20039.° O limite inferior emredshift
adotado aqui foi escolhido de forma a minimizar os efeitos de aberipieys emsurveys
gue utilizam fibras de tamanhos reduzidos para a ohtede espectros de galas Zaritsky,
Zabludoff & Willick 1995 Kewley, Jansen & GelleR005. Tamkem restringimos nossa
amostra espectrogpica aos objetos cujos espectros observados apresentam amaire-
ruido (S/N) maior ques nas bandasg, r, e, evitando dessa forma a incisde objetos com
dados de baixa qualidade em nossa amost@mAlisso, tambm foi detectada uma frag
menor quel% de gahxias com dados espectraisiitiplos (2 ou mais espectros para um
mesmo objeto), para as quais consideramos apenas 0s espectros conbymrélhor

A aplicago destes crrios resultou em uma amostra limitada em volume contendo
49.917 galaxias (referida daqui em diante comaMOSTRA 5k”), correspondendo a
uma completeza deg, 5%. Na figura2.7 sao mostradas as distribdigs normalizadas de
redshift m, e M, para 0s objetos dessa amostra; os valores medianos de cada daribuic
sao mostrados como linhas tracejadas e correspondem=a 0,081, m, = 16,65 e
M, = -—21,17. Esta amostra sarutilizada primariamente nas &ises discutidas nos
cagtulos subsequentes.

2.3.2 Amostra de controle

Além da amostra limitada em volume discutida acima, tamhtilizamos uma
amostra reduzida limitada em fluxo conter28d)00 galaxias selecionadas de forma af@a
a partir do calogo principal de galxias. Esta amostra sereferida como AMOSTRA
20k”. Os Unicos criérios de selego adotados e&b relacionados com a qualidade dos
espectros {/N > 5 nas bandag, r e i) e das medidas do®dshifts(z.onr > 0, 35).
Na figura 2.8 apresentamos as distribtgs deredshift m, e M, para os objetos da
AMOSTRA 2. Os valores medianos de cada distridwi¢linhas tracejadas) correspondem
az=0,097,m, =17, 14 e M, = —21,41.

Esta amostra de controle aeempregada neste trabalho para avaliar os efeitos de
se usar uma amostra limitada em volume em nossaksas principais. Ela tanén sea
utilizada em aalises nas quaisao existe a necessidade de se ter uma amostra completa (com
funcao de selego uniforme). Conforme mostrado na figir§, a distribui@o de magnitudes
absolutas para as gaias desta amostra estende-se &t ~ —18. Portanto, com a
AMOSTRA 20k poderemos verificar o comportamento deagas de baixa luminosidade
em nossas aises.

Shttp://cosmo.nyu.edu/blanton/kcorrect/


http://cosmo.nyu.edu/blanton/kcorrect/

2.3 Seledo e definigo das amostras 25

| AN sample | 20000

0.08 r
0.06 r

0.04 r

Fraction

0.02 r

redshift

All sample 20000

0.08

0.06

Fraction

0.04

0.02

0.06

0.04

Fraction

0.02

—24 —22 -20 ~18
M(r) [mag]

FIGURA 2.8 — Distribuicao deredshiff magnitude aparente e magnitude absoluta (ambas na banda
r) para as galxias da amostra de controle. A linha tracejada representa o valor mediano de cada
distribuicao.



26 Captulo 2: Dados e amostras

2.4 Sunario

Neste capiulo apresentamos as principais cardstaras ddsloan Digital Sky Survey
e dos dados obtidos por este fabuloso projeto a8tnico. Tamieém apresentamos a defiac
e sele@o das duas amostras de gahs que utilizaremos no decorrer deste trabalho,
AMOSTRA 20k e AMOSTRA 5. Nos cajitulos seguintes utilizaremos os dados espectrais
descritos aqui para investigar as propriedades das pdmdastelares de gaias.



Cagtulo 3

Analise espectral

“...a quantitative study of composite spectra should reveal ultimately
the stellar composition of the light contributing source..”
Fred L. Whipple(1935

O espectro observado de umaaah rdine diversas inform@gs sobre os
processosisicos que conduziram sua forndace evolugo. A idade e metalicidade
de suas populégs estelares, bem como a quantidadeateegmvolvida nos processos
de forma@o estelar e o confi€lo em metais desség §io exemplos de importantes
caracteisticas que afetam a luz integrada de um objeto. Em jpima espectro de uma
gakxia pode ser considerado como uma comg@msde populaiies estelares simples de
varias idades e metalicidades, que elralnn ao longo de sua ex@stcia. Dessa forma, a
sua hisbria guimica e de formago estelar pode ser obtida a partir da decomposite
seu espectro em distintas popuas estelares.

No entanto, recuperar o coftdo estelar de uma gadia a partir de seu espectro
integrado @oé uma tarefa simples, como pode ser comprovado péaléEswgerages de
astbnomos dedicados a este objetivo no decorrer de uma “longa eavehbisbria”
(Worthey 1994). Aliado a este esfor¢o deico, no lado observacional os espectros de
galaxias obtidos por grandesdshift surveygieram bancos de dados gigantescos que
se tornaram a base dos progressos recentes em nossa COSPEEEIE a COMPOSQ,
formacao e evolugo das gadlxias no universo local.

Neste cajiulo, discutiremos um @&todo de Bitese espectral utilizado para
recuperar propriedadessicas de galxias a partir de seus espectros, com o objetivo
de determinar as caracigticas das populées estelares que as constituem. As medidas
espectrais utilizadas no decorrer deste trabalho, bem como algum&esetagfricas
obtidas para ilustrar a eficia da mtese espectral, taraln sedo apresentadas aqui.

3.1 dntese espectral de gakias

A primeira tentativa de introduzietnicas quantitativas dénsese de populégs
estelares de gaxkias foi feita porWhipple (1935, quase uma &cada antes da origem do
proprio conceito de populées estelares p&aade(1944). Whipple delineou umaétnica
baseada na medida de cores dégials e larguras equivalentes de linhas de abBso@em
de medidas similares para estrela@ximas, que constituiriam os blocos fundamentais do
modelo. Na écada de 30, os dados observacionais disispara a aplic&p de talécnica
eram reduzidos, o que impossibilitou o avanco dos estudos sobre aidorgstelar de
galaxias naquelépoca.

As idéias por tas da &cnica “primitiva” de Whipple formaram a base de uma
abordagem empca para sitese de popul@egs, introduzida pdfaber(1972 para aprimorar
um método de tentativa e erro proposto anteriormenteSgonrad & Taylor(1977). Nesta

27
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técnica, o espectro integrado de umaagal € representado com uma combiaaginear de
espectros individuais delimeros tipos de estrelas ou de aglomerados estelares. &sidom
foi empregado por diversos autores para decompor o espectro observado deaxiazegal
uma mistura de populaes Faber1972 O’Connell 1976 198Q Turnrosel976 Pritchet
1977 Pickles1989. Veres modernas desta abordagem foram utilizada8jsar(1988),
Pelat(1997), Cid Fernandes et a[2001) e Moultaka et al(2004).

No entanto, umaécnica mais direta para o estudo das poidacestelares de
galaxias, iniciada po€rampin & Hoyle(1961) e Tinsley (1968 1972, denominadaistese
evolutiva, tornou-se mais conveniente para o estudo da émkgpectral de gakias. Nesta
abordagem, expredss andticas §0 assumidas para a taxa de foramgstelar, furigo
de massa inicial (IMF) e evol@p gumica. A evolu@o espectral de uma @gaiia & entio
calculada com base na teoria de evalugstelar e em bibliotecas de espectros estelares.
Dessa forma, comparaes do espectro observado de umaxgialcom os espectros derivados
dos modelos possibilitam a estimativa da idade daxjale de sua hiétia de formago
estelar. O sucesso destechica pode ser comprovado pelosinmeros trabalhos que a
utilizaram e pelo comhuo desenvolvimento dos modelos detsse evolutivalinsley1978
Bruzual 1983 Arimoto & Yoshii 1987 Guiderdoni & Rocca-Volmerang&987, Buzzoni
1989 Bruzual & Charlot1993 Worthey 1994 Bressan, Chiosi & Tantald996 Fioc &
Rocca-Volmerang&997 Vazdekis1999 Bruzual & Charlot2003 Le Borgne et al2004
entre outros). Am disso, com a compilag de grandes conjuntos de espectros estelares de
alta qualidadel(e Borgne et al2003 Bertone et al2004 Gonzlez Delgado et aR005H
gue esho sendo implementados em uma nova gavate modelos\@zdekis1999 Bruzual
& Charlot2003 Le Borgne et al2004), os espectros de gadias esio sendo detalhados num
nivel jamais anteriormente alcancado, ab®de distintagcnicas e abordagens (eRanter,
Heavens, & Jimene2003 Kauffmann et al2003a Cid Fernandes et a2005.

De certa forma, podemos considerar que uma das vantagengesesemiica de
popula@esé que elaé baseada somente em ingredientes estelares “naturais”, enquanto
a dntese evolutiva depende da habilidade dos modelos em representar a natureza das
popula@es estelares. No entanto, os modelos desenvolvidos para este donsestdo
constantemente aprimorados, 0 que resaltaa construi@o de espectros de @alas
completamente teicos e redbticos. Seguindo nesta digew, recentement8ruzual &
Charlot (2003 apresentaram um novo modelo para ob#enda evolugo espectral de
popula@es estelares de diferentes metalicidades e idadeslentr@® e 2 x 10'° anos, com
uma resolugo espectral d8 A (FWHM) entre 3200 e 9500 A.Em particular, a qualidade
espectral destes modeledastante similar aos dados espectrais obtidos pelo SDSS, projeto
gue esh proporcionand@a comunidade cieffica um banco de dados com centenas de
milhares de espectros de gaias no intervalo d8300 a 9200 A. Este vasto conjunto de
dados de alta qualidade, associado ao aperfeicoamento dos modétisskeevolutiva, eat
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possibilitando significativos avan¢cos em nossa compégessbre a composiQ, forma@o
e evolu@o de gaxias no Universo (e.gkauffmann et al2003ab; Brinchmann et al2004
Tremonti et al2004 Heavens et aR004).

Com o objetivo prinario de usufruir deste recente progresso nos modelostise
evolutiva para analisar grandes conjuntos de dados, tal como os obtidos pelo SDSS,
iniciamos uma colabor@g dedicada a @fises semi-enipicas de galxias Semi-Empirical
Analysis of GalaxiesSSEAGal}. No primeiro artigo fruto desta colabogsg (Cid Fernandes
et al. 2005, apresentamos um &todo para obter pametros fsicos de uma amostra de
galaxias derivada do SDSS. Oétodo baseia-se em ajustar o espectro observado de uma
galaxia com uma combinag linear de populdgs estelares simples obtidas pelos modelos
de 3ntese evolutiva dBruzual & Charlot(2003. Dessa forma, o Btodo que empregames
uma combinago das i@ias originais que regem m$ese emica de populages juntamente
com o arcabouco &ico proporcionado peldrgese evolutiva.

Em Cid Fernandes et al2005 demonstramos que, &h de obter excelentes
espectros residuaisteis no estudo de linhas de endiss o nétodo de Bitese espectral
recupera de forma eficaz importantes propriedades das popslastelares constituintes
de uma gdlxia. Particularmente, mostramos que ta@todo obém informa@es robustas
sobre as distribufies de idade estelarédia (,) e metalicidade estelar(), assim como
sobre extingo, disperdo de velocidades e massa em estrelas. A obteda metalicidade
estelar pelaistese espectr@ sobretudo importante, visto que estegpaetroe comumente
mais dificil de ser estimado especialmente de\adiegeneregncia idade-metalicidade (e.g.
Renzini & Buzzonil986 Worthey 1994 Bressan, Chiosi & Tantald996. A eficiéncia
do meétodo foi inferida atra@s de tés distintos enfoques: 1) argumentos baseados em
simula@es; 2) compardes dos nossos resultados com os obtidos por outro grupo de forma
distinta e independent&auffmann et al20033; e 3) uma aalise emjirica para avaliar a
consiséncia dos resultados obtidos para uma amostra éeigaldo SDSS.

Nesta sego sea feita apenas uma re@is do nétodo discutido detalhadamente em
Cid Fernandes et a{2009 e sua aplica@o aos dados espectrais das amostras @xigal
discutidas na sép?2.3.

3.1.1 Descri@o e aplicago do método

Neste trabalho utilizaremos @digo de stese espectr@ TARLIGHT, inicialmente
discutido porCid Fernandes et a(2004) (ver detalhes en®id Fernandes et a2005, para
explorar as propriedades de popdes estelares de gaias diretamente a partir de seus

Ihttp://www.astro.iag.usp.brabilio/seagal/
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espectros (comuo e linhas de absdigQ, excluindo linhas de em#&s). O STARLIGHT

foi desenvolvido pelo Dr. Roberto Cid Fernandes (UFSC) com base em uma engenhosa
tecnica computacional originalmente concebida pantese empica de populages com
ingredientes adicionais de modelos detesse evolutiva. Em suma, o espectro obsen&ado
ajustado a partir de uma combidacde N, SSPs obtidas dos modelos detese evolutiva
deBruzual & Charlot(2003. A extincao & modelada como sendo devidaoeira no meio
interestelar com lei de extiag dada po€Cardelli, Clayton & Mathig1989, comRy = 3, 1,

e parametrizada na bandla Aj,. Movimentos estelares na linha de visada snodelados

por uma distribuigo Gaussiana centrada egre com dispei@o de velocidade,, G(v,, o).
Assumindo estas condies, o0 espectro sigticoé dado por

Ny
My = My, [Z 2ibiara| ® G(v,, 0,), (3.1)

j=1

ondeb; , & 0 espectro da-ésima SSP normalizada eXg = 4020 A, ry = 107044 —4x)

é o termo de extiripp ou avermelhamentdy/,, & o fluxo sinético no comprimento de
onda de normaliz&p, ¥ € o “vetor de populdo” e ® indica o operador convolap. Cada
componenter; (j = 1...N,) do vetorZ representa a contribiég fracional da SSP com
idadet; e metalicidadeZ; ao fluxo sinético emJ),. Estes componentes da base espectral

tamkEm podem ser expressos em fangla massa das popules, representado pelo vefor

Os ajustesdo feitos com o auiko de um algoritmo que procura pelo valormmo de
X =32, [(Ox — My) wy]?, ondew; ! & o erro en0,. Regbes em torno de linhas de entiss
(ver abaixo), pixels com problemas ouidgos de éu s.0 exclidos dos ajustes fazendo-se
wy = 0. Além disso, pixels com desvios maiores Gaeentre o espectro observado e uma
estimativa inicial do modelo tardim €0 descartados.

Neste trabalho adotamos uma base cgm= 150 SSPs, composta pap idades
entrel Myr e 18 Gyr e 6 metalicidadesZ = (0,005; 0,02; 0,2; 0,4; 1; 2,5) Zo.° Os
espectros de cada SSP da base, mostrados na figufaram calculados com a biblioteca
STELIB (Le Borgne et al2003, trajebrias evolutivas de Padova 1994 e com uma IMF dada
por Chabrier(2003. Mais detalhes sobre estes faetros podem ser obtidos &ruzual &
Charlot(2003.

A base espectral adotada agusensivelmente diferente daquela utilizada @at
Fernandes et a(2005, que coném N, = 45, sendol5 idades (& 13 Gyr) e3 metalicidades

20 valores de idade adotadd®ost, = (0,001; 0,00316; 0,00501; 0,00661; 0,00871; 0,01;
0,01445; 0,02512; 0,04; 0,055; 0,10152; 0,1609; 0,28612; 0,5088; 0,90479; 1,27805; 1,434,
2,5;4,25;6,25; 7,5; 10; 13; 15; 18) Gyr.

3Note que aqui adotamos a convaocutilizada em estudos de evdiugestelar que define a
metalicidade estelar em termos da #agle massa em metais; neste caso, o Solgm 0, 02.
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(Z=0,2,1e2,5 Z,). Uma das diferencas desta nova base espéctraé agora incimos

SSPs com idades&i8 Gyr, valor inconsistente com o modelo cosbgito padao se
adotamosH, = 70 km st Mpc™!, Qu = 0,3 e Qy = 0,7, que resulta em uma idade
para o Universo de- 13,5 Gyr. O limite que adotamos aqui foi utilizado para evitar o
adumulo de pontos na distribiig de idades estelares obtidas com a base limitada a SSPs
com idades< 13 Gyr (veja, por exemplo, a figura 13b @&d Fernandes et a2005. Devido

a incertezas na evolag estelar, nas medidas espectro-fatinas e na f@pria cosmologia,

nao consideramos esta incon8istia como dtica e, de qualquer forma, os seus efeitos sobre
as concluses apresentadas neste trababmisrelevantes.

A principal caractdstica dessa nova base espectrah estsociada inclusio de
SSPs com baixa metalicidade, (05 e 0,027.). Estas SSPsa® mais azuis que aquelas
utilizadas porCid Fernandes et a(2009 — Z > 0,27, —, particularmente para idades
mais velhas. Estas populs pobres em metais, se presentes em uraigahas ignoradas
nos ajustes espectrais, podem levar a uma subestimativa das idades estelares, visto que o
codigo tenta compensar a falta delas com componentes mais jovens e naisaneevid@a
degeneredémcia idade—metalicidade. Esta g@e&t bem detalhada emMateus et al(20063.
Outros efeito relacionado com a inciesdessas SSPs de baixa metalicidadsbre as
massas estelares. A evolagespectral das popufags con?, 005 e 0, 027, resulta em uma
razao massa—luminosidade (na bandacerca de uma ordem de grandeza maior do que
aquela obtida para SSPs cdéfm> 0, 27, (considerando uma idade del0 Gyr). Portanto,
€ esperado que a massa estelar derivada com a base espectral adotada aqui seja maior em
comparago com os resultados obtidos goid Fernandes et &2005.

O método de Bitese espectral foi aplicado aos dois conjutos daximd extradas
do SDSS com o objetivo de investigar as propriedades de suas piogmilastelares.
Os espectros selecionados, corrigidos pela extingahctica, passam por um &
processamento que envolve a mudanca para o referencial de repouso e uma reamostragem no
intervalo de3400 — 8900 A com A\ = 1 A. Alem dissce feita uma normalizép do fluxo
de cada pixel pelo fluxo mediano na r&gide4010 — 4060 A Apobs esta etapa, um primeiro
ajusteé feito aos espectros utilizand@dARLIGHT, com o objetivo de detectar as linhas de
emisf0 a partir dos espectros residudis M, ). Para cada espectro, as linhas de eaaiss
mais intensasao ajustadas utilizando-se a metodologia descrita r&ses. 1e A0 geradas
mascaras para as régis com linhas detectadas (detalhes deste procedimento e os efeitos do
uso destas ascaras@o descritos pofsari2006. Aléem dessas ascaras individuais, outras
regioes espectraisio .0 consideradas durante os ajusi8s8 —5906 A, evitando o dubleto
de ©dio Na DA\A5890, 5896, queé parcialmente produzido no meio interstet@f;0— 6950 e
7550—7725 A, regidoes que apresentam problemas nos espectisds, conforme apontado
por Bruzual & Charlot(2003. Estas nascaras @ posteriormente utilizadas cormputs
para os ajustes finais feitos p&dARLIGHT.
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FIGURA 3.1 — Espectros das 150 SSPs usadas maese espectral. Esta base éwnt6
metalicidadesZ = 0,005, 0,02,0,2,0,4,1e2,5 Z,, €25 idades entré Myr e 18 Gyr.
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3.1.2 Resultados daistese espectral

O resultado do procedimento descrito anteriorméntena lista de pametros para
cada galxia e um espectro sitico ajustado ao observado. Na figura apresentamos
um exemplo de ajuste para o espectpico de uma galxia early-type onde tambm sio
mostrados o espectro residual, algunspeaatros do ajuste e as distribdgs dos vetores de
popula@®es (¢ e i). Na figura3.3mostramos o ajuste para umadayah late-type

Conforme discutido enCid Fernandes et a(2001, 2005, ao ines de trabalhar
com o vetor de popul@p, cujas componentes individuais sofrem de degeramess
matenaticas e astréficas, descrevemos os resultados itdese espectral em termos de
um pequeno iimero de pa&metros mais robustos. Dentre eles, os mais importantes para as
aralises que sé@o realizadas neste trabalt@mos

Massa estelarA massa em estrelas de umagah € calculada a partir do vetor
e das ra@es), /L), das distintas popul@es estelares na base. A massa estelar tofgl (
é obtida dividindo-se a massa derivada tiaese espectral por um fatpr — f), ondef &
a fragao da luminosidade total da @ala, na banda, exteriora regho de3” de dametro
observada pela fibra. Nestalculo assumimos que a @z massa-luminosidade da @eh
nao varia com o raio, e desconsideramos quaisquer gradientes dé&exdinde populdies
estelares. A distribugo deste p@ametro para AMOSTRA 20k & mostrada na figuraZa.

Extingcdo estelar A extingdo estelar,A},, € um paametro obtido diretamente a
partir do melhor ajuste encontrado p&80ARLIGHT. Uma das principais caractsticas
relacionadas a este @anetroé que permitimos a “exighcia” de gaxias comA;, < 0. Estas
galaxias, em geral,ao possuem evé@hcia de atividade de formag estelar recente e o fato
de apresentarem exti@ig negativa indica que estes objetos praticameiignssuem poeira.
Esta tenéncia esi de acordo com os resultados obtidos auffmann et al(20033, que
obtem extin@o negativa para gaias com populdies estelares velhas. Quando analisamos
a distribui¢o de Aj, obtido pelo STARLIGHT, tal como mostrada na figurab para
a AMOSTRA 2, notamos que ela possui um pico para valores ligeiramente negativos,
implicando que desvios puramente ate#ts (que produziriand; = 0 na nedia) rdo f.0
suficientes para descrever tal comportamento. Encontramos que um dos fatoresxespons
por esta tenénciaé oa-enhancementsto €, um excesso de elementegO, Ne, Na, Mg, Si
e outros) em relap ao Fe ((/Fe]), queé observado principalmente em gelsearly-type
(por exemplo, MgenhancemeniNorthey, Faber & Gonzale992. Em Sodg et al.(2009,
mostramos que os ajustes 8BARLIGHT subestimam os valores doglices relacionados
com elementosr, por exemplo 0 Mg, ja que as SSPs obtidas pBruzual & Charlot
(2003 nao levam em conta @-enhancemerjueé esperado em gatias elpticas massivas
(Worthey, Faber & Gonzalet992 Davies, Sadler & Peletiet993 Thomas, Maraston &
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FIGURA 3.2 — Resultado daintese espectral para uma @sdh early-typedo SDSSA esquerda:

no painel superiora@ mostrados os espectros observado (linha verdegtism{linha escura) e de
erro (em azul). Tamdm 0 assinaladas (em vermelho) as degicontendo pixels com problemas
(principalmente résluos de éu) ou regbes correspondentes a linhas de edusestas reges
sa0 mascaradas e descartadas no processo de ajuste. No painel mfaramtrado o espectro
residual. Redies mascarada&smostradas em vermelhdireita: distribuigdes das frages de fluxo
(superior) e massa (inferior) como fugda idade. Alguns dos @anetros derivadosae mostrados
no canto superiob'& & o2 reduzido e\, é a diferenca riadia relativa entre o espectro observado e
o modelo;S/N refere-sei regio em torno de\y = 4020 A.
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Bender2002. Gomeq2005 investigou este assunto com detalhes, indicando que os valores
negativos para a extiag {10, a0 menos parcialmente, devido ao uso de uma base de SSPs
gue rao possuem a compoaig qumica apropriada. Bibliotecas de espectros estelares com
excesso de elementespublicadas recentemente podleajudar a resolver esta quis(e.g.
Coelho et al2005 Munari et al.2009.

Idades estelares radias Definimos duas vef®es para caracterizar a idade estelar
média de uma gakia. Uma, ponderada pelo fluxo, dada por

N*
(logt.)y, =Y x;logt;, (3.2)
j=1
e outra pela massa estelar
N*
(logt)ar =Y pjlogt;. (3.3)

7j=1
Note que ambas as defidigs §0 limitadas ao intervald Myr—18 Gyr, queé o intervalo da
base adotada. Nas figurasic-d, mostramos as distribdes de{logt, ), e (logt,), paraa
AMOSTRA 2. Em prindpio, a idade ponderada por massa possui uteamais isico,
mas, devido a elevad&a-linearidade da relag M -1 das estrelas, ela tem pouca réac
direta com o espectro observado, quando comparadalogy ) ..

Metalicidades estelares radias A metalicidadee frequentemente assumida como o
segundo pa@metro que caracteriza uma pop@agstelar. De forma atogaa defini¢o de
idade nédia, definimos duas metalicidades, ponderadas por fluxo

N*
<Z*>L = Z ﬂijj (34)
j=1
€ por massa
N*
(Zov =D wiZ;. (3.5)
j=1

Novamente, ambas limitadas ao intervalo coberto pela bag®y — 2,5 Z.). As
distribuigdes ddog(Z, ), elog(Z,), para @AMOSTRA 20k sdo mostradas nas figurasie
e 3.4.

Na tabela3.1 mostramos os valores das incertezas associadas a calaeprar
definido acima, &@m da extingo Aj,. Estas incertezas foram estimadas dtsale simulaies
de espectros com diferent&sN constriudos com idades e metalicidades dentro dos limites
da base. As gakias teste definidas para este fim possuem valoeeosider, A}, e o, em
65 caixas definidas no plantog t,) ;X (Z,) , para 8AMOSTRA 50<. Conjuntos de espectros



3.1 Sntese espectral de gaias 37

T 0 T T T L L
0.08 - (a) | 20000 L (b) | 20000
—— AMOSTRA 20k 1 —— AMOSTRA 20k |
. | 1 0.08 | | -
0.06 | -
o o 0.06 -
o] o
2 | S
© 004 ; - °
< ‘ £ 0.04 .
e =S
0.02 - b 0.02 [ -
0 \\\\\\\\\\\3\\\\\ L [0 —— \\\\\\3\\\\\\\\
9 10 11 12 -1 -05 0 0.5 1 1.5
log M, [Mg] Ay
0os L © ! 20000 | 02 (@) 20000 -
’ —— AMOSTRA 20k ! : —— AMOSTRA 20k ' 1
0.06 | i 0.15 |
o =]
] (@)
g S ol
© 0.04 + . s 01|
~ [ L
e =S
0.02 - 0.05 |
O O - L
7 8 8.5
<log t,> [yr]
O | 20000 | o | 20000
—— AMOSTRA 20k ! 0.1 - — AMOSTRA 20k i 7
0.06 | -
= g
o ! o
5 0.04 F | - e
3 ‘ o
© © 0.05 -
F— =
0.02 -
0 | | L L L L | 3 L L L 0 T h | L L L L | 3 L L L
-05 0 0.5 -0.5 0 0.5
log <Z,>; [Zg] log <Z,>y [Z5]
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TABELA 3.1 — Sumario das incertezas para os @@auetros obtidos peldrgese espectral. Em cada
colunaé mostrada a diferenca rms entre os valores de entradi@a @atidos por simuldgs de
espectros com diferentes tesS/N (verCid Fernandes et 82005 para mais detalhes). As unidades
sao dex para quantidades logaricas e mag pardy,.

Paémetro S/N em\ = 4020 A
) 10 15 20 30

log M, 0,11 0,08 0,06 0,05 0,04
(logt,); 0,14 0,08 0,06 0,05 0,04
log(Z,)r 0,15 0,09 0,08 0,06 0,05
log(Z)y 0,18 0,13 0,11 0,09 0,08
As, 0,09 0,05 0,03 0,03 0,02

perturbados correspondentes a cadaxalteste foram ehb gerados no mesmo intervalo
daqueles utilizados neste trabalho e para diferentessde raao sinal-rido, S/N = 5, 10,

15, 20 e 30. Os ajustes destes espectros EARLIGHT produziram paametros de $da
gue foram comparados com os @@uetros iniciais. Dessas compdayag foram estimadas as
incertezas de cada f@anetro mostradas na tabéld para diferentes valores d& V.

Alem dos pametros definidos acima, um espectro resicualbtido a partir da
subtra@o do espectro siatico daquele observado, resultando num espectro contendo
linhas de emis®o “puras”, i que o corihuo e os perfis devido a absag; estelar &o
automaticamente removidos. Assim, o estudo das propriedadesakgagatom linhas de
emis&o é fortemente facilitado com a utilizag deste espectro e &ealvo do poximo
cagtulo.

3.2 Medidas espectrais

3.2.1 Linhas de emisgo

Em aralises envolvendo linhas de endéss o ajuste do coimuo e a absofp estelar
nas linhas de hidrdmio e lelio tornam-se fatores de suma img@ntia. Em geral, o coimuo
e considerado atrés de ajustes lineares feitos em duas janelas em torno da linha de
interesse, possibilitando a determiaagdo fluxo e da largura equivalente associados ao
perfil de emisgo. Por outro lado, a absé@g estelar, por exemplo nas linhaside e H/,
é frequentemente assumida como uma constante, tendo valores de largura equivalente em
torno de2 ou 3 A. Uma alternativa para considerar o perfil de ab&orgestas linhas foi
adotado pofStashska et al(2004), no qual as linhas dH«a e HS sao ajustadas como uma
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FIGURA 3.5 — Ajustes nas redies deH 3 e Ha considerando o perfil de absaa;nas linhas (veja
Stashska et al2004para maiores detalhes).

combina@o de um perfil gaussiano em endigse outro em absdiQ; no caso déla as

linhas de[N 11] tamkem fi0 ajustadas simultaneamente como duas gaussianas.i@uo@nt
estimado atrag&s de um ajuste robusto considerando duas janelas em torno do comprimento
de onda central de cada linha. Como um exemplo desta metodologia, mostramos riadigura
alguns exemplos de ajustes de linhas naesgdeH« e HE.

Uma forma mais robusta de realizar a medida de linhas espegtuilizada neste
trabalho. As linhas de emi&s que se&to utilizadas aqui foram ajustadas a partir do espectro
residual obtido pela aplicag do nétodo de Bitese espectral. Neste espectro, dado por
R, = O, — M,, o coninuo e a abso#&p estelar&o automaticamente subidas do espectro
observado. Assim, mesmo linhas fracas, como a linha de alta é@jtagi | 4363, podem
ser facilmente detectadas e medidas. De fato, tal alternativa tem sido adotada por outros
autores na investigag das propriedades de gailas com linhas de em#&s do SDSS (e.g.
Brinchmann et al2004 Tremonti et al2004).

Neste trabalho, desenvolvemos ugdigo para medir a intensidade das principais
linhas de emis#o diretamente a partir dos espectros residuais obtidosip&dae espectral.
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As linhas &0 ajustadas por meio de floes gaussianas caracterizadas pela largura,
desvio com respeito ao comprimento de onda central (no referencial de repouso) e
fluxo. Alem disso, assumimos que linhas do mesimo possuem a mesma largura e
desvio espectral. Adicionalmente, as seguinte8aazle fluxo téricas foram consideradas:

[O M JA5007/[O 11124959 = 2,97 e [N 1]A6584 /[N 11]A6548 = 3.

Somente as linhas detectadas conmacaginal-rido maior que3 sao consideradas
nas adlises subsequentes. Eéte@ mesmo valor adotado pBrinchmann et al(2004 em
seu estudo sobre as propriedadsiés de galxias com formago estelar do SDSS,&lo
maior que o limite de dete@g adotado poKliller et al. (2003 em uma aalise de galxias
contendo fcleos ativos, tamém do SDSS.

As linhas medidas peloodigo incluem[O 11]A3727, Hé, H~, [O11]7\4363, HS,
[O mA5007, [O11]A4959, [O 1]A6300, [N 11]A6548, Her, [N 11]A6584 € [S11]AN6716,6731.
Para cada linha de em#&s, o @digo retorna o fluxo e a largura equivalentgélX), a
disper&o de velocidades (em km/s) medida a partir da largura da linha, o deslocamento
(tamkem em km/s) relativo ao comprimento de onda no referencial de repouso &aa raz
S/N do ajuste. Aém disso 80 obtidas as respectivas incertezas para cadangaro. Na
figura3.6 mostramos alguns exemplos de ajustes feitos gel@o nas redies das linhas de
Ha + [N 1], H3 e[O 11]AX4959, 5007, para linhas intensas (alty NV, mostrados esquerda)
e linhas mais fracas (baix®/ NV, a direita).

Adicionalmente, tamdm detectamos linhas largas nos espectros residuais,
caracteisticas de gaxias com fcleos ativos. Utilizamos um procedimento similar ao
adotado porVeéron-Cetty, \éron & Goncalves(200]). Como resultado desta aise,
identificamos335 objetos com significantes componentes largas na8esgieH« e Hf.

3.2.2 Quebra em 400G

A quebra em1000 A, definida peloindice D(4000), & produzida pelo @cnulo de
um grande amero de linhas de abs@g em uma estreita faixa de comprimentos de onda na
regiao de4000 A, resultando em uma descontinuidade no espdmitico de uma galkia.
Esteindice possui baixos valores paradgahs com populdies estelares jovens e elevados
valores para gakias dominadas por popufEs velhas.

Medimos a intensidade da quebra &m0 A seguindo a definéo deBruzual(1983),
que defineD(4000) de acordo com a express

_ N e
(>\2 -\ ) fAf FdA
D(4000) = L

. , (3.6)
(AF = AD) [ FdA
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FIGURA 3.6 — Exemplos de ajustes de linhas de e@issas redies das linhasla + [N 1], HS
e [0 11]AN959,5007. As linhas verticais tracejadas indicam o comprimento de ondddet 3
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onde ¢, Ay, A{, \)) definem as bandas espectraigsquerda @ direita de1000 A, nas
guais o fluxoF, & integrado. Aqui adotamos bandas estreitas introduzidaBglogh et al.
(1999 para definir taindice, com valores\(', Ay, Af, A}) = (3850, 3950, 4000, 4100) A;

esteindice mais estreito semreferido comaD,,(4000). Definido desta forma, esfadice
tende a ser menos sée ao avermelhamento.

3.3 Descri@o de outros pa@metros espectrais

3.3.1 Extincdo nebular

Quando analisamos espectros deagias com linhas de emi&g, notamos que a
razao entre as intensidades observadas das linha@siésBalmer geralmenteio concordam
com as prediges téricas. Em particular, arap I (Ha)/I(HS3) (ou simplesmentéla/H/5),
chamada de “decremento Balme&' maior que o seu valor infrseco/°(He)/I°(Hf) =~
3. Para demonstrar este efeito, na figGra mostramos a distribuép da razo Ha/Hf3
para uma amostra de galas com linhas de emi&s; tami@m & mostrado o valor t@ico
adotado neste trabalhé’(Ha)/I°(HB) = 2,86. A discref@ncia entre a teoria (assumindo
o Caso B da recombinag) e as observaesé atribidaa absorgo pela poeira interestelar:
como a fra@o de btons absorvidos pelosd@ps de poeir& proporcionah sua fregéncia,

a fragao de btons emitidos entl5 que §io absorvidos pela poei@amaior que a fraio
de f6tons absorvidos com comprimentos de onddlde Portanto, no estudo de linhas de
emis|®o presentes em espectros deagals, a extingo interestelar torna-se um paretro
fundamental, frequentemente sendo ne@gsa aplicago de uma corrép por este efeito
aos valores observados.

Neste sentido, em alises espectrais envolvendo linhas em e&tigs comum 0 uso
de uma funéo f(\) para a extingo interestelar, tal que ela seja dada por°'+/M1 onde
f(A\) & geralmente normalizada cofi\s) = 0 e A3 & 0 comprimento de onda da linha de
HpG; C(A\s) & enBio a exting@o logaitimica emHg. A funcdo f(\) & obtida a partir de leis
de extin@o interestelar atré@s da equaip (e.g.Seatornl979

X(x)
X

foy =" (3.7)

ondeX(z) = A\/E(B — V), com A, sendo a extirgo em magnitudesy(B — V) =
Ap — Ay € 0 excesso de codp e Ay sao as extinges nos comprimentos de onda dos

“Este valoré praticamente inseivel as condides fsicas do §s que emite as linhas, sendl®3
para um @s com temperatura 86800 K, 2, 86 paral0000 K e 2, 74 para20000 K (Osterbrockl989.
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FIGURA 3.7 —Distribuicdo da raaoHa/H de uma amostra de gedias com linhas de emis. A
linha vertical tracejada indica o valortgco paral, = 10000 K, I°(Ha)/I°(HB) = 2, 86, enquanto
a linha $lida indica o valor mediano da distriba@ig/ (Ho) /I(HB) = 4, 47.

filtros B eV); ex = 1/\, comA em microns.

Dessa forma, 0 excesso de dofB — V') de gahxias com linhas de emi&s pode
ser obtido atra&s das raizes de diferentes linhas de hidéwgo (principalmentéla e Hp),
de acordo com a equag

(He)/I(HP)
(Ha)/I°(HB)

ondel(Ha)/I(HpB) & a raZo observada entre as intensidades das linhddode Hj, e
I°(Ha)/I°(HPB) € a rado intinseca dessas intensidades, como discutido acima.éramb
podemos escrever a extinglogartmica emH 5 como

BB~V )iy = 2.5log 7+ X0 = X0 @8)

1 I(Ha)/I(HA)
O = 50— F0w) 8 To(Ha) 10 (H5)’ (3:9)

ou seja,
C(As) = 0,4X3E(B — V)jgous. (3.10)

A extingdo nebular, ou extirdp de Balmer, parametrizada na bandapode ser
obtida atraes da relago entre extingo e excesso de cor dada pby = Ry E(B — V),
comRy = 3,1. Logo,

2,5 [(Ha)/I(HB)

A= A0 A — A0 Ay 8 T0(Ha) /10 (Hp)

(3.11)
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Considerando a lei de extiag interestelar d€ardelli, Clayton & Mathig(1989, descrita
pelas Eq2.1-2.4, obtemos que a diferen¢g&(\s)/Ay — A(\n)/Ay = 0,346. Portanto, a
extingao nebulagé simplesmente obtida pela redac

I(Ha)

ABalmer _ 7 991~ 7 7 , 3.12
1% 77 Og ](Hﬂ) 57 83 ( )

onde adotamos o valordgco I°(Ha) /I°(Hf3) = 2, 86.

3.3.2 Metalicidade nebular

A metalicidade do meio interestelar (ISM) de umadgyé# pode ser estimada atées
das intensidades das linhas de e@spresentes em seu espectro, provenientes de suas
regidesHil (e.g. Aller 1942 Searle1971). A idéia por tas disso vem do fato que as
intensidades de linhas devido a metais em eaagjuelas devido ao hidrégio, aumentam
com a metalicidade. As principais linhas medidas com este intadadinha d&ij e as
linhas proibidas deO 11]A3727, [O 111]AA4959, 5007, [N 11]\6584 € [S 11]AN6716,6731. As
intensidades medidas destas linhas devem ser corrigidas de efeitos de avermelhamento e
contaminago por abso@o estelar, estaltima tendo um efeito significativo na linha de
H/3. Em nosso caso, o problema causado pela asastelar adjacenéeautomaticamente
sanado com a utiliz&p dos espectros residuais para os ajustes das linhas.

Um pa@metro citico na determingo observacional de abuémkias, ou
metalicidades nebulares, a partir de linhas de eéiigsa temperatura elétnica (I.) nas
regidoes nebulares que produzem as linhas. Uma medida dir§faptele ser obtida a partir
da ra&o entre a linha de alta exciteg auroralO 111]\4363 e linhas de baixa excitag em
24959 e A5007. No entanto, para abuadcias relativamente altas, as temperaturas nebulares
s40 muito baixas e a linha emt363 torna-se muito fraca para ser detectada. Um problema
similar ocorre em re@ies de aburithcias mais baixas, onde, apesar das altas temperataras, h
uma falta déatomos de oxignio capazes de emitir, ocasionando o enfraquecimento de todas
as linhas ddO 111]. Considerando estas condés, a metalicidade nebular pode ser obtida
atrawes de um indicador ernmico, geralmente calibrado pela ab@mdiaO /H, baseado em
linhas de emis®o intensas presentes nos espectros digal.

A utilizacao de calibrages empricas foi inicialmente proposta pdklloin et al.
(1979 e Pagel et al(1979. Esteslltimos autores introduziram a i@z de intensidades de
linhas definida por

I([O NnA3727) + I([O 111 ]AA4959, 5007)
I(Hp) '

R23 = (3 13)
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FIGURA 3.8 —Rela@o entre a temperatura ef@ica derivada da linh@ 111]\4363 e a abunéncia
de gabxias pobres em metais; osmbolos menores correspondesnmedidas de reges H1i
individuais e os®#nbolos maiores@ medidas globais. Exido deKobulnicky, Kennicutt & Pizagno
(1999.

como um indicador d&®/H em regbdesH I1. Estes autores notaram quel’amedida, a
abundnciaO/H e o padmetroR,; S0 correlacionados. Isto ocorre devidoelag@o entre
O/H e o esfriamento nebular: o esfriamento r&s gonizadce dominado pela emig&s em
linhas com\ na regéo do infravermelho, assind medida queO/H cresce, a nebulosa
torna-se mais fria. Em dec@mcia disso, as linhas proibidas na gegbptica do espectro,
especialment€O 111], tornam-se mais fracas com o aumentodje. Este efeito pode ser
visto na figura3.8retirada dekobulnicky, Kennicutt & Pizagn¢1999 que mostra a rela@p
entre a, derivada da linhdO 111]\4363 e a abunénciaO/H de gahxias pobres em metais.

Seguindo o trabalho ddPagel et al. (1979, existem na literatura diversas
calibrages para a rel@p entre R,; e O/H (Edmunds & Pagell1984 McGaugh
1991 Zaritsky, Kennicutt & Huchral994 Kobulnicky, Kennicutt & Pizagnol1999
Pilyugin 2000 Charlot & Longhetti 2001, para citar as mais importantes) quemt
sido utilizadas intensivamente em estudos sobre o @dotgumico de gahxias. Outros
indicadores emipicos taml@m o utilizados para estimar a metalicidade nebular de
galaxias, principalmente envolvendo as@ag de linhasN 11]A\6584/Ha (van Zee et al.
1998 Denicob, Terlevich & Terlevich2002, [O111]A5007/[N 11]A6584 (Alloin et al.
1979 Edmunds & Pagell984), [N11]\6584/[011]1A3727 (Kewley & Dopita 2002 e
([SNJAN6T16,6731 + [S111]AN9069, 9532)/H (Diaz & Perez-Monterc2000. Kewley &
Dopita2002apresentam umatima revigio de calibrages envolvendo estes indicadores.

Neste trabalho adotaremos uma califiada abuné@inciaO /H baseada no pametro
R»3 obtida porTremonti et al(2004). Diferentemente das calibiégs empricas usuais que
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sao baseadas no ajuste da raagntre as rdes de linhas e as metalicidades derivadas
diretamente a partir da determi@acde’,, Tremonti et al.(2004) estimam a metalicidade
estatisticamente atrés de ajustes sim@lheos das principais linhas de erasg[O I1],

Hg, [Om], Ha, [N 1], [Sn]) com um modelo designado para a interpratage espectros
integrados de gakias Charlot & Longhetti2007). Por sua vez, o modelo deharlot &
Longhetti (2001) & baseado em uma combidacde ©digos de fotoionizeio (CLOUDY,
Ferland et al.1998 e dntese evolutiva de populaes Bruzual & Charlot1993. A
distribuicdo de metalicidades para uma amostra déxgas do SDSS, obtidas por estes
autores e parametrizada pelofaetroR,3, resultou na expreés

12 + log (O/H) = 9,185 — 0,313z — 0, 26422 — 0, 3212°, (3.14)

ondex = log(Rs3), que sed utilizada neste trabalho para a determ@ittada metalicidade
nebular.

3.4 Algumas rela@es emjicas

Nesta sego apresentamos alguns resultados que demonstranaeifito nétodo
de dntese espectral na obté@uwde paiimetros ifsicos redkticos a partir dos espectros de
galaxias.

3.4.1 Metalicidade estelar e nebular

O meétodo de Bitese espectral adotado neste trabalhémbdstimativas robustas da
metalicidade radia associada ao coatp estelar de uma galia, representada pr, ). Por
outro lado, as aises das linhas de emi@sde um espectro possibilitam a determéada
metalicidade associada ao cdmde gasoso (regesH 11) de uma gaxia. Apesar destes dois
tratamentos serem completamente distintos (por exempldntess espectral as linhas de
emisfo |0 ignoradas), estas duas propriedades associadas comicdoondenico de uma
galaxia esho intrinsicamente relacionada&,que a maidria ejetada por estrelas massieas
capaz de enriquecer 0 meio interestelar, enquanto asesddil esto intimamente ligadas
com a formago estelar na gakia. Portanto, as metalicidades derivadas do ¢olatestelar
e das rediesH 11 de gabxias devem apresentar algum tipo de r&tac

De fato, na figura3.9 mostramos a correlag entre a metalicidade estelaédia
ponderada por massig(Z,)y, € a metalicidade nebular associgabunénciaO/H
(definida na sefp 3.3.2 para dois conjuntos de @adias com forma@o estelar extidas
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da AMOSTRA 20k e AMOSTRA 5. As estimativas # dadas em unidades solares.

A correla@o é claramente notada para ambas as amostras, apesar do elevado grau de
espalhamento; os coeficiente de corratagle Spearmarsdors = 0,27 erg = 0, 50.

Como esperado, gatias com elevadas metalicidades estelares @ampossuem altos
valores de abur@hcia nebular de oxénio. Note que para AMOSTRA 2 a correlag@o

€ mais forte devida inclugio de gaxias pouco luminosas (pobres em metais) ridisa

O espalhamento observado nas réé&se qualitativamente esperado devido a vdies;

nas hisbrias de enriquecimento guico das diferentes gatias mostradas nos diagramas.
Ajustes robustos para as rel@s, baseados noatodo de minimiza&o dos desvios absolutos
(medfit ; Press et all992), possuem a seguinte forma:

O/H (Z)m
1 ——— | =0,25+0, 281 — AMOSTRA 2 3.15
o8 (0,00049> R Og( 0,02 > [ ] (3.19)
O/H (Z)u
log [ 1) = 0,28 +0,17log [ S2/M AMOSTRA 50 3.16
o8 (0,00049> 0,28 +0,17 Og( 0,02 ! ] (3.16)

Note que nestas expré&s ambas metalicidades estelar e nebwarreormalizadas pelo
valor solarZ, = 0,02 e (O/H)s = 0,00049, respectivamente.

Como dito anteriormente, as metalicidades nebular e estslastimadas atrég de
métodos completamente distintos e independentes. Dessa forma, as deget@stradas na
figura3.9 representam uma validag emjirica da metalicidade estelar derivada detato
de dntese espectral. A possibilidade de obter metalicidades estelares para um c@gunto t
grande de galxiasé um dos maiores sucessos detauo utilizado neste trabalho.

3.4.2 Extincao estelar e nebular

A extingdo estelar na band& €& um dos produtos da apliGg do ©digo
STARLIGHT aos espectros das galas de nossas amostras. No entanto, w&todo mais
tradicional para a determinag da extingo de gaxias consiste na compaga;do valor
observado da r@ Ha/HS com o valor térico, tal como descrito na s&g 3.3.1 A
extingdo nebularABmer & entio simplesmente obtida atés/da equéip 3.12 Note que
esta estimativa de extig, baseada em linhas de erizsé completamente distinta e
independente da extiag estelar obtida pelo@odo de Bitese espectral.

5A abundncia solar adotada neste trabadhi® + log(O/H)., = 8,69 (Allende Prieto, Lambert
& Asplund 20017).

A0 longo deste trabalho utilizaremos o coeficierfie4parardtrico de Spearman para quantificar
as correlago entre dois pametros.
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FIGURA 3.9 — Abundancia nebular de oxénio em fun@o da metalicidade estelar ponderada por
massa, ambas em unidades solares, paéaigalcom forma@o estelar normal das amostras utilizadas
neste trabalho. Em cada painel, os valores medianos e quartis em intervalos contendo 0 mesmo
nimero de objetosa® mostrados como linhasdlglas. Linhas tracejadagis ajustes robustos para

as relages.

Na figura 3.10 apresentamos uma compéaiagentre as extiries estelar 4j,) e
nebular @P*mr). Apesar dos ratodos distintos para determi@agdestes pametros, n0ssos
resultados mostram que elesa@sintimamente relacionados, com coeficienies- 0,51 e
rs = 0,56 para aAMOSTRA 5k e AMOSTRA 2k, respectivamente. Ajustes robustos
para as reldies, baseado noé&todo de bissetor deimimos quadradodgobe et al1990),

sao dados por
ABalmer — () 5142 3045,  [AMOSTRA 2] (3.17)

ABamer _ 0 66423045  [AMOSTRA 5] (3.18)

Cabe ressaltar que os coeficientes angulares desta®e®lagdicam que osodfons
produzidos em regesH 11 sofrem duas vezes mais extwzque os dtons associados ao
contdido estelar. Esta “extid diferencial” est de acordo, qualitativa e quantitativamente,
com resultados de estudos @ngos (Fanelli, O'Connell & Thuanl988 Calzetti, Kinney

& Storchi-Bergmanml994 Gordon, Calzetti & Witt1997 Mas-Hesse & Kunti999. O
cerario proposto para explicar essa diferegcque as estrelas quentes respons pela
ionizag@o do @s, e por conseguinte pela endismebular, localizam-se nas proximidades
de regbes com mais poeira, enquanto estrelas mais frias, que contribuem significativamente
para o corihuo, esko em regdes com pouca poeira. Dessa forma, devido a esta depeiad
da distribui@o geongtrica da poeira e das estrelas, a exmafeta principalmente a enégs
nebular e possui menor inélacia sobre o coiruo estelar.
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FIGURA 3.10 —Relag@o entre extingo nebular A52mer) e estelar {},) para gahxias com formaio
estelar normal em nossas amostras. As linbdas $i0 ajustes robustos para cada ratac

3.4.3 Relades com a idade estelar gdia

A largura equivalente da linha déx esh relacionada com a raa entre a atividade
de forma@o estelar recente (ocorrida menos quel0” anos atas) e a forma@o estelar
integrada ao longo da h@ia de uma galxia (e.g.Kennicutt1998. Dessa forma, espera-
se que ela seja menor paragahs com populdies estelares mais velhas. Na figarala
mostramos a rel@p entreE1W (Ha) e a idade estelar @dia ponderada por fluxo obtida
pela $ntese espectral. Uma anti-corrédagirs = —0, 60 para aAMOSTRA 5(k) € bastante
evidente. A partir desta figura obtemos uma ratagmjrica que pode ser usada para estimar
(logt,) de gabxias com forma&o estelar atr@s de medidas deW (Ha):

(logt,)r, = 10,65 — 1,48 log EW (Ha) [AMOSTRA 2(x] (3.19)

(logtyyp = 10,74 — 1,47 log EW (Ha) [AMOSTRA 5] (3.20)

parat, em anos eETW (Ha) em A. Novamente g interessante ressaltar que estas duas
guantidadesao obtidas de forma independente, visto queiniese espectral utilizada neste
trabalho as linhas de emé&s $10 descartadas.

Outra quantidade queconsiderada um excelente indicador de idade, inclusive para
galxias sem linhas de emis & a quebra em000 A, discutida na s€p 3.2.2 A relagio
entre(logt,), e D,(4000) & mostrada na figura11lb. A correla@oé bastante significativa
(rs = 0.90), mostrando que de fato imdice D,,(4000) pode ser utilizado para estimar
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FIGURA 3.11 —(a) Largura equivalente dedHem fun@o da idade estelaradia ponderada por
fluxo para gadxias normais com linhas de enéissem nossas amostras. (b) Réaentre dndice
D,,(4000) e a idade estelar @dia ponderada por fluxo. Linha8lislas §i0 ajustes robustos para as
relages.
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de forma empica idades estelareséadias de galxias, apesar de sua depéndia com a
metalicidade para popul@es estelares velhas (idades maioresldbgr, conforme mostrado
por Kauffmann et al20033.

3.5 Sunario

Neste capulo, apresentamos oétodo de Bitese espectral e sua aplida@os dados
espectrais obtidos pelo SDSS. Uma &rago arsenal de pametros obtidos pela aplicag
do 0digoSTARLIGHT a estes dados seutilizada nos @ximos cajitulos para caracterizar
as populages estelares de gaias. Em particular, o espectro residual obtido pela suidrac
do espectro sigtico a partir do observado, possibiléao estudo de gakias com linhas
de emis&o feita no ppximo captulo de uma forma mais eficiente e livre das incertezas
provocadas pela defirig do conihuo e perfis de absdo.
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Cagtulo 4

Classificag@o espectral de galxias

We hope that the resulting classification system...
...will allow better intercomparison of the different types of emission-line objects,
and the easier recognition of the most unusual of these objects.
J. A. Baldwin, M. M. Phillips & R. Terlevich(1981)

Espectros integrados de gaias §i0 uma ferramentatil para a investigaip
das propriedades gdadticas, principalmente aquelas relativas ao seu @dotee
formag@o estelar. Por exemplo, sinais de eventos de fdimagstelar ocorridos
ha cerca de2 bilhdes de anos &ds $0 facilmente percebidos a partir de certas
caracteisticas espectrais, enquanto elé®o Praticamente indetésteis em dados
puramente fotor@tricos.

A presenca de linhas de enfissnos espectros de galas constituem uma
das principais fontes de informéag acerca de suas propriedades, por exemplo a
determinago chssica deedshifts A estimativa da taxa de formag estelar, da abs@g
interestelar por poeira e da metalicidade de sua®$esgiebularesae algumas das
guantidadesi$icas obtidas atr&s de aalises de linhas de em#s em gaixias.

Uma das vantagens da utiliZzeg da $ntese espectral discutida no @afo
anterioré a obtengo de um espectro residual sem os perfis de absag@ corihuo
estelar, que favorece sobretudo a@lae de gdlxias com linhas de em#s. Neste
cagtulo, concentraremos nossa aténgsobre a classificag espectral deste tipo de
objeto, especialmente na&ise de diagramas de digggtico popularmente empregados
para distinguir galxias com linhas de emis.

4.1 Introducao

Uma importante frago das galxias observadas no universo local possuem linhas
de emis@o em seus espectros. De uma forma geragxig com estas caradwicas 80
agrupadas em duas classes diferenciadas de acordo com o mecanismo pelo qual aslinhas s
produzidas. A primeiré@ composta por gakias com forma#o estelar intensa, povoadas por
regidesH 11 nas quais o @sé fotoionizado por estrelas jovens e quentes, de tipos espectrais O
e B, resultando nas intensas linhas de eatiggesentes em seus espectros. Dentre esta classe
de gabxias podemos distinguir as “@aias (a@s) com espectros de régsH Il gigantes”
(French1980, tamkem conhecidas como gediasH 11, que $0 dominadas por um surto de
formagio estelargtarburs) e possuem baixa metalicidade. Asgahs mais luminosas desta
classe, que possuem as linhas de efwignais intensasas chamadas gatiasstarburst
(Weedman et atl981; Balzano1983.

A segunda classe de @galas com linhas de emi&s & formada por objetos com
nucleos ativos (AGN), os quaisis responaveis pela fotoionizép do s que emite as

53
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linhas. Nestas gakias, a emisg nuclear tem origemao-€rmica e domina o espectro. De
acordo com o modelo unificado de AGNs (eAgionuccil993, gakxias nesta classe podem
ser classificadas em duas categorias que dependem dagdsipbservador em rekga
regiao central emissora. Se a régicentrale observada diretamente, o espectro resultante
se@a dominado por linhas largas, caractéca queé associada a AGNs do “tipo 1”. Um
exemplo ipico de objetos pertencentes a esta categoria de AGblgahxias Seyfert 1.
Por outro lado, se a refp observadé obscurecida pela poeira do meio circundante, linhas
estreitas e intensa8@ observadas no espectro devidfmtoioniza@o do @s pela radigio

da fonte central queao & totalmente absorvida; AGNs com linhas estreifas do “tipo

2". Exemplos destes objetoa® gahxias Seyfert 2 édow-ionization nuclear emission-line
regions(LINERs; Heckman1980).

Os AGNs geram um campo de rachacmuito mais intenso que aquele produzido
pelas estrelas massivas em &g H1l de gabxias normais, portanto, para um dado
pa@metro de excitép definido pela ra&o[O 11]/HB ou[O 11]/][O 11], gakxias com acleos
ativos apresentao valores elevados para algumafeszde intensidades com§ 11|/Ha,
[Sin]/Ha ou[O1]/Ha.* As linhas dgN 1], [S11] e [O 1] s3o formadas preferencialmente em
regioes de hidrognio parcialmente ionizado. Estas @g §0 bastante extensas em objetos
fotoionizados por um espectro contendo uma grandédralp btons energticos (como
aqueles produzidos por AGNs), mas praticameide existem em gakias fotoionizadas
por estrelas OB. Estaa diferencaisica kasica que distingue uma gaia com AGN de uma
galaxiaH I1.

Suportados por este fundameraJdwin, Phillips & Terlevich(1981) demonstraram
gue € possvel distinguir as gdlxias com linhas de emi@&s nas classes discutidas acima
com o uso de dois pares de d@s de linhas relativamente intensas e relativamente
proximas em comprimento de onda, presentes no espagtico de uma gailxia ou regho
Hi. Os diagramas de diagstico de linhas de emi&s propostos por estes autores e
posteriormente discutidos pdfeilleux & Osterbrock(1987), tornaram-se a ferramenta
padi@o para classificar gaxias com linhas de em#&s no universo local &tn sido utilizados
como base para imeros trabalhos (e.dewley et al. 2001 Kauffmann et al.2003¢g
Stashska et al2006).

Um dos aspectos favaveis do netodo de mtese espectral discutido neste trabalho
(ver se@o 3.1) & o excelente ajuste do comio e dos perfis de absaa estelar
(principalmente nas linhas de hidégo e Ielio) que possibilita a determinag de
um espectro residual para medida de linhas de @wigsiras (conforme discutido na
se@o 3.2.0). Neste cajpulo, utilizaremos esta vantagem para analisar os diagramas de

Aqui, [On], [Om], [O1], [N1] e [Su] representamO 11]A3727, [O 11]A5007, [O1]A6300,
[IN11]A6584 e [S11]AN6T716, 6731, respectivamente.
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diagrostico convencionais utilizados na classifa@spectral de gakias, aém de outros
Uteis diagramas que envolvem @a@s de linhas mais fracas (tal como linhas de baixa
ionizago, essencialment® 1116300 e [S 11]AAN6716, 6731). Nosso ponto de partida $eo
diagrama dssico proposto pdsaldwin, Phillips & Terlevich(1981) formado pelas rdzes

de linhagO 111 ]A5007/H e [N 11]A6584 /Ha.

4.2 Diagramas de diagistico

Os diagramas de diagstico fredientemente utilizados na classifiaagspectral de
galaxias o formados por rdes de intensidades de linhas presentes nos espectros. Alguns
criterios ®0 considerados para a deféicdestas rdes Baldwin, Phillips & Terlevich
1981 Veilleux & Osterbrock1987. Em geral, 8o utilizadas as linhas mais intensas
observadas na rei Optica do espectro de uma gala. Alem disso, a separag entre as
linhas (A\) deve ser relativamente pequena para que @esagejam inseingeis aos efeitos
de avermelhamento e calibéagde fluxo. A utilizagéo de rades entre linhas proibidas de
diferentes elementos ta@im deve ser evitada pois el&ogmais serigeisa abundncia dos
elementos (ou metalicidade). Neste casprefetvel a utilizago de rabes envolvendo uma
linha proibida e uma linha de | (Ha ou Hp).

Considerando estes @rios, Veilleux & Osterbrock(1987 propuseram o uso dos
diagramas compostos pelas seguinte$eazde linhasfO 111]\5007/H/, [N 11]A6584/Ha
e [S11]AN6716,6731/Ha. Outra razo de linhas importanté [O 1]A6300/Ha. Apesar da
baixa intensidade d@O 1] em regbesH i1, esta raao & um excelente discriminante entre
fotoioniza@o por espectro de icia ou por estrelas OB. &in destas rdwes, tambm
consideraremos o pametro de excitép [O 11]A3727/[O 11]A5007 utilizado porBaldwin,
Phillips & Terlevich(1981) e Heckman(1980 na classificago espectral de gatias, apesar
do grande intervalo de comprimentos de onda entre as linhas e sua susceptibilidade a efeitos
de avermelhamento.

Nesta sego, investigaremos as potencialidades de alguns diagramas désfiagn
para classificar gakias com linhas de emi&s. Como pretendemos fazer umaalse
emgrica destes diagramas, ignoraremos a c@uoegelos efeitos da extiag baseada na
razaoHa/HQ. Estes efeitos s@o investigados na s&g4.2.5

4.2.1 O chssico: [Om]/H3 versus [Ni]/Ha

O diagrama de diagrstico formado pelas raes de linhasO 111]A\5007/H/3 versus
[IN11]A6584/Ha foi originalmente proposto poBaldwin, Phillips & Terlevich (1987
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FIGURA 4.1 — Figura ilustrativa. Esquerda: uma gaivota. Direita: diagrama BPT para cerca de 20
mil galaxias do SDSS.

e posteriormente investigado pdkilleux & Osterbrock(1987); daqui em diante este
diagrama sex referido simplesmente por “diagrama BPT”. Na sua origem, este diagrama foi
constriado com base em dados para teggH 11 gigantes (localizadas em galas espirais),
nebulosas planatias e Micleos ativos de gakias conhecidos néapoca (essencialmente
Seyfert 2 e LINERS).

Com o advento do SDSS, o diagrama BPT formado pelos dados de dezenas a
centenas de milhares de objetos mostrou dua#seips distintas de dgatias, com a forma
das asas de uma gaivota, tal como ilustrado na figuraA asa esquerda, composta por
galaxias com forma&o estelar normalaj era bem definida desde o trabalho original de
Baldwin, Phillips & Terlevich(1981]) e a seéncia observada corresponde a uma vanag@
metalicidade das regesH 11 que emitem as linhas (e Qopita & Evansl986. No entanto, a
asa direita foi notada somente recentemente conalisardos dados do SDSS e corresponde
a uma segéncia de galxias com fcleos ativos (e.g{auffmann et al20039. Modelos de
fotoionizag@o mostram que gakias nesta asaan podem ser ionizadas apenas por estrelas
massivas; uma fonte adicioriahecesaria para explicar as rées de linhas observadas (e.qg.
Kewley et al.2001).

Diagramas BPT para nossas amostras siostrados na figura 2. Note que as
intensidades das linhago $i0 corrigidas da extir@p. De fato, as rdwes de linhas utilizadas
neste diagramaa® praticamente inseiveis a efeitos do avermelhamento, de modo que
podemos considerar tal coréegirrelevante neste caso. Umaaah presente no diagrama
BPT possui as linhas d& 111 |A5007, Hj, [N 11]A6584 e Ha detectadas corfi/ N maior que
3. Este limite resulta erf622 e 23048 galaxias para &AMOSTRA 20k e AMOSTRA 50k,
respectivamente. Na figufia2 tambem mostramos as linhas digisas definidas pokewley
et al. (200]) (linhas tracejadas) Kauffmann et al(20039 (linhas $lidas) para distinguir
galaxias com forma@o estelar normal de gadias contendolrcleos ativos.
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Kewley et al.(2007) utilizaram uma combind&p de modelos de fotoionizag e de
sintese de populégs para definir uma curvadiéca que im@e um limite para a fonte do
espectro de emias ser devido primariamente presenca de umioleo ativo. Por outro
lado, afs uma aalise dos dados do SDS&auffmann et al.(20039 propuseram uma
curva emjrica que distingue objetos com espectipgbs de gaixias com formago estelar
normal daqueles contaminados por em@ssuclear Ao-€rmica. Neste trabalho, adotaremos
esta curva empca para definir a classe de gaias com forma&o estelar e a classe de
galaxias com fcleos ativos. Tan#ém utilizaremos a curva beica deKewley et al.(2007)
para distinguir as gakias com AGNs em dois grupos distintos.

Recentemente, utilizamos uma outra abordagem para distinguixigsl com
formago estelar normal e gatias com Acleos ativos a partir dos diagramas de désgico.
Em Stashska et al(2006), utilizamos umaarie de modelos de fotoionizag usando como
inputa distribuigo de energia espectral obtida de modelosmtese evolutiva de populaes
estelares. Com base nestes modelos, propomos uma nova linhaidiyiara distinguir
galaxias com acleos ativos de gakias com forma@o estelar convencional a partir do
diagrama BPT, dada por

y = (—30, 787 + 1,1358z + 0, 2729722) tanh(5, 7409z) — 31,093 (4.1)

ondey = log([O 1]/HpB) ex = log([N 11]/Ha). Esta curva de fato bem f@xima da obtida
empiricamente poKauffmann et al. (20039, como pode ser notado na figut& (linhas
pontilhadas). Encontramos que a curva definida por Kauffmann et al. inclui na classe de
galaxias com forma@o estelar os objetos conficleos ativos que contribuem cerca3je

para a emisso emH 5. Dessa forma, dependendo do problema a ser tratado, pode-se escolher
entre a curva enifca definida por Kauffmann et al. e a curva definida pela egmad.

4.2.2 Defini@o das classes espectrais

Utilizaremos o diagrama BPT para definir as classes espectrais que investigaremos no
decorrer deste c#plo. Estas classes ser@@ como refegncia para a a@lise dos diagramas
de diagrstico analisados nas@imas seges, bem como em alises sobre a bimodalidade
da populago de gaxias e efeitos ambientais sobre as proprieddades$ de gaxias, que
sero discutidas nos pximos cajfitulos.

A primeira classe espectral definida aéawo diagrama BP€ aquela composta
por gabxias com forma®o estelar normalstar-forming, daqui em diante referidas
simplesmente como dgatias SF, que povoam a asa esquerda do diagrama e localizam-se
abaixo da curva emipca proposta poKauffmann et al(2003(. Estes objetos apresentam
uma significante atividade de forn#ag; estelar (mais de9% possuemEW (Ha) > 5).



58 Cagtulo 4: Classificago espectral de gatias

AMOSTRA 2 AMOSTRA 5
L L B B B L L R R B
e Star—forming 8622 e Star—forming
r Composites .. T r Composites
1 - ® AGN hosts _ 1 - ® AGN hosts

) - =) -

sy sy

~ ~

o~ >~

o o

o o

o] {e]

S0 1 & o

S S

0 0

S S

-1 - -1
P R B P S B S P R NUE PR EP EEP R
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
log([NII]A6584 /Ha) log([NII]A6584 /Ha)

FIGURA 4.2 —Diagrama BPT para gakias com linhas de emi&s medidas cony/N > 3, para as
duas amostras analisadas neste trabalho. Em cada painel, alidlbarglica a separap emfrica
entrestar-forminge AGNs definida poKauffmann et al(20039, enquanto a linha tracejada indica o
limite tebrico para a emigo devida somente a AGNs dada exwley et al.(2001); a linha pontilhada
representa uma nova curva diviea definida poStasnska et al(2006.

E interessante notar que a defémcda amostra limitada em volume com o limitg. <
—20, 5, resulta num corte na asa esquerda extrema do diagrama pan®8TRA 50,
correspondendo &N 11]/Ha < —1, que corém gaéxias com baixa metalicidade (em
geral gahxiasH 1) e elevado grau de formag estelar (e portantbla mais intenso).
Uma consideavel frago destes objetos facilmente notada no mesmo diagrama para a
AMOSTRA 2.

Outra classe espectral de gebs definida com o ailio do diagrama BPE formada
por gabxias com Acleos ativos (AGNhostg, que povoam a asa direita do diagrama. Em
geral, estes objetosAs tradicionalmente classificados ergstrgrupos distintos: gatias
Seyfert 2, LINERSs e objetos de “trana’ ou “compostos”. Em geral, estas distieg §0
feitas atraes do valofO 111 ] /H3 > 3, que geralmente define as g&ls com acleos tpicos
de Seyfert 2.

Seguindo esta tradap, dividimos as gakias com acleos ativos em &s classes
espectrais: gakias com espectros caraésticos de Seyfert 2 (referidas simplesmente
como gahxias AGN), gahxias com espectros de LINERs ouicteos ativos de baixa
luminosidade (LLAGN) e ga@xias com espectros intermadbs ou compostogmposites
Aqui adotamos a curvadeica proposta pdkewley et al.(200]) (mostrada nos diagramas da
figura4.2 como linhas tracejadas) para separar a&gas com ficleos ativos entre gatias
tipo Seyfert 2 (gaxias AGN) e gdlxias intermedirias (ou compostas). Os objetos acima
da curva possuem a maior parte da efmssebular devida adieleo ativo e &o definidos
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como gahxias AGN. Os objetos localizados entre a curvaieicgdefinida poKauffmann

et al. (20039 (linhas $lidas na figural.2) e a curva térica constituem uma populag de
galaxias intermediria nas quais uma significante féagda luminosidade e € devidaa
presenca dorcleo ativo. Estes objeto&s definidos como “gakias compostas” (C). Por
exemplo Brinchmann et al(2004) estimou que cerca dd % da densidade de luminosidade
em Ha observada nestes objetos vem de uimcl@o ativo; no caso d@O 111]\5007, esta
fragdo aumenta paral %. Aleém disso, estes objetos tendem a ser mais jovens gaeiasl
AGN, visto que possuem populaes estelares jovens que contribuem para o restante da
luminosidade observada dff.

Além dos objetos queas classificados diretamente a partir do diagrama BPT
(galaxias SF, AGN e C), tan@m podemos classificar aqueles gée aparecem no diagrama,
visto que @&o possuem as linha® 111]A5007, HF, [N11]\6584 e Ha detectadas com
S/N maior que3. Por exemplo, galxias que possuenioleos ativos tanmém podem ser
identificadas se tiverem apenas as linhasHdee [N 11]A\6584 detectadas com alt§/N
(e.g.Coziol et al.1998 Miller et al. 2003. Estes objetos foram selecionados asado
limite log([N 11]/Ha) > —0,2 e classificados entre gafias AGN e galxias com Acleos
ativos de baixa luminosidade, referidas por LLAGN. Esta digtinfpi feita baseada num
diagrama adicional proposto pGoziol et al.(1998, log EW ([N 11]) versudog(|N 11]/Ha),
para separar gakias entre SF, AGN e LLAGN (veja taratn Miller et al. 2003. Objetos
localizados acima da curva parametrizada por

—0,65

log EW(IN1I]) = og(NT/Ho) 7088 T 122 (4.2)

sao classificadas como @alias AGN e 0s objetos abaixo da cunZ<lassificados como
galaxias LLAGN.

Galaxias sem evigincias de formap estelar significativa, cujos espectragon
apresentam as linhas #iev e H3 sao classificadas como @alias passivas, daqui em diante
referidas como gakias P. Estes objetos constituem uma classe espectral Gupstéa
formada por galxias SF no sentido queaa apresentam formag estelar significativa e
tendem a estar associadas com tipos mogicbs de épticas e lenticulares. Entretanto, note
gue com esta defirdp rio inclimos na classe de gadias passivas a frag de dlpticas que
apresentam sinais de atividade de foremaestelar discutidas, por exemplo, pakamura
et al. (2004 e Fukugita et al(2004).
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FIGURA 4.3 — Diagrama de diagrstico formado pelas réaes [O1]A6300/Ha versus

[O11]A3727/[O ] A5007, para as classes espectrais dégals SF (azul), AGN (preto) e LLAGN
(vermelho). As linhas@idas correspondem a curvas dvigs emjricas entre galxias SF (abaixo
das linhas) e gakias com fcleos ativos (acima das linhas). Linhas tracejadas dividem @titass
objetos entre gakias AGN e gaixias LLAGN.

4.2.3 Diagramas envolvendo a raao [O 11]/[O i ]

O pa@metro de excitap definido pela ra&o de intensidades das linhas de éxig
[O11]A3727 e [O m]A5007 foi inicialmente sugerido poBaldwin, Phillips & Terlevich
(1981 para classificar espectros com linhas de eansspesar do grande intervalo de
comprimento de onda entre as linhas e a depecid com o avermelhamento. Utilizaremos
este pametro juntamente com outras @@ envolvendo linhas de baixa ioniaac
([O1]A6300, [N 11]A6584 € [S11]AN6716,6731) e a linha deHa, para explorar as qualidades
de outros diagramas de didggtico.

Nas figuras4.3, 4.4 e 4.5 mostramos as ré@es de linhas[O 1]\6300/Hc,
[IN11]A6584/Ha e [S1]AN6716,6731/Ha, como fun@o do paametro de excitéip
[On]A3727/[0 m]A5007. Para uma melhor visualizag, nestes diagramas mostramos
apenas as gakias SF, AGN e LLAGN. As galxias C ocupam uma po8ig intermediria
entre gahxias AGN e LLAGN.

O diagrama formado pelas @&s [O1]/Ha versus|[O11]/[O 1] foi definido por
Baldwin, Phillips & Terlevich(1981) como sendo a melhor escolha para separar espectros
com linhas de emié® de acordo com 0s mecanismos de exatagesporaveis pela
produ@o das linhas. Na figura 3 confirmamos esta teddcia. Obtemos uma clara distitg
entre as classes espectrais consideradas no diagrama, especialmente d&na rdildgao
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FIGURA 4.4 — Como na figura anterior, mas agora para afeazN 11]\6584/Ha versus
[O n]A3727/[O n1]A5007.

entre gahxias SF e galxias com fcleos ativos. A linha@ida na figura corresponde a esta
separago e foi empiricamente parametrizada por
—2,02

log([ON/He) = i onyon) + 1,45 T 1 (4-3)

onde utilizamos os dados paraBIOSTRA 50k para determinar os pametros da curva.

Os diagramas envolvendo as linhasNei | e [S 11] possuem caracfisticas similares.
Para o diagram@\ 11]/Ha versugO 11]/[O 111] (figura4.4), a linha $lida representa a curva
parametrizada pela relag
—0,51

log(IN 1] /Hay) = ogrononT ¥ 16 T 0oL (4.4)

No caso da rém[S 11]/Ha (figura4.5), a parametrizaégo emfirica é dada por

1,41
log([Sn]/Ha) = Tog([ON]/[OW]) + 1,55 + 0, 46. (4.5)

As gahxias localizadas abaixo destas curvas gahxias normais com formag
estelar que tendem a ter baixos valores para @esazas ordenadas pois a efassmHa
nestes objetoé significante e, ademais, as linhas de baixa io@@ae[O 1], [N 11] e [S11]
apresentam fraca emé&s nestas gakias.
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FIGURA 4.5 — Como na figura anterior, mas neste caso o diagrénfarmado pelas rées
[SHIAN6716,6731/Ha versugO 11]A3727/[0 11 ]A5007.

Acima das curvas, 0s espectros dasgals §0 dominados por linhas de enéss
produzidas por fotoioniz&p devidoa presenca deltleos ativos. Podemos distinguir os
objetos nesta rego de acordo com o valdsg[O 11]/[O111] = 0 (representado como linhas
tracejadas na figura 3), seguindo a defin#@p dada poHeckman(198Q veja abaixo); este
limite separa as gakias com AGNs “normais” e AGNs de baixa luminosidade de uma forma
distintaaquela definida na s@g4.2.2 Por outro lado, notamos que na @gicorrespondente
alog([On]/[O1]) < 0, a maioria das gakias pertenca classe de gakias AGN, enquanto
que para razes[O11]/[O111] maiores & uma mistura de gakias LLAGN (das quais a
maioria possulog([O11]/[O111]) > 0) e gabxias AGN normais. De fato, na figurat
mostramos esta te@dcia claramente: gakias com fAicleos ativos de baixa luminosidade
(definidos como galxias que apresentam apenas as linhag\dg e Ha, de acordo a
se@o4.2.2), possuemog([O nn]/[Oni]) > 0, enquanto que gakias AGN apresentam um
comportamento bimodal para essaa@ze linhas.

O fato que a classe espectral deagi#s AGN ocupa as duas régs definidas
pela linha tracejada mostrada na figdr& est relacionado com a distiag chssica dos
nlcleos ativos de linhas estreitas em Seyfert 2 e LINERs. Por exelgdéman(1980 num
trabalho seminal sobre este assunto, utilizou doiéroi para separafinleos ativos entre
estes dois tipos, definindo um objeto como LINER se ele psssas razes[O 11]/[O 1] >
1 e[O1]/[Om] > 1/3. Quando aplicamos estdtimo critério definido por Heckman em
nossa amostra de gaias AGN mostrada na figura3, ela claramente divide-se em duas
sub-classes relacionadas com aqueles dois tiposidleas ativos de gakias. Aem disso,
com a ajuda da luminosidade da linhg/@ei1 |\5007, L([O 111]), podemos dizer que dgatias
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FIGURA 4.6 —Histograma d¢O 11]A3727/[O 111 ]\5007 para ga&xias AGN (linha élida) e LLAGN
(linha tracejada).
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FIGURA 4.7 — Relago entre o pé&metro de excitéip [O 11]A3727/[O 111]A5007 e a luminosidade
da linha de emig® [O 111]A\5007 para gahxias AGN e LLAGN daAMOSTRA 50k.
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com ricleos ativos definem duas popuas ou sedgncias (seguindo e dando supacite
idéia discutida em detalhes poauffmann et al20039: uma populago de gadxias de baixa
luminosidade ([0 111]) < 10%°L.) com espectros LINERke e uma populado de gaxias
com alta luminosidad¢O I11] com espectros Seyfelike. Além disso, os hospedeiros de
nicleos tipo LINER podem ser associados com a classe digalLLAGN, visto que
galaxias nesta classe tendem a ter baixos valores(f@111]) e ocupam a mesma rég
nos diagramas envolvendo a&aZO 11]/[O 111 ] (tal como mostrado na figurat); de fato, a
grande maioria das gatias LLAGN que possuerfO 111]A\5007 em emis@o medido com
S/N > 3, apresentanL([O111]) < 105°L.. Para ilustrar este resultado, na figur&
mostramos a ra&o [0 11]/[O 111] em fun@o da luminosidade dé 111 ]A\5007 para as gaéixias
com ricleos ativos (AGN e LLAGN).

4.2.4 Diagramas envolvendo aram [O 1 ]/H G

Alem do diagrama BPT discutido na &e¢4.2.1, outras rades de linhas &
utilizadas em conjurio com o pa&metro de excité@p [O 111]A5007/HS na construgo
de diagramas de diagstico de gdlxias com linhas de em&s. Aqui consideraremos 0S
diagramas adicionais propostos pilleux & Osterbrock(1987).

Na figura 4.8 sao mostrados os diagramas formados pelaesale linhas a)
[O1]A6300/Ha € b) [S11]AN6T16,6731/Ha em fung@o de[O 111]A5007/Hg3, para as classes
espectrais de gakias SF, AGN e C. Aqui consideraremos apena@#VBDSTRA 5. As
linhas $lidas mostradas nestes diagramas parametrizdies definidas poKewley et al.
(2001 para dividir os objetos com em#&s devida a re@esH Il normais e objetos com
emis®o devida presenca de uma fonte central. Estas cudasisilaresmquelas mostradas
no diagrama BPT como um limite inferior para considerar umaxalcontendo icleo
ativo. De fato, uma clara distiag entre galxias SF e AGN pode ser feita com base nestas
linhas divi$rias, sendo mais eficaz no caso do diagrama comémfazn |/Ha.

Note que nestes diagramas,ayahs LLAGN rao $.0 mostradas devido ao reduzido
numero de objetos que possuem a linh&dedetectada cori/ N > 3 nesta classe espectral.
Diferentemente dos diagramas mostrados naaegnterior, aqui mostramos a classe
espectral de gakias composta& interessante notar que estasagis, que apresentam um
comportamento intermedtio entre gaixias SF e AGN no diagrama BPT e nos diagramas
que envolvem a ré&o [O11]/[O 1], na figura4.8 apresentam um comportamento mais
complexo. No diagram&O1]/Ha x [O1]/HS3, cerca de metade destes objetos seriam
classificados como SF e outra metade como AGN considerando a linha definkiandey
et al.(2007); por outro lado, no diagram@ i1]/Ha x [O 11]/Hf3, a maioria das gakias C
seriam classificadas como gaias com formag&o estelar normal.
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FIGURA 4.8 — Diagrama das rd@es de linhasO 1]A6300/Ha e [S11]A6716,6731/Ha em fungo
de [O ]A5007/H para as classes de gaias SF, AGN e C. As linhasBdas correspondem a
parametriza@es dadas pdfewley et al.(200]) para dividir gahxias com ficleos ativos de gakias
com forma@o estelar convencional. Aqui utilizamo@dMOSTRA 5.

4.2.5 Efeitos do avermelhamento

Na construgo dos diagramas de diamgtico discutidos nas s@es acima, &o
corrigimos as intensidades das linhas utilizadas pelos efeitos do avermelhamento. No
caso do diagrama BPT, as é&s [N 11]/Ha e [O11]/HS sao praticamente inseivgis ao
avermelhamento. No entanto, para ograetro de excitép [O 11]/[O 111] discutido na se§p
4.2.3 os efeitos devida extin@o podem ser considareis. Por outro lado, a cori@g usual
destes efeitog baseada no decremento de Balmer dado pef@de linhas coméla/Hf,

o qual requer que estas duas linhas sejam méawsisrno espectro de uma gaia. Portanto,
este nétodo r&o pode ser aplicado a uma consa&le frago de gaxias LLAGN pois a
linha deH (5 € bastante fraca na maioria dos objetos pertencentes a esta classe espectral.

Para investigar esta quést na figural.9 mostramos a extitgp de BalmerAZaimer,
derivada a partir da ré@apHa /HS (ver se@o3.3.1), em fun@o das raies de intensidades de
linhas[O 11]A3727/[O 1 jA5007, [O 1]A\6300/Ha e[S 1]AN6716, 6731 /Ha, para as classes de
galaxias SF, AGN e gakias compostasdomposit®? Nesta figura tamém $io0 mostrados
os valores medianos déZ*™e" em fun@o das rades consideradas. Para estadeszde
linhas os efeitos devido ao avermelhamento seriam maiores visto quéel@sraadas por
linhas separadas por uma cons@&lel diséncia em comprimento de onda, especialmente
[On}/[Om].

2Aqui ndo consideramos as galas LLAGN pois estes objetosio apresentam a linha d&3
necesaria para a estimativa da extamgnebular.
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FIGURA 4.9 — Rela@o entre a extirfip nebular e as rées de linhagO 11]A3727/[O 111]A5007,
[O1]A6300/Ha e[S 11]AN6716, 6731 /Ha para as classes de gaias SF, AGN e compostas. Taémh

sao mostrados os valores medianos (linh@&las) e os respectivos quartis (linhas tracejadas) para
cada distribuigo.
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FIGURA 4.10 — Extincdo estelar em furdp das raZes de linhas[O 11]A3727/[O 111]A5007,
[O1]A6300/Hea € [S11]AN6T16, 6731 /Ha para as classes de galas SF, AGN e compostas. Taémb

sa0 mostrados os valores medianos (linhaglas) e os respectivos quartis (linhas tracejadas) para
cada distribuigo.
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Notamos na figurd.9 que para as gakias SF apenas a &z[S 11]/Ha possui uma
forte correlado com a extingo nebular, no sentido que galas com valores diS 11]/Ha
elevados a extir@ip por poeira& maior. No entanto, visto que estas linhas selativamente
proximas, a correléip observada deve estar refletindo uma propriedaiE=fassociada
razo [S 11]/Ha que se correlaciona com a extiw; Para a rao [O 11]/[O 1] e [O1]/Ha
nao Ha uma deperihcia comABZaimer,

Por outro lado, para as gafias AGN, a ra@o de linhasO 1]/Ha € a que apresenta a
maior correlago (na verdade uma anti-corred@} com AZemer. As rades[O11]/[O 1]
e [Si]/Ha, apesar de apresentarem uma pequena @ariam seus valores medianos,
nao apresentam correl@es significativas. Para as gerilas compostas, as corredaes 80
observadas apenas para a®exO 1] /Ha e [S11]/Ha.

TamkeEm investigamos como a exténg estelar eétrelacionada com as de
linhas investigadas acima. Na figufalO mostramos a extirdp estelar,Ay, em fun@o
das rabes de linhasO 11]/[O 1], [O1]/Ha e [S11]/Ha. Os valores medianos ta@im si0
mostrados. As correlées anteriormente obtidas considerantig’’™*" sdo recuperadas
nesta figura. Apenas para a rélagntred, e [O 11]/[O 111] para gahxias AGN a correlgo
€ um pouco maior comparada com a obtida para a édimgbular. Novamente, para
as gahxias compostas, as corrédes §o observadas apenas para a®eazO|]/Ha e
[S1]/Ha.

A partir dos resultados discutidos aqui, comelos que o pametro de
excitag@o [O 11]/[O 1] nao possui uma depeédcia significativa com o avermelhamento,
possibilitando 0 seu uso mesmo sem a c@oggor este efeito. Neste sentido, os diagramas
formados a partir desta r@a podem seilteis na classificé&p espectral de gatias,
especialmente o diagranmia it]/Ha x [O11]/[O m].

4.3 Sunario

Neste cafiulo investigamos a classificag espectral de gaias com linhas de
emis§io, baseada em diagramas de dasgico popularmente empregados para este fim. O
diagrama formado pelas @es de linhasO 111]A5007/H5 em fung@o de[N 11]A6584/Ha
constituiu o ponto de partida para nossaaliges. Tambm investigamos os diagramas de
diagrostico formados pela combiréag do paametro de excitap [O 11]A3727/[O 11]A5007
e pelas raies|[O 1]1A6300/Ha, [N 11]A6584 /Ha € [S11]AN6716, 6731 /Hav. A utilizacio deste
patametro foi rejeitada ao longo dos anos devido ao grande espacamento em comprimento
de onda das linhas que o cobgm, sendo sujeita efeitos de avermelhamento e calil@ag
de fluxo (e.g.Veilleux & Osterbrock1987). No entanto, mostramos que estes efeifs s
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minimos para este pametro e que o diagram@ 11]/[O 111} versus|N 11]/He, por exemplo,
possibilita a classificé#p de gaxias com linhas de em&s em tés classes distintas,
formadas por galxias normais com formag estelar, gakias com acleos ativos intensos
e gahxias com acleos ativos de baixa luminosidade.
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Cagtulo 5

Bimodalidade da popula@o de gaéxias

“Early andlate, in spite of their temporal connotations,
appear to be the most convenient adjectives available
for describing relative positions in the sequence.”
Edwin Hubble(1926

A bimodalidade da populag de gdxias observada no universo local
investigada neste ciplo. O comportamento bimodal apresentado pela dist@ouic
de algumas propriedades geaticasé analisado em termos dos produtos resultantes da
aplicag@o da intese espectral, como idadegdias e massa estelar, para uma amostra
limitada em volume do SDSS. &in disso, as gakias §0 classificadas de acordo com
as propriedades de linhas de erasem tés classes espectrais distintasagis com
formagio estelar normal, com populgs estelares jovens; galas passivas, dominadas
por estrelas velhas, e galas com ficleos ativos, que compreendem uma mistura de
popula@es estelares jovens e velhas. Nossos resultados mostram que as extremidades
da distribui@o de algumas propriedades deagéds, essencialmente cor, quebra em
4000 A e idades estelares édias, esto associadas com as classes déxgas com
formagio estelar e gakias passivas. Encontramos que a idade estédranponderada
por fluxo & o paametro que melhor descreve a bimodalidade observada na padpulag
de gahxias. A massa estelar, neste @én, possui um papel adicional no sentido que a
maioria das galxias com forma@o estelar ativa no universo local possuem baixa massa.
Nossos resultados tamim cho suportex exiséncia de undownsizingna forma@o de
galaxias, onde gakias massivas observadas atualmente possuem poesilastelares
formadas & muitos billdes de anos dts.

5.1 Introducao

A classifica@o de gaxias em tipos ou classes fregientemente utilizada na
Astronomia com o objetivo de compreender a forétag evolugo de gaxias que
apresentam propriedades distintas, tais como morfologia, luminosidade e tipo espectral. O
esquema de classificag mais conhecido e taraim mais geral foi proposto patubble
(1926, baseado essencialmente e@stgrupos de gakias divididas de acordo com @itos
morfologicos: elpticas (E), espirais (S) e irregulares (Irr). Um grupo adicional composto por
galaxias lenticulares (SO0) foi posteriormente indiu neste esquema pbiubble (1936 e
Sandagg1967). Uma ilustra@o da classificaio de Hubblee mostrada na figura.1. Em
geral as galxias 8o referidas como sendedrly-typé (E e S0) ou ‘late-typé (Sb, Sc, Irr).

Nos Ultimos anos, esta “taxonomia @atica” tornou-se mais simples. Como
resultado dos grandes levantamentos déga$ conduzidos recentemente, o estudo das
popula@es gahcticas revelou de forma quantitativa a exmtia de uma distribuép bimodal
em algumas propriedades fundamentais daxgas no universo local, tanto a partir de dados
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FIGURA 5.1 —llustragio do esquema de classifigagde galxias introduzido por Edwin Hubble.

fotométricos como espectraggicos. Esta bimodalidade da popw@lagle gaxias, apesar da
aparente simplicidade, figura como uma peca fundamental para a nossa coapBENs
processos que governam a ev@lagle gaxias.

Talvez o comportamento bimodal mais representaéivaquele obtido quando se
analisa a distribuigo de cor das gakias. Como este pametroé facilmente mensawel
por ser baseado apenas em dados fétdoos, muitos trabalho€in voltado o foco para
sua distribui@o, encontrando uma bimodalidade paragials no universo local atras de
dados obtidos pelo 2dFGRS e SDSSréteva et al2001; Hogg et al.2002 Blanton et al.
20033 Wild et al.2005 e tami&m para galxias distantes em~ 1 com dados do COMBO-
17 redshift survey(Bell et al.2004 e dados do DEEBalaxy redshift survejeiner et al.
2009. A cor de uma gdlxia reflete sua hiétia de formago estelar, logo a bimodalidade
observada em sua distribéig sugere que as gaias em cada uma das popuas evoliram
atraves de caminhos distintos.

Entre as gdlxias pbximas, Kauffmann et al.(2003) analisaram a hiétia de
formago estelar e sua depdmtia com a massa estelar de uma grande amostraaleagal
do SDSS, encontrando uma tra@gqias propriedadessicas das gakias para uma massa
estelar deM, ~ 3 x 10 My, o que resulta em uma bimodalidade entreagials de
baixa massa com hi@tias de formag@o estelar dominadas por surtos recentes de f@amac
estelar, e galxias mais massivas dominadas por popigscestelares velhas. A co@ex
entre a distribuigo bimodal de cor e de massa foi feita, ao menos parcialment&aanmy
et al. (2009 em um trabalho sobre o diagrama cor-magnitude de uma amostraadeagal
do SDSS. Estes autores demonstraram que a téansig distribuigo de cor ocorre em
(1,5 — 2,2) x 109 My, para a seggncia vermelha e en@2 — 3) x 10'° M., para a
sediéncia azul, valores pkimos daquele obtido pakauffmann et al.(20030) usando
dados espectroépicos. Este valor de massa de traasitamlém & associado a um desvio
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na fra@o de massa na forma dél em gabxias, notado poKannappan(2004), isto €,

galaxias mais massivas que/, ~ 3 x 10 M, possuem menosag que galxias de
baixa massa. Outra importante carastiza da bimodalidade na distrib&ig de cor das
galaxiasé sua deper@hcia com o ambiente. Este aspecto foi discutido Bapgh et al.
(20049 que complementou as alises feitas poBaldry et al.(2004 para considerar, @n

da depenéncia com a luminosidade, os efeitos do ambiente sobre d@efae gdlxias das
seqiéncias azul e vermelha de gaias.

Um comportamento bimodal taraim € observado nas propriedades de foramac
estelar de galias.Madgwick et al.(2002, analisando dados do 2dFGRS, derivaram um
palametro espectral via aralise de componentes principais que se correlaciona fortemente
com a taxa de forma@p estelar de uma dada gaila. Uma distribuigo bimodakE claramente
observada neste anetro (Vild et al. 2005, com um valor caractestico que distingue
galaxias em duas classes de acordo com sua atividade de fwneagelarBrinchmann
et al. (2009 tamkem encontraram uma distrib@g similar, mostrando que @alias §o
predominantemente de dois tipos: um composto por objetos concentrados, com taxas de
formago estelar baixas, e outro por g&las menos concentradas com altas SFRs.

No primeiro artigo dedicado a alises semi-enipcas de gaixias Cid Fernandes
et al. 2005 apresentamos um &wodo de mtese espectral capaz de derivar as principais
propriedades i§icas de gdlxias a partir de dados espectrais. O conjunto de dados
espectrosapicos e fotoratricos provido pelo SDSS, adicionalmente com o arsenal de
palametros fsicos obtidos pelaistese espectral, tornou-se uma grande oportunidade para
o estudo das populées de galxias. Neste caplo, utilizaremos a base da classifiaac
espectral discutida no caplo anterior juntamente com uma classif@acbhaseada em
paametros estruturais que utiliza inforntes fotongétricas obtidas pelo SDSS para
distinguir gabhxias entreearly e late-types A bimodalidade da populag de gaxias sex
analisada a partir destas classifitag. Na sego5.2 descrevemos o esquema de classificag
espectral de gakias utilizado neste c#plo. Na se@o 5.3 discutimos o cater bimodal
da populago de gaxias, coménfase nas propriedades de linhas de émiske gaxias.
Os principais resultados obtidos ateavdeste procediment@a discutidos na séo 5.4.
Finalmente, na s@p 5.5 resumimos 0s nossos principais resultados. Os dados utilizados
neste capulo referem-se&sa AMOSTRA 50 limitada em volume, discutida na sex2.3.],
gue coném cerca dé&0 mil objetos com),05 < z < 0,1 e M, < —20,5. Os resultados
apresentados aqui foram publicadosateus et al(20063.
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FIGURA 5.2 —Diagrama BPT para a sub-amostra deégels com linhas de emis detectadas com
S/N > 3. Alinha $lidaé a curva emipica definida poKauffmann et al(20039 e a linha tracejada
é a curva definida pdfewley et al.(2001).

5.2 Definicdo das classes espectrais de galas

Nesta se§o, apresentamos as classes espectrais dgigmlque utilizaremos nas
aralises deste cdjulo. Esta classificap € baseada em propriedades espectrais gist@m
presenca ou aéscia de linhas de emi&s e nas razes de linhas presentes nos espectros de
galxias.

5.2.1 Classifica@o das gaaxias

Conforme discutido no cdjulo 4, gaxias com linhas de em&s si0 classificadas
de acordo com o mecanismo pelo qual as lintées @roduzidas, distinguindo as gsilas
em dois grupos. O primeiré composto por gakias com formago estelar normal, com
espectrosipicos de redgiesH 11, nas quais o @sé fotoionizado por estrelas jovens e quentes
de tipos espectrais O e B. O segundo gragormado por gaxias com ficleos ativos, que
produzem um campo de radé&x; muito mais “duro” que o produzido pelas estrelas. Estes
dois grupos de gakias §o geralmente identificados atésvde diagramas de diaugtico
formados por razes de intensidades de linhas presentes nos espectros adagatomo
aqueles discutidos na sex4.2. Aqui utilizaremos o diagrama convencional proposto por
Baldwin, Phillips & Terlevich(19817), [O 111]A5007/H5 x [N 11]A6584/Ha (diagrama BPT).

O diagrama BPT para nossa amostrapresentado na figuta2. Consideramos
apenas as gakias com as linhas d® 1], H3, [N11] e Ha detectadas cons/N > 3;
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FIGURA 5.3 — Exemplos de espectros de @gehs em cada uma das classes espectrais analisadas
neste trabalho. Os espectros residuasmostrados na parte inferior de cada painel. Estes espectros
foram suavizados para melhorar a visual@age suas principais caradsticas.
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TABELA 5.1 — Resumo das classes espectrais definidas neste trabalho e os valores medianos da
idade estelar gdia, massa estelar, cardice de concentrap e quebra ent000 A.

Classe Nimero % C  (u—1) D,(4000) (logt,)r logM,/Mg
All 49917 100,00 2,67 2,76 1,69 9,53 10,79
Star-forming 16108 32,27 2,25 2,10 1,35 8,91 10, 56
Passive 10485 21,00 2,97 3,06 1,93 9,86 10, 87
AGN Hosts 21733 43,54 2,77 2,88 1,78 9,66 10,90
Unclass. 1591 3,19 2,67 2,83 1,73 9,58 10,77

este limite resulta em uma sub-amostra conte2®liB0 galaxias. As uma aélise dos
dados do SDSSauffmann et al. (20039 definiram uma curva enfpica neste diagrama
(mostrada na figur&.2 como uma linha @lida) para distinguir galxias com forma&o
estelar normal (abaixo da curva) e @ehs com fAcleos ativos (acima da curva). Apesar
dos questionamentos acerca da fsigxata desta curva (veja, por exemflasnska et al.
2006, adotamos esta curva em reéfacia a outros trabalhos publicados recentemente (e.g.
Brinchmann et al2004 Hao et al.2005. Na figura5.2 tamkem mostramos a curvadeca
obtida porKewley et al.(2001), que utilizaremos na sagQ 5.3.2.1para definir galxias
com espectros compostos, conforme sugeridoByarchmann et al(2004) e discutidas
anteriormente na sag4.2.1.

As gabxias com formago estelar normal (gakias SF ouwstar-forming em nossa
amostra apresentam uma significativa atividade de faumastelar (mais qu#®% possuem
EW(Ha) > 5 A). Note que para a amostra limitada em volume estudada aqui (definida com
um corte em magnitude absoluta em(r) < —20,5), no diagrama BPT &0 observamos
a populago de gaxias de baixa luminosidade que povoa o0s extremos de sua asa esquerda
(correspondendo @ 11]/Ha < 0, 1).

Galaxias com acleos ativos (tan#tm referidas por AGNostg, povoam a asa direita
do diagrama BPT. Aqui,ao distinguimos estas @adias da classe de compostesposite
gue possuem uma grande contritiui@da emisd&o emHa, por exemplo, devida presenca
do nicleo ativo, e povoam a rep entre as duas curvas mostradas na figuiéver se@o
4.2.9.

Os objetos quedo aparecem na figufa2, visto que possuem linhas fracas, t@amb
sao classificados. Conforme discutido na&®¢.2.2, gakxias com Acleos ativos tandm
podem ser identificadas se possuem apenas as liftha§N 11] detectadas em seus espectros
(e.g.Coziol et al.1998 Miller et al. 2003, considerando o limitéog([N 11]/Ha) > —0, 2.
Obtemos que a frép destas gakias dentre a classe de AGistse cerca dé4% (na se@o
4.2.2 estes objetos foram referidos comoaahs LLAGN). Gahxias sem eviéncias de
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TABELA 5.2 —NuUmero e percentagem de objetos em cada classe espectral & danigmite no
valor deS/N para considerar uma linha em endissAqui adotamos o limit§/N > 3.

S/N  Star-forming Passive AGN Hosts  Unclass.

16024 32,1 8626 17,3 24321 48,7 946 1,9
16108 32,3 10485 21,0 21733 43,5 1591 3,2
17034 34,1 12998 26,0 17382 34,8 2503 5,0

Tt W N

TABELA 5.3 — Pa@metro de probabilidade do teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) para as
distribuigdes deredshift quando comparamos os valores para o limite 1V de 2, 3 e 5 para
considerar uma linha em emigs Os resultadosae mostrados para cada classe espectral. Valores
baixos da probabilidade KS implicam em distrilitgs estatisticamente diferentes.

Limite emS/N Star-forming Passive AGN Hosts Unclass.

2e3 99, 99 99,99 50,97 31,38
3e5 99,92 99,99 0,30 25,12

formacao estelar significativa, com espectros sem ambas as linhas daehhiss H3, ou

com larguras equivalentes menores mlﬁepara estas linhasas classificadas como gaiias
passivas (referidas por gaias P opassivg. As gabxias remanescentes, para as quas n

e possvel dar uma classific@p baseada no diagrama BPT, tendem a incluir, principalmente,
galaxias com forma@o estelar normal e gatias passivas. Estas galas sem classificag
(Unclass) representam uma frag bastante reduzida da nossa amostra (cer8a:jie rao
se@o analisadas neste trabalho.

Um resumo das classes espectrais descritas acima, cujas propriedattes ser
investigadas nas sée€s seguintese apresentado na tabelal. O nimero e percentual
de cada classe, assim como os valores mediandedice de concentrag, cor(u — i),
quebra emd000 A, idade estelar idia e massa estelads mostrados nesta tabela. Na
figura 5.3 mostramos alguns exemplos de espectros correspondenteistintas classes
de gahxias discutidas aqui. Em cada painel t&mbmostramos o espectro residual obtido
apos a subtrago do modelo derivado pelansese espectral. Estes espectros correspondem
a gabxias com valores para a idade e massa estelar iguais aos valores medianos de cada
classe. Portanto, os espectros mostrados na figaitstram de forma realista as principais
caracteisticas que definem as classes espectrais investigadas neste trabalho.
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5.2.2 Fontes de erros

Conforme mencionado na sex3.2.1, neste trabalho adotamos um limite para o
valor deS/N para considerar uma linha detectada em efois8 escolha deste limite afeta
a distribui@o de objetos em cada classe espectral, como podemos notar n& {3lmide o
nimero e a percentagem de @dhs em cada classaalistados paraés valores limites de
S/N. Para uma varid@p no valor de5/N de2 para5, a proporéo de gaxiasstar-forming
aumenta cerca d&% e a fra@io de gaxias passivas aumenta aproximadaméfnfe. Em
contraste, a propoap de galxias com fcleos ativos diminui cerca d&%. Tamkem é
interessante notar que a feagde gaxias sem classificap & sempre menor qu&i. O
aumento no amero de gdlxias star-formingest associado ao déxscimo da frago de
AGN hosts

Investigamos como a escolha do limite &N afeta nossas alises atrags da
comparago das distribuiges deredshift para as classes espectrais. Com esta abordagem
tamkEm podemos testar se em nossos dados existe algum efeito devido ao fato do SDSS
utilizar fibras com daimetros reduzidos para a obténglos espectros das gaias, conhecido
como “efeito de abertura’aperture effectou aperture biay. Como 0s espectrosas
obtidos com fibras d8” de dametro, para gakias pbximas eles tendao a amostrar
principalmente o bojo e as régs centrais, aumentando a fiacde gaxias sem linhas
de emis&@o (especialmente dgalias passivas). Portanto, as distrildgis deredshift para
cada classe espectral definidas gégade limites de&5/N diferentes, sé&o similares se os
efeitos de aberturaam possurem uma infl@ncia significativa sobre nossa amostra, ou caso
esta infliéncia exista ela afetaras distribuiges de um modo uniforme, sem depender do
valor de S/N. Na tabela5.3 mostramos os pametros de probabilidade de Kolmogorov-
Smirnov (KS) para as distribudgs deredshiftde nossas classes espectrais. Comparamos as
distribuigdes para as classes definidas com limite¥iW igual a2 e 5, com as distribuiges
para as classes definidas com o valor padidotado neste trabalh®,N = 3. Os valores
da probabilidade KS& muito altos para gakias passivas star-forming indicando
distribuigdes estatisticamente similares para estas classes espectrais. No casxids gal
com rucleos ativos, o valor da probabilidadeclevado quando comparamggN = 2 e
S/N = 3, masé pequeno para a compadaccomsS/N = 5, indicando distribuiges de
redshiftestatisticamente diferentes quando comparamos estes limifgs\dd>ara gexias
sem classificaé#o os valores da probabilidade K&osmaiores que5% para os dois casos
investigados.

Na figura5.4 mostramos a depeadcia com aedshiftdas fra@es de galxias em
cada classe espectral. Consideramos dois valores para o limitg€ns e 5. E esperado
gue o efeito de abertura faca aumentar agoage gaxiasstar-formingem relago a de
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FIGURA 5.4 —Teste do efeito de abertura. A féagde galxias em cada classe espectratostrada
em diferentes intervalos dedshift Linhas $lidas representam as fi@&s obtidas com o limite
S/N > 3 para a dete@p de linhas em emi&s, enquanto linhas tracejada&ospara o limite
S/N > 5. As barras de errcd@® obtidas pela esfatica de Poisson.

galaxias passivas ao longo do intervalorddshift De fato, notamos que a frag de gaxias
com forma@o estelar aumenta comredshift Aléem disso, para baixagdshifts tamkem
observamos uma elevada féagde gadxias com Acleos ativos, provavelmente devido
amostragem significativa das régs centrais de gaias pbximas. Por outro lado, a frag

de gabxias passivasao aumenta significativamente no regime de baddshift Seguindo
estes resultados, conatuos que a distribuéo de gadxias nas classes espectrais discutidas
neste trabalhod afetadas pelo efeito de abertura no sentido que adrdg gadxiasstar-
formingaumenta com cedshifte a de gadlxias com acleos ativos diminui com. Alguns
aspectos deste efeito em nossa amosiwadsscutidos com mais detalhes noékpliceA.

5.3 Bimodalidade da popula@o de gahxias

Nesta sego discutimos a caracterizag das duas populaes principais de gakias
gue habitam o universo local. O ponto de part&laa definigo das classes espectrais
discutidas na s@p anterior e na atise das propriedadessicas destas gatias.
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FIGURA 5.5 —indice de concentrép versus cofu —r) para (a) todas as galias em nossa amostra
e para as distintas classes espectrais (b-d). Os valores medianos da eglte cor éndice de
concentrago em tés intervalos de luminosidade na bamdeontendo o0 mesmoUmero de objetos
sao mostrados como linhas distintas; os limites de cada inter&almestrados na legenda.

5.3.1 Tipos espectrais versus tipos estruturais

Estudos baseados nos dados do SDSS mostram fuaice de concentrag, C,
definido como a r&o entre os raios de Petrosian que eamb0% e 50% (Rgy € Rso,
respectivamente) do fluxo na bandaode ser usado para separaagals de tipos tardios
e de tipos recenteShimasaku et aR001; Strateva et aR001;, Goto et al.2002. Esta ickia
€ baseada no fato que galas elpticas possuem perfis de luz mais concentrados no centro
do que g&xias espiraisNlorgan1959.

Shimasaku et al(200]) estudaram este @amnetro para uma amostra de @ahs
brilhantes classificadas morfologicamente a partir dos dados do SDSS. Eles encontraram
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uma forte correla@o entreC' e os tipos morfdlgicos, sugerindo que este paretro pode
ser empregado na classifidéacde gaxias (veja tamém Doi, Fukugita & Okamura 993
Abraham et al1994). Entretanto, estes autores taénbapontam queé dificil construir uma
amostra contendo somente&@xbs do tipcearly com base apenas imdice de concentrag,
visto que & cerca de20% de contamina@o por gahxias de tipos tardios se utilizamos
este patmetro.Strateva et al(2001) tamkem estudaram a viabilidade do usoiddice de
concentrago para distinguir as gatias. Estes autores adotam o valbe 2,63 como um
separador morfélgico (diferente do valo€' ~ 3 adotado por Shimasaku et al.). Por outro
lado, sabemos que cores dedyadhs S0 estimadores mais convencionais para definir o tipo
de uma dada gakia (e.g.Sandagel986. Nesse sentido, Strateva et al. concentraram suas
arélises na cofu — r), encontrando quée: — r) = 2,22 claramente separa @aias de tipos
morfologicosearly (E, SO e Sa) date (Sb, Sc e Irr), sendo que essa cor témbapresenta
uma forte correla@o com os tipos morfélgicos de Hubble.

E interessante verificar como estesjmaetros associam-se com as classes espectrais
definidas na s&p 5.2. Na figura5.5 mostramos a rel@p entre estes dois identificadores
morfolbgicos —C' e (u — r) — para todos 0s objetos em nossa amostra e para @adam|
discriminadas de acordo com nossas classes espectrais. Nesta figugan tanostramos os
valores medianos de: — ) em fun@o doindice de concentrap para s intervalos de
luminosidade na bandacontendo o mesmaimero de objetos. Conforme obtido por outros
estudos (e.gStrateva et al2001), o indice de concentr@p e a cor(u — r) apresentam
uma evidente correl@ap (quantificada pelo coeficiente de corrélagho-pararatrica de
Spearmanys = 0,65) quando todos os objetogi® considerados na alise. Gahxias
com forma@o estelar tamam mostram uma fraca correfagentre estes dois @ametros no
sentido que objetos com forntgestelar mais avermelhados tendem a ser mais concentrados
gue objetos azuis. Por outro lado, nenhuma coréel&cobtida quando se considera as
galaxias passivas; as cores destes objétogisase independentes da conceatagn todos
os intervalos de luminosidade. Para asagels passivas em nossa amostra, obtemos os
seguintes valores @alios com as respectivas disg#gs: (C) = 2,96 + 0,08 e (u —r) =
2,71 £ 0, 22. Na figura5.5tamkem notamos que gakias passivas e galias com formago
estelar 8o respordveis pela distirggo das duas populdes principais de gakias. A classe
de gahxias com ncleos ativo® composta por uma mistura de &dhs azuis e vermelhas,
com uma grande abra@gcia no eixo do pametro de concentrag.

Na figura5.6a-b mostramos as distribd@ies doindice de concentr@p e cor(u — r)
para nossas classes espectrais (Bamibnclimos as distribui@es para os objetos sem
classificago). Podemos notar nesta figura o claro @omdas gaxias SF na populap
de gabxias azuis e pouco concentradas;agels P, em contraste, compreendem uma
significativa fra@o das gdlxias mais vermelhas e concentradas de nossa amostraémamb
notamos que gakias com ficleos ativos (AGNostd ocupam uma posip intermedaria
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FIGURA 5.6 — Distribuigdes de (a)ndice de concentrap C', (b) cor(u — r) e (c)indice D,,(4000)
para todos os objetos em nossa amo#H € para as classes espectrais compostas paxigalcom
formagio estelar $tar-forming, gakxias passivasPassivg e gabxias com ficleos ativos (AGN
hostg; tamkem mostramos as distribd@ies para objetos sem classifig@agespectrallnclass). As
linhas verticais tracejadaé® os melhores separadores de pofda@btidos quando consideramos
as distribui@es para galxias SF e P.

em ambas as distribides, mostrando a mistura de popdles presente nesta classe
espectral.

A partir das distribui§es mostradas na figufa6, podemos obter valore®timos”
gue melhor separam as duas classes espectrais extremas representadagiasiSiak P.
Segunddstrateva et al(2001), podemos definir dois pametros, “confiancaréliability) e
“completeza” Ccompletenegsque &0 utilizados para este fim. A confiang@as¢ e Rp, para
as classes SF e P, respectivameata)ra@o de gadxias de uma dada classe espectral@ue
classificada corretamente atéavdo uso do valastimo, enquanto a completezg¢ eCp) €
a frag@@o de todas as gatias de uma dada classe espectral Guesglecionadas com aquele
valor. Neste sentido, obtemos os valoggisnos que maximizam o produt®rRsrCpRp
(c.f. Baldry et al.2004. Encontramos qué’ = 2,62 e (u — r) = 2,35 sao os melhores
valores utilizados para separar @&dhs SF e P (jiiximos aos valores obtidos por Strateva
et al. para classificar gatias entre tipos tardios e recentes). Osipaatros de confianca e
completeza (em percentagerdpsRsr = 86,0, Rp = 89,8, Csr = 93,0 eCp = 80, 3 para
o indice de concentrap, eRsr = 93,6, Rp = 93,8, Csr = 96,0 e Cp = 90, 4 para a cor
(u — r). Cabe ressaltar quéia inclimos depené@ncias com a luminosidade para obter os
valoresotimos. Como mostrado p&aldry et al.(2004), o valor da cor que melhor divide as
popula®es azul e vermelha possui uma dep@raila com a magnitude absoluta, diminuindo
suavementa medida que a luminosidade diminui.

Outro paémetro utilizado para distinguir gadias de tipaearly e late € a quebra em
4000 A, que possui valores pequenos parages com populdies estelares jovens e valores
elevados para gakias com estrelas velhas. Conforme descrito nacse¢.2 medimos este
indice de acordo com a defidig dada poBalogh et al. (1999, com o corinuo definido
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FIGURA 5.7 — D,,(4000) em fung@o doindice de concentrap para todas as gedias em nossa
amostra e para as classes espectrais. @éano mostrados olrmero de objetos em cada painel e
o coeficiente de correlag de Spearman. Os valores medianogxé4000) em fun@o deC' sao
mostrados para@s intervalos de luminosidade.

pelas bandas eB3850 — 3950 e 4000 — 4100 A. Na figura5.6c mostramos a distribuip
desteindice para as classes espectrais utilizadas neste trabalho. A digithingodalé
claramente notada neste @aretro, com a linha divisia dada pelo valastimo D,,(4000) =
1,67, que separa gakias SF e P. Estendice tamlem apresenta os maiores valores dos
pametros de confianga e completezadg%).

Na figura5.7 mostramos andice D,,(4000) em fungo doindice de concentré@p e
na figura5.8em fun@o da cofu—r) para todas as gakias de nossa amostra e para as classes
espectrais analisadas aqui. Os valores mediands,(€00) como fun@o deC' e (u — r)
para tés intervalos de luminosidade taamb s.0 mostrados como linhas de diferentes cores.
Quando todas as dgalias §i0 consideradas, mdice D,,(4000) mostra correlaes com o
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FIGURA 5.8 —Como na figura anterior, mas pakk, (4000) em fungo da cofu — r).

indice de concentrap (s = 0,65) e com a cor{s = 0,81). Para gdxias SF, a correlap

e significativa apenas com a cog (= 0, 63), implicando que estas duas quantidadedaest
intimamente relacionadas para este tipo déxgal Uma explicago natural para esta refg

€ que popula@es estelares jovens e azua® sesporaveis pela manute@o da relago entre
cor e D,,(4000) para gahxias SF. Por outro lado, indice de concentrép esh associado
com a forma ou estrutura da gala mais do que com as propriedades de suas pdmgac
estelares. A a@cia de correldp entreC' e D,,(4000) reflete que galxias SF com idades
estelares radias (ouD,,(4000)) abrangem um grande intervalo de tipos mdrfptos (ou
concentrago). Tamiém notamos nas figurds7 e 5.8 que gahxias passivasao mostram
correla@o significativa entre as quantidades investigadas aqui, enquasttagaiom AGNSs
mostram correld@es tanto com a cor quanto comiradice de concentrag, refletindo a
mistura de populdies presente nesta classe espectral.
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FIGURA 5.9 — Distribuicio da idade estelarédia ponderada por flux@ (esquerda) e por massa
(a direita) para toda a amostra e para as classes espectrais. As linhas verticais tracejadasano painel
esquerda o valorétimo que separa as distribdigs de gdlxias SF e P.

A partir das aalises discutidas acima, conghos que informa@es espectrodpicas
(linhas de emisio e caractésticas espectrais, como a quebra €000 A) proporcionam
uma melhor separag entre as populées de galxias SF e P comparado com g@aetros
fotométricos, como dndice de concentrap e a cor. Nossos resultados té@&mbindicam
gue gahxias com AGNs possuem um comportamento interaraicom respeito a estas
duas popula@es. AEm disso, daqui em diante consideraremos aaxged SF e P como as
popula@es extremas das distribbigs de galxias azuis e vermelhas. Utilizaremos o valor
otimo obtido para dndiceD,,(4000) para definir as duas populies de gdlxias que habitam
0 universo local, historicamente referidas comagwlsearly e late-type

5.3.2 Propriedadesisicas das classes espectrais

Nesta sego, investigamos as propriedades dos principaisarpatros fsicos
derivados pelo @todo de Bitese espectral para cada classe daxigs definida na s@p5.2.

5.3.2.1 Idade estelar mdia

Aidade estelar riedia ponderada por fluxo de umaah reflete &poca de formap
de estrelas massivas e brilhantes de tipos espectrais O e iefiteqnente associadas a surtos
de formago estelar. Dessa forma, @dortemente afetada pela gt de formago estelar
recente de uma dada gala. Por outro lado, a idadeédia ponderada por massassociada
a época de formap das populdies estelares que hoje contribuem significativamente
para a massa estelar de uma dadadal Consegentemente, ela reflete a liga de
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estabelecimento de massa de umaxjal

Na figura5.9 mostramos as distribuies destas duas estimativas de idades estelares
para todas as gatias em nossa amostra e para as distintas classes espectrais. A dstribuic
para a idade ponderada por fluxo apresenta umavabbimodalidade com gaias SF e
P em suas extremidades e a classe de A®GBtsocupando uma posaQ intermedaria.

Para esta distribudp, obtemos quélogt,);, ~ 9,53 & a idade que melhor divide as
duas popula@es de galxias (mostrado na figura como uma linha vertical tracejada). A
distribuicdo de(logt,),s, por outro lado, possui apenas um pico em idades elevadas, com
valor mediano de cerca de, 4 Gyr para a distribuigo de todas as gatias na amostra.
Este resultado implica que as gailas em nossa amostra, independente da classe espectral,
possuem uma grande fé@g de suas massas estelares em popetagstelares velhas.
Dessa forma, a bimodalidade notada em algumas propriedadesicgd, como discutido
anteriormente, eatrelacionada principalmente com quantidades ponderadas pelo fluxo.
Em outras palavras, efidios recentes de formag estelar em gakias SF, em contraste
com a au8ncia de uma quantidade significante de estrelas jovens éxiagP, produz a
distribuicdo bimodal notada na distrib@ig de(log ¢, ) ;,, assim como nas distribes de cor

e D, (4000).

Conforme mostrado na figufa9, galxias com AGNs constituem uma popuiac
intermedaria. Investigamos o comportamento desta classe espectraladéagadtraés da
aralise da distribuigo da luminosidade da linha de endiesO 111 ]A5007, L[O 1] (queé
considerada um tracador da “for¢ca” do AGN, &kguffmann et al20039, como fun@o da
idade nédia ponderada por fluxo. Esta réda@ mostrada na figura 10, onde mostramos os
valores medianos dg[O 111 ] como fun@o de(log t,), para tés intervalos de luminosidade;

o valor 6timo da idade radia que melhor separa as distriliies de gdlxias SF e R
mostrada como uma linha vertical tracejada. A cori@baentre estes dois @anetrosée
significativa, no sentido que a luminosidade!il ] & baixa para gakias com populdies
estelares velhas e possui valores medianos maiores pardagamais luminosas. Para as
galaxias com(logt,), > 9,53, L[O 11| & praticamente constante, como indicado por seus
valores medianos, sem apresentar depeaid com a luminosidade das gebs. Gaxias
com AGNs compostas por popuiss estelares mais jovens possuem uma luminosidade
[O ] diminuindo com a idade (veja taratm Kauffmann et al.2003¢ para resultados
similares). Em outras palavras, a figraOmostra que mesmo a classe espectral ciexggs
com ricleos ativos apresenta uma distritdicoimodal: galxias com populdies estelares
velhas possuem baixa luminosidade gmii| e gabxias com populdies estelares mais
jovens possuem altos valores g 111].

Para investigar este é&er bimodal da classe de galas com AGNSs, dividimos
estes objetos emés sub-classes de acordo com as propriedades de linhas d@&aemiss
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FIGURA 5.10 —Luminosidade da linha de em&s de[O 111]A5007 como fun@o da idade estelar
média ponderada por fluxo para a classe espectral éigalcom AGNs. Os valores medianos de
L[O ] em fun@o da idade tan#m .0 mostrados paraés intervalos de luminosidade. A linha
vertical tracejada indica o val@timo de idade que melhor separa as distribeg;de galxias SF e P.

O enfoque adotado aqg@i similar ao utilizado poBrinchmann et al(2004) e discutido

no captulo 3. As sub-classes definidadas (i) gabxias ‘compostas’, que aparecem no
diagrama BPT entre as curvas definidas gauffmann et al.(20039 e Kewley et al.
(2002); (ii) galaxias com Acleos ‘Seyfert 2', localizadas no diagrama BPT acima da curva
definida por Kewley et al.; e (iii) gakias com AGNs de baixa luminosidade (LLAGN),
que réo aparecem no diagrama BPT pois possuem apenas as linhas deémisse Ho
medidas comS/N significativo, sendo classificadas pelo &rio log([N 11]/Ha) > —0,2
(veja Miller et al. 2003. Na figura5.11 mostramos a distribup de(logt,); para estas
trés sub-classes de @alas, assim como para todas asagas nesta classe espectial.
interessante notar que as @dhs compostas, de um lado, e asagals com LLAGNS, de
outro, ocupam os extremos da distrithocde idade para esta classe espectral. A maioria
dos AGN hostsem nossa amostra composta por gakias com populdies estelares
velhas, representadas prinicipalmente poaxgjas LLAGN que apresentam baixos valores
de luminosidad€O 111 ]A5007. Conclumos a partir da relé&p L[O 111] versus idade mostrada
na figura5.10 e das distribuifes apresentadas na figurd 1 que a atividade nuclear ést
intimamente relacionada com a atividade de foraoaestelar de uma dgalia, no sentido
gue gahxias com populdies estelares mais jovens tendem a posdigltens ativos mais
intensos.



88 Captulo 5: Bimodalidade da populag de gaxias

L L L
0.03 ¢ T
. —— All AGN Hosts <1733 i
| —— Composite i
—— LLAGN
i Seyfert 2 |
o 0.02 T
o) - 4
O
© L i
~
I:T-t L 4
0.01 f T
O = B __..n-v-"T"-:—-. PRI fj-l-:-‘qu\

8 l8.5 9 9.5 10 10.5
<log t,> [yr]

FIGURA 5.11 — Distribuicao da idade estelar&dia ponderada por fluxo para as sub-classes de
galaxias com AGNSs (veja o texto para mais detalhes).

5.3.2.2 Massa estelar

A distribuicdo de massa estelar para nossa amdastaresentada na figual2
Tal como na figur&.9, mostramos as distribudes para toda a amostra e para cada classe
espectral. O valor que melhor divide as classes daxged SF e B mostrado como uma
linha vertical tracejada e correspondé/a ~ 4,7 x 10 M. Os paagmetros de confianca
e completeza obtidos com este vabde ~ 71%. Este valoré maior que o obtido por
Kauffmann et al(2003h), 3 x 10'° M, associado a uma tranaig nas propriedadessfcas
de gahxias. Conforme discutido e@@id Fernandes et 82005, esta diferencado pode ser
atribuda a diferencas na IMF. Kauffmann et al. utilizaram a IMF dadalroupa(2001),
enquanto neste trabalho utilizamos a IMF dada@oabrier(2003, as quais geram raes
M/ L praticamente iéinticas, tal como mostrado pBruzual & Charlot(2003.

Uma fonte de discrémcia mais relevante éstelacionada com osétodos utilizados
para a determina@p do valor de transip para a massa esteldauffmann et al(20030H nao
utilizam quaisquer crérios objetivos para definir o valor d&, no qual as propriedades
das gahxias mudam, enquanto neste trabalho utilizamos um procedimento robusto para
determinar o valor da trangip emM/, ~ 4,7 x 10° M. Tamkem verificamos se o uso de
uma amostra limitada em volume em tablise, com um corte em magnitude absoluta em
M, = —20, 5, afeta a determin@p do valor de massa estelar de trafsjsendo respoasel
pela diferenca discutida acima. Para investigar estatége, determinamos a traréicde
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FIGURA 5.12 —Distribuicao de massa estelar para todas a&ga$ da amostra e para cada classe
espectral. A linha vertical tracejada corresponde ao valoro que separa gaias SF e P.

massa estelar para a amostra limitada em fluxo discutida Ba 32 Este procedimento
resultou num valor dé/, de transi@o ainda maior, correspondendd/a ~ 6,3 x 101° M.

Conforme antecipado na sex3.1, a inclu®o de SSPs com baixas metalicidades
na base espectral leva a massas estelares mais altas. As estimatiVAsfeiéas por
Kauffmann et al(20030 sao baseadas numa biblioteca de modelos dex@ga constrida
comZ > 0,25Z,, enquanto a base de SSPs adotada neste trabalho inclui metalicidades
ate 0,005Z. Esta diferenca produz desvios siséitos entre as massas estelares obtidas
por estes estudos. E@id Fernandes et (2005, onde utilizamos SSPs com > 0,27,
mostramos que as massas estelares estimadas catodarle Bitese espectraBe cerca
de 0,1 dex maiores que as obtidas por Kauffmann et al. (MPA/JHU). Repetimos esta
comparago para as massas estelares estimadas com nossa nova base espectral e encontramos
uma diferenca maior d& 2 dex. Conforme discutido ei@id Fernandes et 2005, parte
desta diferenca 0, 1 dex) pode ser atribda a detalhestnicos empregados na estimativa
das massas estelares. A diferenca restargefo atribida a inclufo de SSPs de baixa
luminosidade em nossa base espectral. Confirmamos estizdepatra@s da aalise dos
resultados obtidos para uma base espectral sem as componentésooere 0,005 Z.
Como previsto, os valores dé, obtidos com esta base alternatig somente cerca del
dex maiores que as massas estelares obtidas por Kauffmann et al. Adiamisiicla para
esta base correspondéf ~ 3,9 x 10° M.
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FIGURA 5.13 — Extin¢ao estelar na bandé como fun@o doindice D,,(4000) para (a) toda a

amostra, (b) galxias SF, (c) galxias P e (d) galxias com AGNs. Tarrim €10 mostrados os valores
medianos delj, em fungo deD,,(4000) para tés intervalos de luminosidade.

Dessa forma, a discrapcia observada entre os valores das massas de &ansic
obtidos aqui e enKauffmann et al(2003h & devida a uma combinag de diferencas nas
metodologias empregadas para definir o valor de transicdiferencas nas metalicidades
dos modelos e SSPs utilizados como réfigia para a estimativa das massas estelares.

5.3.2.3 Extin@o estelar

Outra importante caracfstica associada aos process@scbs que ocorrem em
galaxiasé a quantidade de poeira presente no meio interestelar destes sistema®dd m
de s$ntese espectral empregado neste trabalho estima eStmgien atrag@s da obterfp
da extin@o da luz proveniente das estrelas pela poeira, parametrizada na baoda
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FIGURA 5.14 —Como na figur&.13 mas agora com a céu — i) nas ordenadas.

seja, a extingo estelard},. Na figura5.13 mostramos este pametro em fungo doindice
D,,(4000). Os resultados para toda a amos#ra s1ostrados na figufal3a. Uma clara anti-
correlago entreA;, e D,,(4000) & observada, coms = —0, 66. A relaggdo entre estas duas
guantidade& melhor apreciada quando consideramos axga separadas em cada classe
espectral. Gaixias SF (figur&.13) ndo apresentam uma corredacsignificativa entrel;,

e D, (4000), comrgs = 0,03, e gahxias P (figuré&.1X) exibem apenas uma pequena anti-
correla@o (s = —0,17). Os valores medianos d&j, para as gdlxias SF e P&0,33 e

—0, 12, respectivamente. A relag entreA;, e D,,(4000) é fraca para gakias SF e P, mas

€ bem significativa para gatias com AGNs, conforme podemos notar na figurfed. O
coeficiente de correl@p entre estas duas quantidades), 60. Nao é facil interpretar este
resultado considerando que o espectro observado desta classe de ®@b@tgsosto pelo
espectro de um AGN e a popu&agestelar adjacente. Este comportamento reflete novamente
a mistura de popul@es presente nesta classe espectral.
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FIGURA 5.15 —Relag@o massa—luminosidade para (a) todaéxjak na amostra e para (b) @eibs
late-typecom D,,(4000) < 1,67 e (c) gahxiasearly-typecom D,,(4000) > 1,67. Linhas $lidas
representam ajustes robustos para as@eR¢

Tamkemé interessante verificar como as téndias discutidas acima comportam-se
guando utilizamos as cores dasgaas ao ines da quebra ead00 A. Isto & mostrado na
figura5.14para acofu—i). As rela@es entre a extii@p estelar e a cods, qualitativamente,
bastante similares aos resultados obtidos gar& D,,(4000) quando todas as galias §0
consideradas. No entanto, no caso da&das SF a correl@&p torna-se mais forte com a cor
(o coeficiente de Spearm&, 33). Este resultado concorda com os obtidos p@shska
et al. (2009 para a extingo nebular de gakias espirais: a extidp aumenta com a cor
da gabxia. Para as gakias P, a pequena corredacantes observada entdg e D,,(4000),
desaparece no caso da ¢or— i), conforme mostrado na figutal<.

5.4 Discusao

5.4.1 Origem da distribuicao bimodal

A bimodalidade da popul@p de gaxiasé facilmente observada no diagrama cor—
magnitude, que mostra duas &eqcias distintas formadas por uma componente azul, mais
larga, e por uma componente vermelha, mais estreita (veja pddadotry et al.2004).

Aqui investigamos a natureza da bimodalidade @&sada relago massa—luminosidade. A
figura5.15 mostra a massa estelar em fangda luminosidade corrigida pela ex@acna
bandaz (em unidades solares) para toda a amostra e para as duas principais geEsgpulac
de gabxias divididas de acordo com o valby,(4000) = 1,67. Ajustes lineares robustos
para a relago massa—luminosidade para as duasi@&scjas formadas por estas popodes
resultam em:
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TABELA 5.4 — Pa@metros de confianca e completeza pgadice de concentr@p, core§u — r)
e (u — 1), indice D,,(4000), idade estelar gdia ponderada por fluxo e massa estelar, obtidos para
separar as distribuigs de galxias SF e P em nossa amostra.

Pa@metro Valore®timos Rsp Rp CSF Cp CSFRSFCPRP

C 2,62 86,0 89,8 93,0 80,3 57,6
(u—r) 2,35 93,6 93,8 96,0 90,4 76,2
(u — i) 2,68 91,7 95,2 96,7 88,2 74,4
D,,(4000) 1,67 98,8 98,2 98,6 98,1 93,9
(logt,) 1 9,53 94,8 92,9 95,4 92,0 77,3
log M, /M., 10, 67 64,2 79,9 83,0 59,2 25,2

log(M, /M) = —4,89 + 1,48 log(L./ L), para tipos tardios

log(M, /M) = —1,50+ 1,18 log(L./ L), para tipos recentes.

Aqui, as duas se@ncias de galxias comumente observadas em diagramas cor-magnitude
sao bem caracterizadas com a r@agara as gakiasearly-typesendo mais inclinada que

a rela@o para gdlxiaslate-type A sediéncia de gdlxias de tipaearly tamkem apresenta o
melhor coeficiente de correlag (s = 0, 93) e menor espalhamento. Paragés de tipos
tardios, o espalhamento observado na éeddy, — L. & associado ao grande intervalo de
razdesM /L e hisbrias de formago estelar apresentadas por estes objetos.

RecentementeBaldry et al. (2004 encontraram que a variag na distribuigo
de cores das gakias ocorre em1 — 3) x 10 M, proximo ao valor de massa no
gual as propriedadessfcas das gakias tamem mudam (veiKauffmann et al.20030.
No entanto, pela figuré.15 notamos que outro pametroé necesario para obter uma
melhor distin@o entre as duas popuiEEs de galxias caracterizadas pelas classes espectrais
extremas representadas poré&yéds SF e P. Por exemplo, o valog M, /M, > 10,5
seleciona quase todas asayahsearly-type mas um considé@vel rimero de galxiaslate-
typemassivas tanim €0 selecionadas utilizando-se somente estermitDe fato, tal como
mostrado na tabela.4, os paametros de confianca e completeza par@adas SF e P
obtidos pelo valoitimo log M, /M. = 10,67 sAo menores que aqueles obtidos quando
consideramos a idade estelagdim para separar as popuas de gdlxias. Dessa forma, a
massa estela@o esh associada diretamente com catar bimodal da popul@g de gaxias
no universo local, reforcando aéih de que a bimodalidade observada estacionada com
a presenca de uma componente jovem er@xgasd azuis de baixa massa.
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FIGURA 5.16 —Idade estelar gdia e massa estelar em f@ogda cou — r) (pairgis superiores) e
indice D,,(4000) (pairéis inferiores), para gakias SF e P de nossa amostra. Taml&o mostrados
o nUmero de objetos e o coeficiente de corratagde Spearman para cada painel.

Outra forma de investigar este assuatapresentada na figusal 6 onde mostramos
a cor(u — r) e oindice D,,(4000) em fun@o da idade estelarédia ponderada por fluxo e
em fun@o da massa estelar paraggahs SF e P. Os valoréimos que dividem estas duas
classes de gakias §io mostrados como linhas tracejadas, tanto para idade e massa quanto
para cor eD,,(4000). Os valores medianos de — r) e D,,(4000) em t@s intervalos de
luminosidade tam&m 2.0 mostrados.

Com a ajuda desta figura, analisamos a habilidade da idade estetta Bm
distinguir as populages de galxias de uma forma mais eficiente do que a massa estelar.
Considerando os valorésimos da cofu—r), doindiceD,,(4000), de(log t,), e delog M.,
para caracterizar as duas popdkes de gdlxias, consideramos dois conjuntos deagels
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anormais(localizadas nos quadrantes supea@squerda e inferiar direita da figur&.16):
galaxiaslate-type(por exemplo comD,,(4000) < 1,67) com populages estelares velhas
ou valores elevados de massa estelar, axigd early-type(com D,,(4000) > 1,67) com
idades estelares jovens ou pouco massivas. Encontramos queta flmgaixias late-
type ‘velhas’ em adi@go com a frago de gaxiasearly-type‘jovens’ representa cerca de
6%, enquanto que a frap de gdxiaslate-type‘gordas’ e gahxiasearly-type‘magras’
representa cerca d®%. Portanto, tomando um valor para caracterizar as duas p@gslac
de gahxias (representadas pelas classes espectraisakiagabF e P), por exemplo baseado
noindiceD,,(4000), a fra@o daquelas gakias “incomuns® maior quando consideramos o
valor 6timo obtido para massa estelar, em com@@uvaipm a frago reduzida destes objetos
obtida quando utilizamos o valdtogt,);, ~ 9,53. Resultado similaé obtido quando
consideramos todas as gaias nesta alise.

Dessa forma, baseado nestes resultados, sugerimos que a bimodalidade dapopulag
de gahxias, fredientemente observada em diagramas cor-magnitude, histogramas de cores
ou na relago massa—luminosidade discutida acimaj esfacionada com a presenca de uma
componente estelar jovem e luminosa enagals com forma&o estelar ativa, em contraste
com o contédo estelar de gakias passivas dominado por popules estelares velhas.

5.4.2 O papel da massa estelar

A cor de uma gdlxia reflete sua hiétia de formago estelar, que &strelacionada
com as populdies estelares que observamos hoje. Por exemplo, uragiayaue sofreu
recentes surtos de formiéag estelar possw@ruma considével fra@o de estrelas jovens e
guentes que sao resporigveis pela grande fragp da luz emitida. Por outro lado, eventos
de forissima atividade de formag estelar ocorrida no passado mantefrago de estrelas
velhas sempre elevada, o que leva @gials com cores avermelhadas e espectros dominados
por linhas de absoap.

Adicionalmente, tambm observamos que @aias mais vermelhas tendem a ser
mais massivas que @adias azuis. Em outras palavras,aahs passivas sem etidcias de
formago estelar & mais massivas que galas com forma&o estelar significativa. Desse
modo, a massa estelar de uma dadaxgalesh relacionada com a bimodalidade observada
na distribui@o de cor de gakias poximas no sentido que somenteadhs de baixa massa
parecem estar formando estrelas alisnos bildes de anos.

Investigamos esta teédcia atra@s da relago entre massa estelar e a idade estelar
média ponderada por mass$a,) ; 1, das gahxias em nossa amostra. Esta idadssociada

TAqui utilizamosi(t, )y = 1008t
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FIGURA 5.17 —Massa estelar em fuho da idade estelarédia ponderada por massa para (a) todas
galaxias em nossa amostra, (b)@ahs SF e (c) gakias P. As linhas@idas representam os valores
medianos e quartis da massa estelar em intervalos de idade contendo o memTmade objetos.

época de formap das populdies estelares que contribuem significativamente para a massa
da gabxia. Na figureb.17apresentamos a relag entrel, e (t,),, (em Gyr), para (a) todas

as gahxias em nossa amostra, (b) @ahs SF e (c) gakias passivas. dluma correlago
evidente entre a massa em estrelas de umiaxigak a idad€t,),;, com um coeficiente

de Spearman de; = 0,69 no caso da amostra completa. Os valores medianos de massa
em intervalos de idade contendo o0 mesmimero de objetos tandin 80 mostrados nesta
figura. Note que a massa estelar mediana aumentadde 10'° paral,5 x 10 Mg, ao

longo do eixo da idade. Este resultadparticularmente relacionado com a eiistia de uma
fracao dominante de gakias passivas — com elevadas massas estelares e s&moiid

de atividade de forma@p estelar recente — na ragicorrespondente a idades mais velhas
mostrada na figura.17c. Este resultado mostra que &dhs massivas formaram estrelas a
uma taxa extremamente elevada epocas mais remotas do queaahs de baixa massa.
Tamlemeé interessante notar que geilas com formago estelar, quea® as menos massivas

de nossa amostragérmn formado estrelas que contribuem para sua massa estelar total nos
ultimos bilhbes de anos.

E importante salientar que estamos utilizando uma amostra limitada em volume na
constru@o desta figura. O limite em magnitude absolutdfle= —20, 5 (correspondendo a
M + 1) é suficientemente grande para a dedecge gadxias massivas em qualquer idade,
mas gahxias de baixa massa e populas estelares velhas &erexcliudas por efeitos de
sele@o. Para examinar esteégi introduzido pela utilizé&p de uma amostra limitada em
volume, utilizamos as SSPs dadas panzual & Charlot(2003 e determinamos, para cada
idade e metalicidade, a massa estelar que resulta em uma magnitude de —20, 5.

Os resultados@ mostrados na figura 18 para cada metalicidade sobre as re&s;\/,
versus(t, ), (a esquerda) &/, versus(t,),, (a direita) para nossa amostra. As linhas de
M, (t, Z)nr,——205 tragam muito bem o envelope de pontos inferior no panesquerda da
figura’5.18 Este envelope torna-se mais confuso quando usdmpg, mas o resultado
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FIGURA 5.18 —Massa estelar em fuhig da idade estelarédia ponderada por flux@ esquerda)

e por massad direita). As linhas @Glidas representam a massa estelar para a qual uma SSP de
idade (t,);, possui uma magnitude absoluta na bandte —20,5. Cada linha corresponde a uma
metalicidade estelar distinta, de baixo para citha: 0, 005, 0,02, 0,2,0,4, 1 e2,5 Zg,.

geral permanece o mesmo. Com exxede alguns casos, todas asagals nesta amostra
situam-se acima destas linhas. Objetos de baixa massa e idades estelares velhas &omo “an
elipticas”) que povoariam a re@p no canto inferior direito dos diagrama@osnuito fracos

para satisfazerem o cgiio de M, < —20, 5. Por outro lado, e talvez mais surpreendente,

a inexiséncia de galxias massivas com poputsEs estelares jovens (principalmente notada

na rela@o com(t,),s), que deveriam aparecer no canto superior esquerdo da figLiyaao

possui relago com o efeito de selag de nossa amostra. Como uma cora®bservamos

gue gahxias massivas possuem essencialmente pdmsagstelares velhas, enquanto que
sistemas de baixa massa possuem popekgovens independentemente do limite em
magnitude absoluta adotado neste trabalho.

Assim, seguindo estes resultados, inferimos que as propriedaies fde gaixias
sao fortemente correlacionadas com spmca de formap (ou melhor dizendo, @poca
de “estabelecimento” de suas principais popides;estelares); as g@alas mais massivas
observadas hoje foram formadas (ou estabelecidas) muito antes quaxaasgaiualmente
ricas em @s e de baixa massa estelar. Isto implica que a distébuigmodal notada em
algumas das propriedades de&ydhsé um efeito evolucioario produzido pelas distintas
épocas de forma@p das gdlxias, conjuntamente com diferentes modos pelo qual a massa
estelar foi estabelecida nas @ebs (surtos violentos, eventos intermitentes de foamacg
estelar ou higtrias de forma@o estelar mais comuas).
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5.4.3 “Downsizing na formacao de gahxias

Em um ce@drio de formago estelar com @ (e.g.Cen & Ostriker1993, gakxias
massivas & formadas nos picos mais elevados do campo de fiiesage densidade.
Neste ceario, gabxias massivas formadas em altedshiftstendem a povoar regés de
alta densidade associadas com aglomerados @eigale grupos ricos observados hoje.
De fato, Kodama et al(20049 em uma aalise fotongtrica de gdxias selecionadas pela
cor em regdes de alta densidade em~ 1, mostraram que processos de fordagle
galaxias, incluindo o estabelecimento de massa e fa@mastelar, ocorreram rapidamente e
completaram-se bem antes em sistemas massivos, enquanto quédasgid baixa massa
estes processos (pelo menos a foracegstelar) & mais lentos.

Este ceario de formago de gaxias, no qual gakias mais massivags formadas
em altosredshifts(cerario dedownsizing foi inicialmente proposto paCowie et al (1996,
0S guais encontraram que a luminosidadaxima (ou massa) de @adias passando por
surtos apidos de formaio estelar tem dimirido dez > 1 até hoje. Recentemente, diversos
resultados observacionaé suportado estaééh atraes da sugedb de que galxias mais
massivas formaram o grosso de suas estrelas nos primeBd3yr da hisbria do Universo
(McCarthy et al2004 Kodama et al2004 Juneau et aR005 entre outros).

Assim, mesmo em ~ 1 deveria existir uma populag de gaxias vermelhas e
massivas, e uma popubag composta por gakias azuis de baixa massa com forawmc
estelar ativa. Recentemente, é@ndias para esta distribé&ig bimodal das propriedades de
galaxias a esteedshift(pelo menos da cor) foram encontradas por diferentes autores usando-
se distintos enfoques e dados observaciomas €t al.2004 Wiegert, de Mello & Horellou
2004 Weiner et al2005.

No universo local, a bimodalidade das propriedadesagigbs foi inicialmente
notada na distribuéo de cor das gakias do SDSSStrateva et a001) e nas propriedades
de forma@o estelar das gatias observadas pelo 2dFGR&adgwick et al.2002). Durante
os Ultimos anos, muitos trabalho&m buscado analisar a depéndia com a massa estelar
das propriedades das gailas. Por exempldlauffmann et al (20030 mostram que para
uma massa estelar acimadle 10'° M, ha um apido aumento da frép de gadxias com
popula@es estelares velhas, elevadas densidades superficiais de massa e altas di@xentrac
tipicas de bojos. Estes resultados, e outros similares baseados nas propriedadesade gal
com forma@o estelarBrinchmann et al2004), juntamente com nossos resultados derivados
da aralise da distribuigo da idade estelaradia ponderada por massa deayés, esio em
perfeito acordo com o céanio dedownsizingoroposto poCowie et al.(1996).

Nao obstant@s numerosas rées observacionais para se acreditar nestaricerele
aindaé muito confuso quando assumimos a hierarquia na famae galxias (ceario
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bottom-up de modelos\CDM, que preeem sistemas menores colapsando antes e levando
a subsegente formago de gaxias massivas por meio de capturas destes sistemas j
colapsados. Por outro lado, o éio dedownsizingainda requer significativas melhorias
principalmente no que concerdeforma@o de gaxias e processos afins ocorridos desde
z = 1, como notado podammer et al(2005. Neste pontoé importante salientar o avanco
recente dos modelos semi-ditiabs de formago de gaxias baseados em aglomdias
hierarquicas utilizados para explicar algumas propriedades observacionaisagegdial
como a bimodalidade na distrib@ig de cor (e.gMenci et al.2005. Neste ceario, fudes

e hisbrias de formago estelar distintas para os progenitores com massas diferentes levam
a uma origem em alte para a bimodalidade observada nas propriedades dzigslaé

z ~ 1, particularmente durante a forngxe fu&o de seus progenitores.

Apesar dos po$geis cerarios de evolugo gahctica e o atual status dimwnsizingha
formago de gaxias, aqui mostramos que cetndo de Bitese espectral discutido ebid
Fernandes et a(2005 possibilita-nos investigar a higia de formago estelar de gakias
proximas e fazer uma associ#x entre estes objetos e seus progenitores, @uesido
explorados pelos atuais levantamentos daxdas em altosedshifts

5.5 Sunario

Neste cafiulo investigamos a bimodalidade observada na popolde gaxias do
universo local atra&s de uma alise das propriedades espectrais déxjabk do SDSS.
Utilizamos os pametros iisicos obtidos pela aplicag de um rétodo de Btese espectral a
uma amostra de cerca de mil galaxias. As gaxias &o classificadas de acordo com suas
propriedades de linhas de endiesem tés grupos distintos: gakias com forma&o estelar,
galaxias passivas e gadias com ficleos ativos. A bimodalidade das propriedadeadalas
sao investigadas com base nestas classes espectrais. Os principais resultados apresentados
neste capulo podem ser resumidos nos seguirntess:

1. A bimodalidade observada na popwlagde gaxias pode ser representada por duas
classes espectrais extremas, correspondend@zaigmlcom forma&o estelar normal
de um lado, contendo popules estelares jovens e preferencialmente de baixa massa,
e gahxias passivas de outro, sem @ndias de atividade de forngg estelar recente
e povoadas por estrelas velhas.

2. Numa posi@o intermedria, eshio as gdxias com Acleos ativos, que constituem uma
mistura de galxias com populdies estelares distintas. Entretanto, esta classe espectral
tamkem apresenta um comportamento bimodal quando consideramos a luminosidade
da linha de emig®o [O 111]A5007, no qual gahxias com populdies jovens apresentam
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elevados valores di([O 111]) e gabxias com populdies mais velhas possuem baixa
luminosidade L([On]) < 10° Ly) independentemente da idadetdia de suas
popula@es estelares.

3. Como um resultado principal, obtemos que a idade est@dranponderada por flux®
o pa@metro que melhor descreve a bimodalidade observada na papdegaxias.

4. A massa estelar, neste éio, possui um papel adicional no sentido que a maior parte
das gahxias com forma@o estelar significativa no universo locabssistemas de baixa
massa. Nossos resultados t@&mbreforcam a idia dedownsizingna forma@o de
galaxias, onde gakias massivas observadas hoje pararam de formar estrelas a mais de
10 bilhdes de anos ds.

Neste trabalho exploramos uma faagdo arsenal de pametros sicos obtidos pelo
método de mitese espectral, com o objetivo de rever catar bimodal da populap de
galaxias. No poximo captulo sed dadaénfase na depegdcia ambiental das propriedades
fisicas de galxias com o intuito de complementar os resultados discutidos aqui.



Cagtulo 6

Ecologia de gahxias

“Nature versus Nurture is dead. Long live nature via nurture.”
Matt Ridley*

Neste capiulo, investigamos a depeéxcia ambiental das propriedades das
popula@es estelares de @alias no universo local. As quantidadesidas relacionadas
com o contédo estelar das gakias foram derivadas a partir da aplidagdo nétodo
de $ntese espectral para uma amostra limitada em volume contendo ces6arde
gakxias do SDSS. Idades e metalicidades estelaeekas, a¢m de massa em estrelas,
sa0 obtidas por este @odo e usadas para caracterizar as popelmgstelares de
gakxias. O ambienté definido atraés de um estimador de densidade local dexgas
baseado na didncia ao vizinho mais pximo. Recuperamos a rekag entre formago
estelar e densidade em termos da idade estédianque se correlaciona fortemente
com paémetros derivados da linha de erdigsde Ha. Obtemos comportamentos
distintos para esta relag quando dividimos as galias de acordo com a luminosidade
ou com a massa estelar. Esta rata€ notivel em todos os intervalos de luminosidades
considerados. Por outro lado, somente para um intervalo de massa estelar iateéomedi
(associado a uma tran8ig nas propriedades das @ehs) a relago apresenta uma
varia@o da idade com a densidade. Estes comportamentos distirdosassbciados
a um aumento das massas estelares daxigal em ambientes mais densoséerl
disso, a rela@o SFR—densidade resulta de uma péneib de sistemas massivos em
ambientes de alta densidade, independentemente da luminosidade, com um ingrediente
adicional definido pela obsengg de undownsizingha forma@o de gaxias, no qual
a formag@o estelar no Universedeslocada de dgatias massivas em altesdshiftspara
galaxias de baixa massa que observamos hoje. Finalmente, nossos resultados suportam
gue um caminho natural para a ev@oge gaxias procede via efeitos ambientais que
dominaram principalmente em alteishifts

6.1 Introducao

O ambiente possui um papel fundamental na defmiclos trajetos evolutivos
seguidos pelas gatias.E bem conhecido que as popuies de gdixias mudam de acordo
com o ambiente em que ela&osencontradas. A evéticia mais @ssica desta depegnkia
ambientalé a relaéo morfologia—densidade (e.Bressler198Q Whitmore, Gilmore &
Jonesl993. A fracdo de gaxias com distintos tipos morfajicos (essencialmente espirais,
lenticulares e @pticas) correlaciona-se fortemente com a densidade local drigsl com
ambientes de alta densidade sendo povoados principalmente paragatflo tipoearly.
Isto esh relacionado com a depdittia da frago de gadxias que apresentam atividade

IMatt Ridley, zdlogo e escritor bréinico,é autor do livrdNature Via Nurture: Genes, Experience,
and What Makes us Humg@2003). Algumas discusss feitas neste ciplo foram parcialmente
inspiradas pelo conceito déature via Nurture

101
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de forma@o estelar com o ambiente, baseado na presenca@mula linhas de emias,
comoHa e [O 11], em seus espectros (etgashimoto et al1998 Carter et al2001; Mateus
& Sodre 2004). Esta deperhcia tambm esh intrinsicamente relacionada com o carte
gasoso reduzido de gadias em red@ies densasSplanes et all996 Bravo-Alfaro et al200Q

Goto et al.2003.

Estudos recente€mn mostrado que a taxa de forrAacestelar de gakiasé o
palametro mais seigel ao ambiente, diminuindo fortemente em @exg de alta densidade
associadas com aglomerados deagals (e.gLewis et al.2002 Gomez et al2003 Rines
et al. 2009, enquanto que pametros estruturaisae pouco afetados pelo ambiente das
galaxias Kauffmann et al2004). A relaggo ambiente—SFR taréln possui uma depe@édcia
com a luminosidade, sendo mais importante paraxja$ mais fracasT@naka et al2004).
Poem, quando restringimos asaises somente a galias com forma@o estelar, o valor
mediano da SFR desta classe de objetwsvaria com o ambiente, embora a #age tais
galaxias diminui quando observamos i@es de mais alta densidad&e{ogh et al2004).

A forma mais &cil para explicar estas rel@gsé assumir que as propriedades das
galaxias (principalmente aquelas relacionadas com os processos de dorestelar e
contdido gasoso)a afetadas pelo ambiente que umaagia habita atra&s de mecanismos
fisicos bem conhecidos que atuam sobre aé&x@d. Este caminho, relacionado diretamente
com o ambiente, @ origem a uma perspectiva “edgica” (ounurture) para a evolugo de
galaxias? De fato, diversos mecanismdsitos p foram propostos e estudados para explicar
as relades discutidas acima. Intef@s entre 0 meio intragadtico e 0 meio intergattico,
incluindo remo@o e evapord@p do @s fam pressure strippingGunn & Gott1972 Fujita
& Nagashimal999 Vollmer et al.2001) e a supres® da acrestp de materiais ricos enag
da vizinhanca de uma dalia (starvation Larson, Tinsley & Caldwelll98Q Bekki, Couch
& Shioya2001), sao mecanismosggicos que poderiam afetar as propriedades de faumac
estelar de galxias capturadas por sistemas massivos.

Outro caminho pelo qual a evol@g de gaxias prossegue éstelacionado com
as condi@es iniciais estabelecidas durante a épaca de form&p, que poderiam, em
principio, explicar as reldies entre as propriedadesazicas e o ambiente. Este caminho
da origem a uma perspectiva “naturatiafure que rege a evoldp de galxias. Comee
esperado num céanio de formagéo de gaxias com s piased (e.g. Cen & Ostriker
1993, gakxias massivas® formadas preferencialmente em e de alta densidade numa
época remota; em contraste, @ydahs de baixa massa seriam formadas mais tarde com uma
distribuicdo mais estendida no campo de densidade. Dessa forma, ne&te aeiste,
naturalmente, uma relag entre aépoca de forma&p (ou massa) e o ambiente definido
pela densidade local de galas. De fato, modelos hi&muicos de forma&p de gaxias

2Em Biologia, ecologia o estudo das reldes entre um organismo e o ambiente que habita.
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tém atingido um certo grau de sucesso na repradod@ relago morfologia—densidade (e.g.
Benson et al2001), demonstrando que esta rélacexiste mesmo quando 0s mecanismos
fisicos mencionados anteriormengor&o considerados. Am disso, estudos baseados em
dados de galxias em altosedshifts(e.g. Cowie et al.1996 Kodama et al2004 Juneau

et al. 2005 e outros) e tamdm para gdlxias no universo locaK@uffmann et al2003h
Heavens et alk004 Mateus et al2006g mostram que a exiBhcia de undownsizingna
formago de gaxiasé extremamente importante enmadises que envolvem as propriedades
de forma@o estelar de gakias (ver discug® no caftulo anterior). Estes resultados sugerem
gue gahxias massivas pararam de formar estrelasrhito tempo afrs, enquanto que
sistemas de baixa massa constituem uma grandadragtre as gakias com formago
estelar recente. Estas té&mtias tamém 0 reproduzidas por simuld€s de alta resol@ag
publicadas recentemente (eVideinberg et al2004 e modelos semi-ariéicos de formago

de gabxias (e.gMenci et al.2005 de Lucia et al.2009. No entanto a origemigica do
downsizingcontinua sendo um assunto de debate (@eglLucia et al.2005 Bundy et al.
20086 entre outros).

Neste cafiulo, discutiremos a form@p e evolugo de gaxias atrags da
investiga@o do papel do ambiente sobre as propriedades das popslestelares de gaiias
no universo pdximo. Outro trabalhosem proporcionado uma melhor compre@msleste
assunto atraas de abordagens distintas (eguffmann et al.2004 Thomas et al2005
Poggianti et al2005. Aqui utilizaremos os resultados da aplidgagdo nétodo de Bitese
espectral a uma amostra de @ahs limitada em volume exfida do SDSS. Este @odo,
conforme discutido no cafulo 3, & capaz de recuperar importantes propriedatésab
de gahxias a partir de seus espectros, incluindo idades estelardmsn metalicidades
estelares madias e massa estelaal de uma lista de pametroditeis na caracterizag das
propriedades das populzs estelares de gaias. Os detalhes destetndo §o discutidos
emCid Fernandes et 2005 e seus resultados foram recentemente utilizado$/jadeus
et al.(20063, onde estudamos a bimodalidade da pofadade gaxias (ver cafulo 5).

Este caftulo &€ organizado como se segue. Na&sEs; 2 descrevemos brevemente o0s
dados, a amostra e oatodo de mtese espectral utilizados em nossasliaas. Na seip
6.3 descrevemos alguns @anetros relacionados com a atividade de foidwaestelar de
galaxias que sé@o discutidos neste trabalho e naz®6§.4 definimos o ambiente de uma
galaxia atraes da densidade local de gailas. Na sefo 6.5 investigamos a depeédcia
ambiental das propriedades das popidecestelares de @galias. Finalmente, na s&g6.6
discutimos as implicdies de nossos resultados no contexto da efoldge gaixias e na
se@o 6.7 resumimos nossos principais resultados. O daldedescrito neste caplo foi
recentemente submetidgpublicag@o emMateus et al(2006H.
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FIGURA 6.1 —Relag@o massa—luminosidade para (a) todas a@xged neaAMOSTRA 2K e para

(b) gakxias do tipdate com D,,(4000) < 1,67 e (c) gahxias do tipcearly com D,,(4000) > 1, 67.
Linhas $lidas §0 ajustes robustos para as rékes: O limite de luminosidade para nossa amostra
(log L,/Ls = 10,07) & mostrada como linhas tracejadas. @sneros no canto superior direito
representam a contagem degaas em cada painel e o coeficiente de coréelago-parardtrica de
Spearman.

6.2 Os dados

Os dados utilizados neste trabalho foram égtva do SDSSData Release 2
(Abazajian et al2004). Conforme discutido no capilo 2, este levantamento de galas
€ um dos projetos mais ambiciosos planejado para estudar a estrutura em grande escala do
Universo assim como outro assuntos relevantes em estaextragalctica.

Neste trabalho, utilizamos uma amostra limitada em volusMQSTRA 50k, que
foi previamente descrita na sex2.3.1. Esta amostra co@in gahxias no intervald, 05 <
z < 0,1 com magnitudes na bandaorrigidas pela extirfjo gahctica mais brilhantes que
M, < —20,5, o que corresponde &* + 1. Uma pequena fré&p de galxias com dados
espectrais miltiplos, para as quais consideramos apenas aquelas com a melhor qualidade
baseada na rap sinal-rido. Estes crérios de seléfp resultam em uma amostra inicial
limitada em volume contend®679 galaxias. Utilizamos um crério adicional de qualidade
gue reduziu nossa amostra pdf@17 galaxias com espectros observados c&nV maior
queb nas bandas, r e, correspondendo a univel de completeza de8, 5%.

6.2.1 Completeza da amostra

A amostra limitada em volume adotada neste trabalho possui uma completeza
elevada (cerca d#, 5% como mencionado anteriormente) parsagas mais brilhantes que
M, < —20,5. No entanto, neste trabalho taémb estamos interessados nas propriedades
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das gadixias divididas de acordo com a massa estelar, assim, uma alta completeza neste
palametro deve ser obtida para reduzir esiantroduzido pelos efeitos de sélega amostra.

Investigamos esta qué@st com a ajuda da relag massa—luminosidade obtida para
as gahxias daAMOSTRA 2, limitada em fluxo. Na figur®.1 mostramos esta relag
para todas as gatias da amostra e para gsilas de tipogarly e late distinguidas de acordo
com a quebra em000 A, D,,(4000). Conforme discutido no céplo 5, o valorétimo para
separar estes tipos de gaiasé D,,(4000) = 1,67. Ajustes lineares robustos das rées
para estas duas populsss de galxias &0 dados por:

log(M, /M) = —2,61 + 1,27 log(L, /L) (6.1)
para gahxias do tipdate, e
log(M,/My) = —1,66 + 1,21 log(L,/Ls) (6.2)

para gahxias do tipcearly.

Adotando estas duas refss e o limite em luminosidade de nossa amostfa €
—20,5, correspondente &g L,./L, > 10,07, mostrado na figure&.1 como linhas
tracejadas), podemos calcular o valor de massa acima do qual nossa amastoargaeta.
Fazendo isso, obtemos que a amostra déxgmd que sér utilizada nas alises deste
cagtulo & completa para gakias do tipoearly com M, > 3,3 x 10'° M, e para gaxias
do tipolate com M, > 1,4 x 10'° M. Estes limites restringem nossa amostra inicial a
uma sub-amostra contend@547 objetos, que nos assegura uma elevada completeza em
massa estelar. Dessa forma, naéliges que envolvem/,, adotaremos esta sub-amostra
com o objetivo de reduzir quaisquer efeitos produzidos pela&@elgg amostra limitada em
volume.

6.3 A atividade de forma@o estelar de gaxias

Nesta sego, descrevemos alguns indicadores de foEmaestelar em gakias
baseados na linha de endassdeHa comumente adotados na literatura. Analisaremos como
estes pametros se correlacionam com os produtos obtidos a partiintiese espectral.
Nosso principal objetivo aq@ definir estas quantidades e mostrar que a idade estetha m
ponderada por fluxo comporta-se como um excelente indicador da f@oneatelar recente
de gahxias, com a vantagem de ser guska sua utilizago mesmo para gakias sem linhas
de emis8ao.
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6.3.1 Pa@metros relacionados com linhas de emias

A largura equivalente da linha de enissdeHa & um excelente pametro para
o estudo das propriedades de ford@ag@stelar de gakias. Esta quantidade relacionada
com a razo entre a quantidade de forrdacestelar que ocorreu ndagtimos ~ 107
anos em uma gakia e sua histria de formago estelar integrada ao longo dos anos.
Consedientemente, a taxa de forn@agestelar de uma galia tende a ser maior para gailas
com valores elevados delV (Ha). Além disso, visto que a medida destegmaetro &o
requer espectros calibrados em fluxo nem c@ecpor avermelhamento, ele tem sido
utilizado intensivamente como um indicador de atividade de foamastelar recente em
galaxias pbximas, por exemplo em estudos relacionados com a dépeigdambiental das
propriedades de formag estelar de gakias (e.gGomez et al.2003 Lewis et al.2002
Rines et al2005.

Um tracador de formap estelar em gakias mais direto étil & a luminosidade
associada linha deHa (e.g. Kennicutt 1999. Quando corrigida apropriadamente pela
absor@o estelar adjacente e ext@ugpor poeira — e, nos caso de espectros obtidos por
fibras, tamlm por efeitos de abertura — a estimativa de gF®nsistente com estimativas
a partir de observégs em adio, infra-vermelho e na banda (Hopkins et al.2003. Em
NOSsSo caso, a abs@a estelar adjacenteautomaticamente subita quando calculamos o
espectro residual (como discutido na&e6.1). A SFR associada linha deHa, SF Ry,
corrigida pelos efeitos de abertugagnfio simplesmente derivada atesvde uma exprede
adaptada d&ennicutt(1998 com a prescrigo dada poHopkins et al(2003:

SFRua(Mgano™t) = 7,9 x 10742 Ly, 10704 —7aw). (6.3)

ondeLy, € a luminosidade observada He: (em ergs s!) corrigida pela extingo nebular
com o auxio da ra#o0 de intensidaddda/Hg intrinseca (ver sé&p3.3.1), r € a magnitude
de Petrosian na bandarepresentando o fluxo total da gala erg, € a magnitude de
fiora na banda: (ver se@o 2.1.1).°> Note que, como corrigimos a luminosidatie: pela
extingo atraes do decremento de Balméi(/H/), somente as gakias com estas duas
linhas detectadas com significant¢ N terdo suas estimativas d&F Ry, computadas.
Consedjentemente, somente galas com iveis elevados de atividade de forraagestelar
terdo taxas de forma@p estelar estimadas.

30 (ltimo termo nesta equagé utilizado para corrigir a estimativa de SFR por efeitos de abertura,
assumindo-se que a luminosidade: no interior da fibreé caractdstica de toda a gakia e que o
fluxo do coninuo no comprimento de onda v &€ bem representado pelo fluxo no comprimento de
onda efetivo da banda(veja detalhes erflopkins et al2003.
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FIGURA 6.2 — Rela@es entre os indicadores de atividade de fofdnagstelar baseados na linha

de emis@o Ha. Valores medianos d&W (Ha) como fun@o de SF Ry, (painela esquerda) e

SSF Ry, (painela direita) §0 mostrados em intervalos de luminosidade na bangiae coném

0 mesmo amero de objetos. Nesta figura e nas seguintes, os valores medianos para cada intervalo de
luminosidade &0 mostrados como linhas distintas. A legenda no canto superior esquerdo mostra os
limites de cada intervalo onde os valores medianos foram calculado$in@s@s no canto superior

direito s80 a contagem de dgalias em cada painel e o coeficiente de corBalate Spearman.

Outra quantidade interessante relacionada com a f@mnestelar em gakiasé a
SFR por unidade de massa estelar, ou taxa de f@mestelar espéica (SSF Ry,), queé
associada intensidade do surto de forngestelar recente em redaxa massa estelar de
uma gahxia (e.g.Guzman et al1997. Em nosso caso, este panetroé facilmente obtido
dividindo-se aSF Ry, (em M, ano!) pela massa estelay/,.

Para ilustrar as quantidades descritas acima, na figuranostramos a rel@p
entre EW (Ha) e SF Ry, € a relago entreEW (Ha) e SSF Ry,. Nesta figura tamdm
mostramos os valores medianos de cada @elagn intervalos de luminosidade (corrigida
pela extin@o) na banda. Cabe ressaltar que consideramos apenasasigatom a linha de
Ha medida comS/N maior que3 (de acordo com a s&93.2.1). Alem disso, restringimos
esta aalise a géixias com a emig® deHa proveniente de reges de formafo estelar
normais atrags da excluo de gaxias com Acleos ativos de gakias da mesma forma
como discutido no capulo 5 (Mateus et al20063. Na figura6.2notamos que a relag entre
EW (Ha) e SF Ry, claramente depende da luminosidade, no sentido que para um dado valor
de EW (Ha) galaxias mais luminosas @o SFRs mais elevadas.éhh disso, esta relag
possui um coeficiente de correfaxde Spearman menor que o observado para aarelac
entre EW (Ha) e SSF Ry, (rs = 0,58 contra0, 88). A depen@&ncia com a luminosidade
desaparece quando investigamos a SFR @smgcvisto que esta quantidade ta@ani rio
depende da massa estelar de uméaygal
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FIGURA 6.3 — Valores medianos d&W (Ha) e SSF Ry, em fun@o da idade estelar édia
ponderada por fluxo em intervalos de luminosidade.

6.3.2 ldade estelar nedia como um indicador de forma@o estelar

A idade estelar riadia ponderada por fluxo de uma dadaged esh relacionada com
a época de formap de estrelas massivas e luminosas,ifeeemente associada a surtos
intensos de form&@p estelar. Assim, valores baixos degt,), refletem uma atividade de
intensa formago estelar ocorrida recentemente em umadaj contrariamente, valores
elevados deste pametro esto associados com a maior parte da luz proveniente de uma
galaxia emitida por populdies estelares mais velhas, com égdiss recentes de formag
estelar de baixa intensidade ou mesmo ausentes. Como esta quantitiéide pelo rétodo
de sntese espectral de uma forma robusta, investigaremos sua habilidade em tracar a
atividade de form&p estelar de gakias.

Na figura 6.3 mostramos a rel@p entre(logt,); e os paametros discutidos
anteriormenteEW (Ha) e SSF Ry,. Nao apresentamos a retaentre(logt,), € SF Ry,
visto que estelltimo paé@metro possui uma forte depémtia com a luminosidade,
relacionada com a quantidade de massa estelar formada recentemente eméaxma gal
Como na figuré.2, estas relaes §io mostradas em intervalos de luminosidade. Claramente
notamos que a idade estelagdiaé muito senivel a atividade de formap estelar estimada
via pa@metros relacionados com a linha He.. As relages comEW (Ha) e SSF Ry,
mostram valores elevados para o coeficiente de coaelde Spearman-(, 57 e —0, 55,
respectivamente). Assinflog ¢, ), figura como um excelente tracador de forémagstelar
recente em gakias. Como medimos este paretro para todas as galas em nossa amostra
(diferentemente dos indicadores baseadosledeleé particularmentétil para amlises que
envolvem toda a populag de gaxias, incluindo objetos sem linhas de eragss
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6.4 O ambiente

Neste trabalho utilizaremos uma abordagem convencional para definir o ambiente de
uma gahxia. Adotamos um g&todo rfo-parardtrico para determinar a densidade @uita
local de gadxias via um estimador de densidade baseado nandist aok-esimo vizinho
mais pbximo de uma dada gatia kNN, k-Nearest Neighbourveja, por exemplo,
Fukunagal990 para uma descrip estdstica deste estimador). Esteetado fixa o valor
defk e deixa o volumé/(r), centrado em um dado objeto e estendendoése aéuk-esimo
vizinho, ser uma vaaivel aleabria. Este volumee grande em regdes de baixa densidade
e pequeno em reges mais densas. Neste sentido, est¢odp possibilita uma descéig
espacial do campo de densidades e foi recentemente explorali@fmrs & Sode (2004
num estudo sobre gatias de campo.

Quando investigamos ambientes mais densos, a d&pédesvelocidades das galas
é elevada e seao consideramos as velocidades peculiares nas estimativas @ecidist
poderemos subestimar as densidades locais determinadaéssatmwetodokNN. Com o
objetivo de minimizar este efeito, uma forma mais conveniente para obter a densidade local
de gabxias atra@s desta abordageeconsiderar uma distriblg projetada de gaxkias, ao
invés de uma distribu@p espacial. Este procedimento tem sido utilizado intensivamente em
estudos devotadasaralise do ambiente de galias, desde o trabalhoasisico deDressler
(1980 aos estudos mais recentes baseados em dados do 2dESRS €t al.2002 e do
SDSS (Gomez et al2003.

Uma abordagem mais usual para tratar o ambiente a partir dos dados obtidos por
grandes levantamentos de @edhsé a defini@qo de um limite no espaco de velocidades em
torno de uma dada gatia, por exemplo no intervalg-1000 km s!, para determinar a
densidade local projetada de gehs (e.gBlanton et al.2003a Goto et al.2003 Balogh
et al.2004). Este limite emula uma descéig tridimensional do campo de densidades asav
da excludo de gaxias no plano de fundo ou localizadas frontalmente com uraricrit
objetivo. Como notado poCooper et al(2009, estimativas de densidade projetada com
limites nas velocidades na linha de visada ertt€00 e +1500 km s~! resultam em uma
melhor descrigo da densidade local para um grande intervalo de ambientes.

Aqui utilizamos a expres®Y;, = k/7r? para estimar a densidade local deayéas,
onder, € a disincia projetada a&-eésimo vizinho de uma dada @aia. Adotamos o
limite usual no espaco de velocidades#&00 km s!. Adicionalmente, para evitar uma
estimativa incorreta da densidade devido a efeitos de borddmodas gdlxias localizadas
proximas dos limites do volume considerado, ou sejaaxdas cujosk-€simos vizinhos

“Note que em esthtica,k — 1 deveria substituit no numerador da express de;, para obter
uma estimativa da densidade local segsvfrukunagal 990.



110 Captulo 6: Ecologia de galkias

R
33930
—0.61

10 §

M]pcgzj

0

210 Dh’?

0.01

r/rvirial

FIGURA 6.4 — Comparago entre as definies local e global de ambiente. A densidade local de
galaxias £10) € mostrada em fuidp da dishncia radial relativa ao centro de aglomeradgs(,..).-
Valores medianos da relag 0 mostrados como linha8lglas e seus respectivos quartis como linhas
tracejadas.

poderiam estar fora do volume.&h disso, note que na busca pelos vizinhos maisigros
e na estimativa das densidades utilizamos todos 0s objetos na amostra limitada em volume
independentemente da qualidade de seus dados espepicosc

Determinamos nossas estimativas de densidade local driaglconsiderando os
valoresk = 5 e k = 10 com 0 objetivo de investigar a inBacia da escolha deste paretro
nos resultados apresentados nasssgubsdipntes. Entretanto, obtivemos que nenhum dos
resultados discutidos aqui dependem dos valorées téstados. No decorrer deste ttafo
adotaremos o valor da densidade local déxjak calculada a partir da disicia ao écimo
vizinho mais poximo, X1,.

TamkEm comparamos nossas estimativas de densidade locabaégalefinidas por
Y10 @ um paametro global dado pela distcia ao centro do aglomerado maiéymo de
cada gaxia em nossa amostra. Fizemos uma busca por aglomeradosidiagaresentes
em nossa amostra com o dlix do catlogo de aglomerados C#/{ler et al. 2009, que
coném 748 aglomerados identificados na amostra espedimsa do SDSS DR2. Este
catllogo & aproximadament80% completo €95% puro acima deVlygy = 1 x 10'* h™!
M. e no intervalo), 03 < z < 0,12, aproximadamente o0 mesmo intervalorddshiftde
nossa amostra. Desse modo, para cadax@aém nossa amostra determinamos suarlisa
ao centro do aglomerado maisogimo, definindo um raio qué normalizado pelo raio do
virial do aglomerado. Na figura 4, mostramos a rel@p entre nosso pametro de densidade
(3210) e o raio em rela@o ao centro dos aglomeradeg;,i.). Os valores medianos (linhas
sblidas) e seus respectivos quartis (linhas tracejadas)&en®®o mostrados nesta figura.
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FIGURA 6.5 — llustrago do problema ocasionado devido a d®s de fibras. Cadairculo
representa um alvo e pos$isi” de dametro. Os ttculos $lidos representam os alvos selecionados

pelo algoritmo do SDSS que seriam observados, enquanto os tracejados correspondem aos objetos
gue rao seriam observados.

Existe uma clara correlag entre estas duas quantidades, principalmenterpasa. < 8,
acima do qual notamos que os valores mediano da densidade locéxiag@praticamente
constante.

6.4.1 Incompleteza devido a colies de fibra

Uma poségvel fonte de incertezas na estimativa da densidade local drigak partir
dos dados do SDSS surge devido a uma lirdite2cnica no procedimento de distribacg
de fibras aos alvos espectropcos mais @ximos quebs” no ceu. Este problema, referido
como “colisao de fibras”, torna-se bastante importante emOegide alta densidade de
objetos e cerca d8 — 9% dos objetos selecionado§im f.0 observados por esta &av
(Stoughton et al2002. Uma ilustra@o deste problem@amostrada na figuras.

Com a intengo de determinar a signifiacia dos efeitos deste problema em nossos
resultados, procuramos no aklatgo fotonétrico do DR2 por galxias mais gximas que
55" de cada gd@xia em nossa amostra selecionada espectroscopicamente. Note que estas
galaxias “faltantes” somente afetam a estimativa da densidade local se possuem velocidades
radiais pbximas daquelas das @alas selecionadas. No entanto, coném riemos esta
informag@o, optamos por superestimar os efeitos devido aawlge fibras supondo que
estes vizinhos ausentes@sno mesmoedshiftdas gadixias de nossa amostra. De um total
de 50769 galaxias selecionadas em nossa amostra inicial limitada em volume, encontramos
6298 galaxias (cerca dd2% do total) com vizinhos ausentes maiHximos quebs”.
Calculamos a densidade local de&gaas considerando que estes objetos fossem de fato
vizinhos pbximos. Aps refazer todas as nossasl@es com estas novas estimativas de
densidade concimos que nenhum dos resultados apresentados neste trahalafesados
pelo viés introduzido pela colé de fibras.
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6.5 A dependncia ambiental das propriedades de gakias

Nesta sego, investigamos como algumas propriedadsisds relacionadas com o
contdido estelar de gakias comportam-se em fuig da densidade local de §ailas.
Comecamos investigando a depéndia ambiental das fraes de gdlxias com distintas
idades nedias e massas estelares, que pode ser associada @ssieectela@o morfologia—
densidade. A reld@p entre o ambiente e a atividade de foremagstelar de gakias,
especialmente se estimada aés\da idade estelarédia ponderada por fluxo, taieim &
investigada. Tam&m analisamos como a metalicidade dasugak varia com a densidade
local. Finalmente, o papel da massa estelar e da luminosidade na a@tefdacrelago
formago estelar—densidaéanvestigada nesta s, principalmente atrég de uma alise
de componentes principais aplicada ao conjunto dampetros estudados neste trabalho.

6.5.1 Frag@es de gaxias

Desde mais de duagdadas a#rs sabemos que a fag de gaxias classificadas de
acordo com os tipos morfogicos de Hubble possui uma importante raacom o ambiente.
Regbes de alta densidadgicas de aglomerados de gaias §i0 povoadas essencialmente
por gabxias elpticas, em contraste com a alta faacde espirais queae encontradas no
campo (e.gDressler1980. Esta segreg@p morfobgicaé investigada aqui em termos de
duas propriedadessicas de galxias: a idade estelarédia ponderada por fluxo e a massa
estelar. No cajpulo 5 estudamos estes @anetros com foco na bimodalidade observada na
populag@o de gaxias e obtivemos que a idade estel@&dim das galxiasé responavel pela
caracterizago das duas principais popules de galxias observadas no universo local (e.g.
Strateva et al0037; Baldry et al.2004), enquanto que a massa estelar desempenha um papel
adicional no sentido que somenteayahs de baixa massa astformando estrelas de forma
significativa nodiltimos bilhbes de anos.

Na figura6.6 mostramos como a frap de gaxias em intervalos de idade estelar
média ponderada por fluxo e massa estelar correlaciona-se com a densidade loé&ide gal
e a diséncia ao centro de aglomerados. &@hs §0 agrupadas erintervalos dglogt,)
(pairgis a esquerda) &g M, /M., (pairgisa direita), cada um contendo o mesmonero
de objetos. A figurd.6 claramente mostra que ambientes de alta densidaml@®/oados
por gahxias com populdies estelares mais velhas e mais massivas, com a@ofdgstes
objetos aumentandomedida que o ambiente torna-se cada vez mais denso. A amsig
propriedades gatticas ocorre em um valor de densidade locatée~ 0,5 hZ, Mpc2,
acima do qual a populag de gaxias massivas e populaes estelares velhas comeca a
dominar. Esta transép corresponde, emédia, a cerca d2— 3 raios de virial em rel&go ao
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FIGURA 6.6 — A esquerda: Frép de gaxias em intervalos de idade estelagdia ponderada
por fluxo em fungo da densidade local de galas (painel superior) e da dasicia ao centro de
aglomerados (painel inferior\ direita: Idem, mas agora para galas em intervalos de massa estelar.

centro dos aglomerados, como tamnbpode ser deduzido a partir da fig6réd Além disso,
notamos que no caso dé, as fra@es somente variam para os intervalos extremos, enquanto
gue para ga@xias com massas intermadas as frages §o praticamente constantes ao longo
do eixo definido pok;y OU 7 /Tyirial-

6.5.2 Atividade de formag@o estelar

Aqui investigamos a distribup da largura equivalente déa em fun@o da
densidade local de gatias. Nodiltimos anos, diversos trabalhd@s estudado esta rebam
Por exemplo,Gomez et al.(2003 investigaram a depeBdcia ambiental da taxa de
formago estelar baseada na linhalfie para uma amostra de galas poximas extréda do
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FIGURA 6.7 — Valores medianos da largura equivalenteHte em fung@o da densidade local de
galaxias em intervalos de luminosidadedsquerda) e massa estetadireita).

SDSS. O principal resultado mostrado por este trabalho foi aéexiist de uma “quebra”

na distribui@o da SFR ouFWW (Ha) em uma densidade local de gsilas caractéstica
resultando numa red&gQ abrupta da atividade de forndacestelar de gakias em redies

mais densas. Recentemenienaka et al(2004) mostraram que esta quebra ocorre somente
para gahxias mais fracasM; + 1 < M, < M} + 2), enquanto galxias mais brilhantes
(M, < M;+1)apresentank' |V (H«) decrescendo apenas monotonicamente com o aumento
da densidade. Aqui utilizamos uma abordagem mais detalhada para analisar e&ba relac

Na figura 6.7, apresentamos os valores medianos ¢ (Ha) em fun@o da
densidade local de gafias. Nesta figura mostramos todas asagak com a linha de
emis$io deHa medida com ra&o sinal-rido maior que3, evitando a inclu&o de gaxias
com ricleos ativos (conforme discutido na @e¢.3). Além disso, os valores medianos de
EW (Ha) sa0 calculados para galias agrupadas em intervalos de luminosidagel.. /L,
(painela esquerda) e massa estélag, M, /M, (painela direita).

Inicialmente, notamos na figurd7 que os valores medianos delV (Ha) para
galaxias em todos os intervalos de luminosidade diminuem em ambientes mais densos sem
apresentar a quebra encontrada omez et al(2003 e confirmando o resultado obtido
por Tanaka et al(2004) para gahxias brilhantes (nossa amostra @ntapenas gakias
com M, < M} + 1). Neste sentido, a relag entre a atividade de fornéag estelar e a
densidade local para gadias brilhantes independe da luminosidade, visto que ela existe em
todos os intervalos deg L. / L. Adicionalmente, tamém verificamos que as gadias mais
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FIGURA 6.8 —Valores medianos da SFR espi@ma relacionada com a luminosidade da linhdlde
em fun@o da densidade local de galas, em intervalos de luminosida@degsquerda) e massa estelar
(a direita), apenas para objetos da classe espectral @dagpEF.

brilhantes em nossa amostra apresentam a @riais forte na distribuép deEW (Ha)

a medida que o ambiente torna-se mais denso. Estéarieia@ bem caracterizada no painel
direito da figurab.7, no qual as galxias &0 agora divididas de acordo com a massa estelar.
Galaxias massivas em nossa amostra possuem valores mediafd$ dé&x) que variam
fortemente com a densidade local de&g#és, apresentando um descimo de~ 12 a
cercadel A ao longo do intervalo ambiental analisado aqui. Por outro ladéaxged pouco
massivas possuem valores mediano&'tlé(Ha) diminuindo apenas moderadamente com o
aumento da densidade. Estes resultados indicam gaeigmde baixa massa possuem uma
significativa atividade de formag estelar em qualquer ambiente.

Investigamos esta quést atraes da aalise da deper&hcia ambiental da atividade
de forma@o estelar de gakias SF, classificadas utilizando-se osétiits discutidos na
se@o 4.2.2. Estas gdlxias possuem baixos valores para a massa estelar (ce®&ide
dos objetos nesta classe espectral posdugi/, /M., < 10,67) e idades estelareséadias
associadas com popufEs jovens (mais queh% dos objetos possuefiogt,), < 9,53).
Na figura 6.8 mostramos a taxa de forntg estelar por unidade de mass&s Ry.,)
em fun@o da densidade local de galas apenas para a classe espectral daxigal
com forma@o estelar. Tal como mostrado na figuia, as gahxias §o divididas em
intervalos de luminosidade (painglesquerda) e massa estelar (paindireita). Notamos
gue na figuras.8 os valores medianos deSF Ry, para as gaxias SF possuem valores
praticamente constantes ao longo do intervalo de densidade coberto por nossa amostra,
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implicando que aSSF Ry, de gahxias com forma@o estelar ao depende da densidade

local de gahxias, confirmando os resultados obtidos por outros estiddsgh et al2004

Rines et al2005. Desse modo, a tedcia observada na figufa7, que mostra gakias
massivas contWW (Ha) (ou SSF Ry, de acordo com a figura 2) diminuindo fortemente

com o aumento da densidade, reflete os baixos valores de SFR destes sistemas em ambientes
de alta densidade, em contraste com os elevados valores da taxa deatoestalar de

galaxias de baixa massa em qualquer ambiente.

6.5.2.1 Idade estelar redia

Uma importante quedb relacionada com o uso de indicadores de foaoastelar
baseados em medidas de linhas de dioiss- como aqueles derivados da linhatle— &
a augéncia de dados para @alas com pouca (ou mesmo nenhuma) atividade de f@mac
estelar recenteajque as linhas de em#&s nos espectros destes objetos podem ser muito
fracas para serem detectadas com suficieht®¥. Dessa forma, resultados de estudos
baseados apenas nos gaetros EW (Ha) ou SF Ry, podem sofrer desta espie de
“incompleteza”. Na se&ip 6.3.2, mostramos que a idade estelagdia ponderada por fluxo
obtido pela ttese espectral apresenta uma excelente coaietzamFE W (Ha) e SSF Ry,
implicando que este pametro pode ser utilizado para a invest@@da formago estelar de
galaxias. De fato, baixos valores degt, ), refletem uma intensa atividade de forraag
estelar ocorrendo em uma gala, enquanto que valores elevados destarpatro esto
associados a populdgs estelares velhas dominando a luminosidade daigalComo temos
este pa@imetro medido para todas asaahs em nossa amosteinteressante investigar sua
depenéncia com o ambiente definido pela densidade local dexiges.

Na figura6.9, mostramos a idade estelaedia ponderada por fluxo em fuim
da densidade local de gaias. Os valores medianos degt,); sio determinados para
galaxias agrupadas em intervalos de luminosidade e massa estelar. O comportamento da
idade nedia das populdges estelareé distinto quando separamos aségy#s de acordo
com L ou M,. Com o objetivo de clarificar esta tegtia em termos da bimodalidade da
popula@o de gaxias, tambm mostramos nesta figura, como linhas horizontais tracejadas,
o valor de(logt,); que melhor separa galias com formafo estelar e gakias passivas
(se@o05.3.2.).

No painel esquerdo da figur&.9, notamos que os valores medianos de
(logt,);, aumentam significativament® medida que o ambiente torna-se mais denso,
independentemente da luminosidade dasvgas, com a reld@p para as gakias mais
fracas sendo mais forte do que paraagas mais brilhantes. As propriedades da pofadac
de gabxias de baixa luminosidade taérh tendem a mudar numa densidadeXdg <
1 2, Mpc 2, onde os valores medianos (legt,); cruzam a linha divigria que distingue
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FIGURA 6.9 —Valores medianos da idade esteldrdia ponderada por fluxo em fuiwda densidade
local de gahxias, em intervalos de luminosidadegsquerda) e massa estekd(reita). As linhas
horizontais tracejadas correspondem ao vatono utilizado para distinguir gakias com forma@o
estelar de galxias passivas.

galaxias dominadas por popufzgs estelares jovenk(e-type} e gabxias dominadas por
estrelas velhase@rly-type$. Por outro lado, a idade estelaédia de galxias divididas de
acordo com a massa estelar (painel direito da fiGuacomporta-se de forma distinta ao
longo do eixo de densidade local. @ealas de baixa massa possuem valores medianos da
idade nédia que variam suavemente no intervalo de densidades, mostrando valores elevados
de (logt,);, — caracteisticos de galxias de tipos tardios — em todos os ambientes. As
galaxias mais massivas tagn apresentam uma pequena vat@gos valores medianos de
(logt,), @ medida que a densidade aumenta, mas seus valredevados para qualquer
Y10 A relagdo mais fortee observada para @gadias com massas estelares interragds

(~ 4—6x 10 M), que mostram uma trangig de gaxias do tipdate para tipoearlyem

uma densidade local d&, > 0,5 h2, Mpc—2.

~

Portanto, uma reld@p idade—densidadeclaramente obtida quando asadhs §o
divididas de acordo com a luminosidade. Entretanto, estaa@ld@p é &0 evidente quando
as gahxias &0 agrupadas em intervalos de massa estelar. Isto indica que a luminosidade e
a massa estelar possuem @iapdistintos para definir a relag idade—densidade mostrada
neste trabalho. Esta quaésetsea analisada na s&g6.5.4
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FIGURA 6.10 —Valores medianos da metalicidade estel&dim ponderada por fluxo e por massa

em fun@o da densidade local de galas, em intervalos de luminosida@egsquerda) e massa estelar
(a direita).

6.5.3 Metalicidades estelares

Analisamos a depegdcia ambiental de outro importante g@aretro fsico de
galaxias, a metalicidade estelaédia. Na figures.10 mostramosog(Z,) ., elog(Z,) em
funcado da densidade local, para@shs em intervalos de luminosidadegsquerda) e massa
estelar & direita). Ambientes mais densos tendem a texgas de maior metalicidade. A
relagio entre a metalicidade ponderada por fluxo e a densidade local torna-se menosintensa
medida que a luminosidade aumenta. O resultado destarteia@ que gadxias mais fracas
em regoes de baixa densidade possuem metalicidades abaixo do valor solar, enquanto que
em regdes mais densas estes obje@s sais ricos em metais, com valores de metalicidade
similaresaqueles para as gadias mais brilhantes de nossa amostra. Paéx@gal divididas
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de acordo com a massa estelar, as @anths 80 semelhantes. A metalicidade estelar de
galaxias de baixa massa aumenta com a densidade, enquaateagahassivas possuem
valores constantes deg(Z, ), ao longo do eixo da densidade local. No casdod€Z, ) s

em fun@o da densidade, as refms &0 similares, embora menos intensas que aquelas
observadas no caso te(7,) ;. A principal diferen¢a que gaxias luminosas (massivas)
tamkem tendem a ter populées estelares mais naditas em ambientes mais densos,
conforme mostrado nos pdis inferiores da figuré.10

E interessante notar que os valore$age”, ) ;, esho relacionados com as popudeg
estelares que contribuem significativamente para a luminosidade de uaxaéagalssim,
este paimetro est diretamente associado com @piws recentes de formag estelar
em gabxias. Desta forma, gatias de baixa massa e luminosidade em ambientes mais
densos, que possuem alta atividade de foEmagstelar recente (ver figufa9, coném
uma consideavel fra@o de populaiies estelares ricas em metais em com@aragpm
galaxias localizadas em reggs de baixa densidade. @slas pouco massivas devem possuir
uma quantidade substancial dasgpara manter suas elevadas taxas de famastelar.
Segundo alguns trabalhos, estasgooderia ter sido prenriqguecido em altogedshifts
preferencialmente em ambientes de alta densidade, onde a atividade deatoestatar
foi mais elevada no passado (eMadau, Ferrara & Ree8001, Scannapieco, Ferrara &
Madau2002. Logo, uma explica@o & que estas gakias foram formadas nos ambientes
densos, mas aindéaa pararam de formar estrela€ @& present@&poca. Este resultad®
particularmente suportado pela obseB@de undownsizingna forma@o de gaxias (e.g.
Cowie et al.1996 Kodama et al2004 Juneau et aR005 entre outros), no qual as galas
massivas tiveram a maior parte de suas massas estelares forraadassbillbes de anos
atras. No entanto, os processos que mantiveram a f@onestelar coimua nas galxias de
baixa massa aindan s1.0 bem entendidos.

6.5.4 O papel da massa estelar e da luminosidade

A relagdo entre a idade estelaredia de gdaxias e o ambiente que elas habitam
(definido pela densidade local de ge&hs) mostram que a luminosidade e a massa estelar
possuem pags distintos na defingp da deperihcia ambiental das propriedades de
formago estelar de gakias. Em geral, esta depé@mttia existe independentemente Ide
e somente para um intervalo de massa interérexique caracteriza uma traré nas
propriedades gatticas.

Outra forma de visualiz&p deste resultadé mostrado na figuré.11 e na
figura 6.12, onde mostramos as distribdes de(logt,); para gahxias em intervalos
verticais de densidade e horizontais de massa estelar (figur e luminosidade
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Increasing stellar mass
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FIGURA 6.11 — Distribuicbes da idade estelaréuia ponderada por fluxo para geias divididas

em intervalos de densidade e massa estelar. Linhas pontilhadas em cada painel indicastionealor
de(logt, ), utilizado para distinguir gakias de tipcearly e late. Os limites de cada intervalo, assim
como as distribui@es cumulativas, @ mostrados nos pdiis superiores para a massa estelar, e nos
pairgisa direita para a densidade local deggads.

(figura6.12). Os intervalos de massa estelar ou luminosidadecoort mesmo iamero de
objetos, enquanto os intervalosldg >, s2o igualmente espacados. A partir da com#vac
destas figuras, notamos que as distribag;de idadedo distintas quando as galas §o0
divididas de acordo com a massa estelar ou com a luminosidade, principalmente para os
objetos localizados nos intervalos extremos. Em ambientes mais densos (correspondendo a
0,57 < log %19 < 1,56), gabxias pouco luminosas possuem uma distridoide(logt,),

gue apresenta um pico em idades mais velhas, enquanto que éssrdgibaixa densidade

a distribui@o possui dois picos, revelando oaar bimodal da popul@p de gadxias nestes
ambientes. Por outro lado, no caso deagels divididas de acordo com a massa estelar, a
distribuicdo de(log t,), para gahxias de baixa massa em ambientes de@suasis extensa,

sem mostrar uma concentéaxde objetos para uma dada idaélenedida que a densidade

local diminui, as distribuiges apresentam concenfias em idades mais jovens, indicando o
dominio de gahxias de baixa massa com forraagstelar recente nestes ambientes. No outro
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Increasing luminosity
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FIGURA 6.12 —Como na figurd.11, mas em intervalos de luminosidade acdsde massa estelar.

extremo, representado por geias luminosas e massivas, as distribag o similares,
com adlnica diferenca sendo devida a uma maior dmage gaxias com baixos valores
de (log t,) 1, nas distribuies para as gaxias divididas pela luminosidade.

E interessante notar as diferencas para os dois ambientes extremos. @&\ negjis
densas, gakias divididas pela luminosidade mostram uma clara concéutrde objetos
centrada em idades mais velhas em todos os intervalos considerados na& filguRor
outro lado, para gakias divididas pela massa estelar, existe um crescimento da con@entrag
em (logt,)r, > 9,5 do intervalo de galxias de baixa massa para o intervalo déxgabk
massivas, conforme mostrado na fig@ral

Tamkem investigamos a depegnkia ambiental de uma combi@agda massa estelar
e da luminosidade, isté, a rado massa—luminosidade das aahs de nossa amostra.
Na figura6.13 mostramos a rel@p entre a r&@ massa—luminosidade (na bangae
a densidade local de @gafias em diferentes intervalos de luminosidade para (a) todas as
galaxias em nossa amostra, (b)@edhs do tipcearly com D,,(4000) > 1,67 e (c) gabxias
do tipolate com D,,(4000) < 1,67. Verificamos que, para uma dada luminosidadeyxdas
em ambientes mais densos tendem a ser mais massivas gueagam redies de baixa



122 Captulo 6: Ecologia de galkias

I (a) All sample 32351 1 (b) Early—type 17514 1 (c) Late—type 14837
3L log L,/Ly 1 log L,/Ly 1 log L,/Ly, B
[ — 9.34 — 10.41 T —— 9.55 — 1043 T — 9.34 — 10.39 1
[ ----10.41 — 10.55 T ----10.43 — 10.59 T ----10.39 — 10.51

10.556 - 10.72 T 10.569 - 10.76 T 10.51 — 10.66

25 [ 10.72 — 11.53 T 10.76 — 11.53 T 10.66 — 11.36 1

M/L, [MG/LZ’G]

il Lol Lol Lol L Tuuu\ Lol ol Lol L Tmuu\ Lo vl Lol Lol L
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 i 10

Zio [h'?zo Mpe ]

FIGURA 6.13 —Valores medianos da raa massa—luminosidade em fawgda densidade local de
galaxias, em intervalos de luminosidade. Em (a) a @& mostrada para todas asaahs em nossa
amostra, em (b) para gadias comD,,(4000) > 1,67 e em (c) para gakias comD,,(4000) < 1,67.

densidade; o valor dé&/, /L, para estes objetos aumenta cerc2@e- 30% ao longo do
intervalo de densidades considerado. A rétatamiém &€ mais intensa para as gaias
mais fracas de nossa amostraeiil disso, as relégs para as gakias divididas nas duas
popula@es o independentes da densidade local, implicando que o aumentf, de,
com a densidade éstelacionado com a previcia de sistemas massivos em degide alta
densidade, tal como mostrado na figGra

6.5.5 Analise de componentes principais

Nas seQes anteriores investigamos a depamda ambiental da idade estelagdra,
massa estelar, metalicidade estelar @oamassa—luminosidade com objetivo de entender
como as propriedades das @dhs edsio relacionadas com o ambiente. Nestaaeec
investigaremos esta quastatraes de uma abordagem alternativa.

O conjunto de pametros discutido neste trabalho foi examinado com mais detalhes
atraes de uma aidise de componentes principaigriicipal component analysiPCA)
com o objetivo de determinar as combifias de pa&ametros que resumem a distrildncdo
conjunto como um todo. PCA uma é&cnicadtil na identifica@o de padies em conjuntos
de dados & capaz de expressar os dados ressaltando suas similaridades e diferencas. Esta
tecnicaé particularmente utilizada para reduzir a dimensionalidade do espac¢cdeghars
atra\es da identificaggo de combindies lineares dos pametros de entrada que maximizam
a varaincia dos dados, chamadas ‘componentes princigdistégh & Heck1987 Sodgé &
Cuevasl997).
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Uma ardlise de componentes principais foi realizada para o conjunto de
pa@metros{(logt,),log M,,log ¥y, log L,,log M, /L,} para determinar as vaweis que
sS40 respor@veis pela maior parte da vancia e, desse modo, proporcionam uma de&aric
“compacta” da deper@&hcia ambiental da propriedades gicas. Seguimos 0 mesmo
procedimento adotado nas 8ee anteriores, dividindo as @alas em intervalos de
luminosidade e massa estelar contendo o mesimeero de objetos. Um PCA foi €
executado para cada intervalo separadamente.

Encontramos que a componente principal de mais altaveia (PC1g responavel
por mais de90% da varancia total para gakias massivas/luminosas e cercabdg para
objetos de baixa massa e mais fracos. Aargia remanescenéprincipalmente atridda
a segunda componente principal (PC2). Apesar de que cada componente péanaipal
combina@o linear de todas as vavieis consideradas naaise,é interessante verificar se
alguma dessas vaneis correlaciona-se com as componentes principais, visto que, neste
caso, ela seria respangl por uma significante fragp da vancia da amostra. Fazendo
isso, obtemos quéogt,); apresenta a correlag mais forte com PC1; o coeficiente de
correla@o de Spearman entre estegaetro e PCE quasel. Alem disso, o PC2 mostra
uma significativa correl@p com a densidade local de geibs {og 1), com coeficiente
de correlago de0, 9. Assim, o plano PCXk PC2é bem representado pela rélagdade—
densidade.

Alem destas aalises, para investigar o comportamento dos outrofrpetros
considerados aqui, optamos por excluir a idade estel@&dian do conjunto de
pa@metros de entrada. Um PCA foi énot executado considerando o conjunto
{log M,,log ¥19,log L,,log M,/L.}. Para estes pametros, os resultados indicam que a
primeira componente princip&@ responavel por cerca d&é0% da varancia da amostra
dividida pela luminosidade e cerca @@% para a amostra dividida pela massa estelar. A
segunda componenéresponavel por quase toda varncia remanescente. Os coeficientes
de correlago de Spearman entre as duas componentes principais (PCl1 e PC2) e os
palametros de entradés mostrados na tabelal para cada intervalo de luminosidade
e massa estelar. Obtemos que a densidade local dgiaglcorrelaciona-se bem com a
primeira componente principal para os intervalos déxgjak divididas pela luminosidade
(rs ~ 0,9) e massa estelard ~ 1). M, e M, /L, tamkem apresentam correfdgs com
o PC1, mas com uma menor signifitcia e somente para os intervalos de luminosidade. A
segunda componente principal correlaciona-se com amhhos M, /L, para intervalos de
L, e somente com, /L, para os intervalos d&, .

Estes resultados evidenciam a ré@acSFR—-densidade em nossos dados, onde a
idade estelar &dia ponderada por fluxé a respor@vel pela maior frago da vam@ncia
apresentada pela amostra e a densidade local dxigsEe a fonte securatia dessa



124 Captulo 6: Ecologia de galkias

TABELA 6.1 — Coeficientes de correlag de Spearman entre 0s componentes principais e 0s
paiametros discutidos neste trabalho.

log M, log¥iy logL, logM,/L,

7,80 < log L./ Le, < 10,40
PC1 0,58 0,90 0,02 0,61
PC2 0,73 —-0,37 0,04 0,80
7,89 <logL,/Ls < 10,40
PC1 0,58 0,88 0,02 0, 60
PC2 0,75 —0,42 0,04 0,79
7,89 <logL,/Ls < 10,40
PC1 0,57 0,89 0,07 0,60

PC2 0,73 —0,41 0,11 0,79
7,89 <logL,/Lg < 10,40

PC1 0,54 0,88 0,20 0, 64

PC2 0,64 —0,41 0,25 0,74

9,99 < log M, /M, < 10,60
PC1 0,16 0,99 —0,10 0,20
PC2 0,63 —0,10 —0,43 0,97
9,99 < log M, /M, < 10,60
PC1 0,03 0,98 -0,33 0,35
PC2 —0,15 0,15 0,79  —0,93
9,99 < log M, /M, < 10,60
PC1 0,01 0,99 —0,28 0,32
PC2 —0,09 0,14 0,74  —0,94
9,99 < log M, /M, < 10,60
PC1 0,13 0,99 —0,03 0,32
PC2 —0,42 0,13 0,04  —0,93
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variancia. AeEm disso, notamos que a luminosidad® rpossui correldigs significativas
com 0s componentes principais, enquanto que a massa estelabe messa—luminosidade
podem ser consideradas como osapagtros que definem a varncia da amostra se
desconsiderarmos a reag; SFR—densidade.

6.6 Discusao

Investigamos a depeadcia ambiental de algumas propriedades das popesac
estelares de gakias com o objetivo de avancar em nossa compéeessbre a evol@p de
galaxias em distintos ambientes. O resultado mais interessante mostrado aqui indica que as
rela@des entre a densidade local deayads e as propriedades relacionadas com a famacg
estelar 8o distintas quando separamos agugals em intervalos de luminosidade ou massa
estelar.

Os resultados apresentados naaseg.5 seo inspecionados aqui com base nos
dois trajetos pelos quais as gaias evoluem. No primeiro, as propriedades dagxjas
(principalmente relacionadas com a forrdaagstelar e contelo gasoso)a& afetadas pelo
ambiente atra&s de mecanismos$sfcos bem conhecidos que atuam sobre a@xiad. Este
caminho, diretamente ligado ao ambient@, @tigem a uma perspectiva eggica para
a evolu@o de gaxias. O segundo caminho astelacionado com as condgs iniciais
estabelecidas durante o processo de foBmage galxias, que poderia ser respéawsl
pela origem das rel@gs entre as propriedadesazticas e o ambiente. Assim, temos uma
perspectiva “natural” para explicar a evducde gaxias no Universo.

6.6.1 A relaco entre formagao estelar e densidade local de gatias:
uma perspectiva ecagica

6.6.1.1 Estudos anteriores

Levantamentos recentes de gahs aumentaram nosso entendimento sobre o que
acontece com a formag estelar em gakias que habitam diferentes ambientes. Estudos
feitos porLewis et al.(2002 usando dados do 2dFGR$émez et al(2003 usando dados
do SDSS EDR, revelaram uma densidade caristiea de~ 1 12, Mpc—2 (correspondendo
a diséincias ao centro de aglomerados de cerca del raios de virial) associada a uma
“quebra” na relago SFR—densidade. Abaixo desta densidade, a SFR aumenta suavemente
com a diminui@o da densidade, enquanto que emdegimais densas e&afortemente
suprimida.Tanaka et al(2004 complementaram estes estudos encontrando que a quebra
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na rela@o SFR—densidade existe apenas paraxge pouco luminosas\(* + 1 < M, <
M*+2), enquanto que gakias mais brilhantes\{, < M+1) nao apresentam a quebra, com
uma rela@o mais suave. Estes resultados indicam que @&deicno na SFR de gatias em
ambientes densos ocorre em um grande intervalo de densidades. Umaamsuohikar foi
obtida porMateus & Sode (2004 num estudo sobre a depémtia ambiental da frap de
galaxias com forma&o estelar por meio de uma amostra dégials de campo exfida dos
dados do 2dFGRS. Mesmo nos ambientes mais rarefeitoséafaeggadxias com atividade

de formago estelar significativa diminui consideravelmente com o aumento da densidade
local. Dessa forma, &0 consenso geral de que 0s mecanisngieds resporaveis pela
supresa@o da formago estelar em gakias o €0 inerentes somente aos ambientes de
mais alta densidade associados com aglomerados driagml AEm disso,é interessante
notar que gdlxias fracas e gakias brilhantes parecem ter eviola por caminhos distintos e
mecanismosisicos diferentes poderiam desempenhagémimportantes em cada um deles.

A relevancia de tais mecanismos atuando sobre as propriedades damgajue
observamos hoje pode ser importante apenas em alguns casos partiGdérgs. et al.
(20049 confirmaram esta te@dcia atrags da combingp de dados do 2dFGRS e SDSS,
com énfase nos ambientes associados com grupos dgigsl Estes autores sugerem que
galaxias em redies densas sofreram mais intéreg do que aquelas em régs de baixa
densidade ao longo de bibs de anos de evolag. Assim, as transformaes gahcticas
induzidas pelo ambiente ocorreram mais efetivamentereunfshifts elevados. De fato,
Kauffmann et al.(2004 demonstraram que as refss entre p@metros estruturais e a
massa estelar possuem pouca #ficia do ambiente, indicando que estas acgforam
estabelecidaséhmuito tempo afs. Dessa forma, mecanismos gée sficientes em afetar
a estrutura de gakias {ndice de concentrap e densidade de massa superficiad) gouco
favorecidos em decancia destes resultados.

6.6.1.2 Mecanismosisicos atuando sobre galxias

Em geral, efeitos do ambiente sobre a forawmestelar de gakias envolvem pelo
menos dois tipos de processos. O primeiro tip@ estacionado com a diming do
contdido gasoso de uma @g&ia, reduzindo seu potencial de forracestelar. Entre os
principais processos indllpos nessa classe @st interages entre 0 meio intragadtico e
0 meio intergactico, incluindo remdo de @s e evaporap Gunn & Gott1972 Fujita &
Nagashimdl999; intera@es por efeitos de méy que removem oasg do disco de gakias
espirais Byrd & Valtonen1990); e a supresm® do acescimo de materiais ricos emagnas
vizinhancas de uma dgatia, freqientemente chamado “estrangulamento” ou “fomeak g
(Larson, Tinsley & CaldwellLl98Q Bekki, Couch & Shioya&2001). A segunda categoria de
mecanismos ambientais atuando sobréxjak §o capazes de produzir surtos de forémac
estelar, incluindo: compre&s de @s por presso de arraste, que induz a forraagestelar
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(Dressler & Gunnl983 Bothun & Dressler1986 Vollmer et al.20017); fusdes com outros
sistemasBarnes & Hernquisfi991; Lavery & Henry1994 Bekki 200)); e intera@es por
efeitos de ma (Moss & Whittle2000).

Tamkem podemos classificar estes mecanismos de acordo com suEn@éci
em diferentes ambientes. Por exemplo, re@wogle @s por press de arraste atuam
principalmente nas re@es centrais de aglomerados dedgas, onde a densidade dasg
intra-aglomerado (ICMg alta e as velocidades relativas dasagi@s &0 elevadas nestes
sistemas. Por outro lado, processos e efetivos mesmo em ré&gas de baixa densidade
podem desempenhar um importante papel em definir as propriedades dedfmmresselar
de gahxias habitando ambientes distintos, conforme discutido acima. A s@preks
reservabrio de gas presente nas redondezas de umaxgalstarvatior), que §o acretados
por halos mais massivos, fregientemente evocada como sendo o principal mecanismo
responavel pelo deghio da forma&o estelar de gakiasa medida que a densidade aumenta,
€ mesmo para reges pouco densas.

6.6.1.3 EvicEncia de efeitos ambientais no universo local

Apesar do grande (mero de mecanismodsicos propostos na literatura e as
previes téricas de seus efeitos sobre a evalgle gaxias em diferentes ambientes, as
observades de seus sinais em gailas restringem-se a alguns tipos de objetos éspax.

Em particular, uma populag de gaxias com espectros sem linhas de e&uoss larguras
equivalentes dél¢ fortes em absofp (referidas como gakias k+a ou E+A), indicativo

de uma fasgost-starbursttem sido observada em aglomerados dégdat distantes (e.qg.
Dressler & Gunn1983 Dressler et al.1999 Poggianti et al.1999 Tran et al.2003,
assim como em aglomerados locais (veja, por exemplo, resultados para o aglomerado de
Coma obtidos poPoggianti et al2004). Estas gdlxias k+a poderiam ser resultado de uma
intera@o com o0 @s quente do meio intra-aglomerado, que poderia ser refpaEinsela
supresao da atividade de formag estelar nestes objetos possivelmente precedida por um
surto de forma@o estelar intenscsfarburs). Alem disso, acredita-se que estedi@eno
ocorra em uma curta escala de tempo—-1,5 Gyr), comoé indicado pela intensidade

da linha deHé em absorgo. Logo, a observap desta classe de galas em aglomerados
poderia refletir um processo de transfor@acgecente atuando sobre asayé#ds.

Outra classe de gaias que possuem uma origem relacionada ao ambiente denso
dos aglomeradog aquela composta por @alas espirais passivas (e@oto et al.2003,
isto &, gahxias com morfologia de uma espiral comum mas sem linhas de Z@mésa
seus espectros (ambdky e [O11]) e com cores&o vermelhas quanto as ddpgicas.
Estas gdixias habitam re@es de densidade intermada (1 — 10 raios de virial do centro
de aglomerados) associadas a @egide queda de objetos sobre o poco de potencial dos
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aglomerados. Assim, mecanismos que atuam nestas escalas e preservam a morfologia espiral
seriam resporaveis pela exigincia destas gakias peculiaresgoto et al.2003.

A existencia de galxias com surtos de formag estelar recentes — iség gahxias
com evicencias de forma&p estelar iniciada menos @60 milhdes de anos &s Balogh
et al. 1999 — com a mesma fra@ncia tanto em ambientes densos como enbesgde
baixa densidadeMateus & Sode 2004 indicam que interdies por efeitos de marso,
provavelmente, 0s mecanismos principais que induzem o surto de fioreatelar nestes
objetos, mesmo em rdips rarefeitas do campo. Logo, mecanismos relacionados apenas
as regbes densas de aglomerad@or&o capazes de explicar todos os efeitos ambientais
atuando sobre as gadias.

Adicionalmente a estes tipos de objetos e 0s supostos mecanismos assaciados
origem de cada um deles, existe uma clara@wiih observacional do processo de reamo¢
de das por presso de arrasterdm pressure strippingafetando a distribufio deH | em
galaxias de aglomerados (e.gollmer et al. 2001). Entretanto, cabe ressaltar que este
processo diamico possui pouco efeito sobre o camde estelar de uma dgalia, como
mostrado pelas obsen@es de um grandeimero de galxias com discos estelares bastante
normais, mas com discos dé&l (e.g. Cayatte et al199Q Vollmer et al.200Q 2004 e
Ha (Koopmann & Kenney2004) truncados, como resultado da intétagentre o meio
interestelar de tais gaias e 0 §s quente do meio intra-aglomerado.

6.6.2 Um caminho natural para a evolu@éo de gabaxias

Naultima se@o, mostramos que a liifese baseada nos efeitos ambientais associados
a evolu@o de gaxias em diferentes ambientes tem sido utilizadalfeetemente ‘a priori’
para explicar a rel&p entre forma@o estelar e densidade no universo local. De fato, num
cerario hiearquico de forma@o de galxias,a medida que as aglomefss de maddria
evoluem, a densidade em torno de umagial tende a aumentar em todos os ambientes. Alta
densidade provavelmente significa mais intées; 0 que poderia, em prip@, determinar
a origem da rel&go entre a atividade de forngestelar e a densidade local deagéas.

Por outro lado, simuldies da écada de 80§ sugeriam que a reldag morfologia—
densidadé& um produto natural da aglomeg@acde maéria escura fria de forma hinquica
a partir de certas condies iniciais (e.gFrenk et al.1985 1988. Galxias em altos
redshiftsformariam-se em reges de sobre-densidade, constituindo os atuais aglomerados e
super-aglomerados de @alas. Nestas reges, flutuages de densidade de pequena escala
colapsariam antes que as flutdas em redies de baixa densidadegiser1984 Davis et al.
1985 Bardeen et al1986. Assim, as gadlxias mais velhas e mais vermelhas observadas
hoje seriam formadasahvarios billbes de anos ds preferencialmente em régs de alta
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densidade de métia, onde a prod@p de gaxias €lpticas via fudesé bastante favorecida.
Consegientemente, um caminho natural para a ev@nuge gadxias surge a partir desta
rela@o, onde gaxias em ambientes densos tendem a ser mais ‘ieledque as gakias
em regoes de baixa densidad@gnson et al20017).

Além disso, estudos baseados em dados digalem altosedshifts(e.g. Cowie
et al.1996 Kodama et al2004 Juneau et aR005 e muitos outros) e tan@in para galxias
proximas Kauffmann et al.2003h Mateus et al2006a Heavens et al2004 revelaram
gue a exigncia de umdownsizingna formag@o de gaxiasé extremamente importante em
aralises que envolvem as propriedades de foemnastelar de gakias. Os resultados obtidos
por estes estudos sugerem quégals massivas pararam de formar estredaghios billbes
de anos afis, com a frago de gaxias com forma@o estelar sendo dominada por sistemas
de baixa massa. A evédicia observacional de uma pop@agle gaxias massivas em altos
redshifts(e.g.Glazebrook et aR004 Chen & Marzke2004 entre outros) tan#ém ca suporte
a este ceario. Entretanto, a origemdica destalownsizingainda permanece como assunto
de debate (e.gle Lucia et al2005 Bundy et al.2006 entre outros).

Estas tenéncias tamém 10 confirmadas por simulées recentes de alta resdioc
(e.g.Weinberg et al2004 e modelos semi-ariéicos de formago de gaxias (e.gMenci
et al. 2005 de Lucia et al.2009. Do lado observacional, a descoberta de uma sobre-
densidade de gakias (ou proto-aglomerado) em= 2, 3 por Steidel et al(2005, povoada
por uma significante fraép de galxias com populdies estelares velhas consistente com
a expectativa terica de uma acelerag da formago de estruturas em régis mais densas.
Isto tamkem esh particularmente relacionado com as condhssobtidas poEinasto et al.
(2005 que mostram que aglomerados deagas em ambientes de alta densidade evoluem
mais rapidamente que aqueles emdegide baixa densidade.

6.6.3 O cerario nature via nurture

Neste trabalho, confirmamos que os ambientes de alta dens#tadersinados por
galaxias massivas povoadas por poplks; estelares velhas, quedstassociadas com as
galaxias eipticas da rela@o morfologia—densidade. O resultado mais interessante mostra
gue a atividade de formag estelar de gakias de baixa massa, relacionada com a idade
estelar nédia das populdes estelares,ao varia significativamente ao longo do intervalo
de densidade considerado neste trabalho. Este resultado sugere quexas gkl baixa
massa possuem uma elevada taxa de foamagstelar tanto em reéggs de alta quanto
de baixa densidade local. Para asagals mais massivas de nossa amostra este mesmo
comportamento tan@m & observado. Somente para um intervalo de massa inténoedi
(~ 4 -6 x 1019 M), associado a uma trangig nas propriedades @aticas lateus et al.
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20063, a atividade de form&@p estelar recente de galas diminui com o aumento da
densidade local. Por outro lado, quando consideramos asigsldivididas em intervalos
de luminosidade, ao i®s da massa estelar, a atividade de fodmagstelar de gakias
luminosas e de gakias de baixa luminosidade diminui significantemeatmedida que
vamos para ambientes cada vez mais densos, resultando na conheciteaeisgformago
estelar e ambiente para galas selecionadas pela luminosidade (egwis et al.2002
Gomez et al2003 Balogh et al2004 Tanaka et al2004 Rines et al2005.

TamkEm mostramos na figuré.13 que, em nadia, gahxias em redies de alta
densidade possuem uma maiorad@aanassa—luminosidade do que&yads localizadas em
regides mais rarefeitas. Isto indica que @ahs em ambientes densos tendem a ser mais
massivas (veja tan@m Tully 2005 para um resultado similar relacionado com grupos de
galaxias eEinasto et al.2005 para o caso de aglomerados deagas). Assim, o fato
gue gahxias apresentam uma atividade de foramaestelar diminuindo com o aumento
da densidade, independentemente da luminosidaderelacionado com as altas massas
estelares das gatias que habitam ambientes mais densasmAdisso, a partir dos resultados
relativosa exiséncia de undownsizingnos processos que regulam a fordagstelar de
galaxias,é esperado que as galas massivas pararam de formar estrelas em @tishifts
talvez devido a mecanismos internos que resultaram num limite de massa abaixo do qual a
formago estelar @o foi eficiente lartin & Kennicutt 2001; Jimenez et al2005. Dessa
forma, a relago entre forma&o estelar e densidade obtida paragils divididas de acordo
com a luminosidade, sendo mais forte paraagals de baixa luminosidadégnaka et al.
2004), deveria ser uma consg@ncia natural da evolép de gaxias.

O resultado relacionado com a metalicidade estelar mostrado na Gigureeforca
esta ickia: gahxias de baixa massa em ambientes mais deramsmgis meilicas que
galaxias em ambientes de baixa densidade. Isto surge do fato gqadagaem redies
densas tendem a ser mais evdas que os sistemas que habitamdegide baixa densidade.
Dessa forma, gakias de baixa massa em ambientes dersderjam sido estabelecidas
nestes ambientes, madmpararam de formar estrelag @época atual, em opo$ig ao
gue € observado na evolag de sistemas massivos. Neste sentido, um caminho natural
para a evolugo de gaxias procede via um caminho ambiental principalmente em altos
redshifts galaxias massivas formaram-se em &&g mais densas e evolm de uma forma
acelerada, em contraste com a evalgnais soléria de gaxias de baixa massa que
povoam preferencialmente as r@gs de baixa densidade do universo.

Estes resultadosae suportados pelas condies obtidas pofanaka et al(2005
num estudo sobre a origem da rélagcor-magnitude de galias em fungo do ambiente.
Estes autores tarBin confirmam a exighcia de umdownsizingna evoluéo das
propriedades gatticas, onde os processos de forawestelar & deslocados de gadias
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massivas para gakias de baixa massa e de gahs em ambientes densos paraagils
em regoes de baixa densidademedida que a evol&g prossegue. &m disso, nossos
resultados tamém podem ser relacionados com o estudo feitoRmggianti et al(2005,
gue investigaram a evolag da proporgo de galxias com formago estelar (definidas
atra\es deETW ([0 11])) em aglomerados de gedias desde = 0,4 — 0,8 (a partir de uma
amostra obtida pel&SO Distant Cluster Survewte 0,04 < z < 0,8 (obtidos de uma
amostra do SDSS). Poggianti et al. ppem que a reladp entre formago estelar e densidade
possui uma componente “primordial” e uma componente “édall) ambas apresentando
depenéncias ambientais distintas, e que esta Bslaipi estabelecida em altasdshifts
na época de formap das primeiras estrelas dasaydhs. Este cerio € particularmente
relacionado com as teadcias mostradas por nossos resultados.

Neste ceario de evolugo de galxias, que referimos ponature via nurture
a dependncia ambiental das propriedades de forwagstelar de gakias, comumente
associadas com alguns (oarios) mecanismosdicos atuando sobre gaiias azuis que
sa0 capturadas por sistemas massivos representados pelos aglomeradosxids, gal
determinada pela alta r@a M, /L de gabxias que povoam ambientes densos, emaadic
com odownsizingobservado na form@g de gaxias. Estes dois ingredientes possuem um
papel crucial na defingp da relago entre forma@o estelar e densidade local deayds.
Todavia, cabe ressaltar que efeitos ambientais atuando sobre as propriedadéside gal
realmente &0 importantes em alguns casos, tal como a &x@é de galxias numa fase
post-starburstgalxias espirais passivas e gahs com surtos recentes de foriagstelar
(short starburst. No entanto, a frego de tais produtos ambientgsbastante reduzida,
indicando que estes mecanismas snuito apidos e eficientes ou que estas transfofimac
sao realmente raras no universo local.

6.7 Sunario

Neste cafiulo, discutimos a depeidcia ambiental das propriedades deagias
no universo local. Baseamos nossadlises nas propriedades das popaés; estelares
de gabxias numa amostra limitada em volume exteado SDSS. A aplicé&p de um
método de Bitese espectral a este conjunto de dados produz estimadores robustos de idades
estelares @dias, metalicidades estelareédias e massa estelar, que foram utilizados para
caracterizar as populaes estelares de gaiias. Definimos 0 ambiente atés/da densidade
local de gahxias baseada na dasicia ao vizinho mais pximo e da disincia radial ao
centro de aglomerados definidos por umatago publico de aglomerados de gaias do
SDSS. A principal abordagem utilizada neste esteidocomparaio das rela@es entre as
propriedades gatticas e o ambiente para gsilas divididas de acordo com a luminosidade
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e com a massa estelar. Nossos resultados principaisesumidos logo abaixo.

1. Recuperamos a relag entre forma@o estelar e densidade local de &y@hs em
termos da idade estelarédia ponderada por fluxdlog ¢,);, (Que apresenta uma forte
correla@o com os pametros de formap estelar derivados da linha de erassle
Ha). Confirmamos que os ambientes de alta densidade dgigsl&o povoados por
uma grande fra@o de sistemas massivos com popa&sestelares velhas, em opasic
as regbes de baixa densidade quslominadas por gakias de baixa massa e altas
taxas de formep estelar. Taméim obtemos que gakias com massas intermadas
possuem uma fr@p constante ao longo do intervalo de densidade coberto por nossa
amostra. A trans#o nas propriedades das@ehs ocorre ent{, ~ 0,5 h%, Mpc2,
correspondendo 2a— 3 raios de virial dos centros de aglomerados déxjak.

2. A depen@ncia ambiental dglogt,); possui comportamentos distintos quando
separamos as galias de acordo com a luminosidade ou com a massa estelar. A
rela@@o idade—densidade existe paragas independentemente da luminosidade. Por
outro lado, apenas para um intervalo interraeidide massa estelar (associado a uma
transi@o nas propriedades @aticas) a relégo apresenta uma varég consideavel
na idade estelar atlia das galxias. Para gakias de baixa massa, a reélacapresenta
baixos valores délogt,);, — caracteisticos de galxiaslate-type— em todos os
ambientes. As gakias mais massivas ta@in apresentam uma pequena va@c
nos valores medianos dégt,);, com o aumento da densidade local, mas e#&s s
elevados para qualquer valor de densidade.

3. Obtemos que os comportamentos distintos da &elagade—densidade para &ydhs
divididas pela luminosidade ou massa estela@i@sissociados a um incremento na
massa estelar de gaias com luminosidades similaré@smedida que vamos para
ambientes mais densos. Em outras palavras, a conhecid@aaedatre formaio
estelar e ambiente resulta da prévalia de sistemas massivos em ambientes de alta
densidade, independentemente da luminosidade, com um ingrediente adicional dado
pela observagp de umdownsizingna forma@o de gaxias, onde a formap estelar
foi mais intensa em gakias massivas em altesdshiftse agora ocorre principalmente
em gahxias de baixa massa.

4. Uma aralise de componentes principais do conjunto déupetros discutidos neste
trabalho revelou que a idade estelaedia ponderada por fluxo éstelacionada
com a maior frago da va@ncia presente em nossos dados, enquanto a densidade
local de gahxias est associada com a varicia remanescente. Este resultado reflete
gue a relago idade—densidadea principal respowel pela deper@hcia ambiental
observada em algumas propriedadesgidas.

5. A metalicidade estelar atia de gaxias pouco massivas ou luminosas aumenta
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bruscamente em rdigs de alta densidade, indicando queagials de baixa massa
em ambientes densos tendem a ser mais @adiugue as gakias que habitam reggs
de baixa densidade.

6. Nossos resultados suportam um caminho natural para a éeolle gadxias que
procede via efeitos ambientais principalmente em akdshifts galxias massivas
formaram-se em reges densas e evotam num modo acelerado, em contraste com
uma exiséncia mais soléria de gadxias de baixa massa que povoamaegirarefeitas
do universo local.

Neste trabalho, o conceito dedture via nurturé no cerario de evolugo de gaxias
foi considerado para explicar os resultados obtidos aqui e relacioradiependncia
ambiental das propriedades dedaas no universo local.
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Cagtulo 7

Conclusoes e perspectivas

Whenever a theory appears to you as the only possible one,
take this as a sign that you have neither understood the theory
nor the problem which it was intended to solve.
Karl Popper(1972

Nesta tese investigamos as propriedades das pdmdagstelares de gaias
atra\es de uma alise semi-empica de seus dados espectrais. Aplicamos uEtodo
de 3$ntese espectral para duas amostras dexge extredas ddSloan Digital Sky Survey
com o objetivo de recuperar as principais infor@egisicas contidas nos espectros das
galaxias. O arsenal de ganetros obtido pelaistese espectral, como idades estelares
médias, metalicidades, massa estelar e ektin@liado ao conjunto de @anetros
fotomeétricos e espectrogpicos obtido pelo SDSS, possibilitaram o estudo de diversos
aspectos das propriedades deagels que povoam o universo local.

De um certo ponto de vista, a con@uocdeste trabalho se deu de uma forma
multidisciplinar. Motivados pela publicag dos primeirodata releasesio SDSS,
iniciamos umaminerago deste vasto banco de dados, c@mfase nos espectros
obtidos para centenas de milhares deaxgjals. Recorremos e a paleontologia
galactica atra@s da aplica®o do nétodo de Bitese espectral para amostras previamente
selecionadas e lapidadas. Em particular, aggas com linhas de emi&s foram
objetos de interesse neste trabalho, para as quais discutimosxon@miabaseada
em diagramas de diagstico de linhas de emids, especialmente no “diagrama da
gaivota”. Tamigém investigamos a bimodalidade observada na distébuie algumas
propriedades gatticas, que representa uma simplificagla taxonomia de gatias.
Por fim, investimos no estudo dologiade gahxias, atrags de aalises acerca da
depenéncia ambiental das propriedadesagticas. Apresentamos aqui 0s principais
resultados decorrentes de cada uma destas “disciplinas” discutidas neste trabalho.

7.1 Classifica@o de gadxias com linhas de emis®o

Neste estudo, investigamos diversos diagramas dea@b#iga formados pelas raes
de intensidades de linhas comumente presentes nos espectrofxdasgakdho vidvel).
Definimos classes espectrais deayés com formao estelar normal e dgatias com
nicleos ativos que aparecem em &&g distintas nesses diagramas, especialmente no
diagrama dssico (da gaivota) formado pelas@eg[O 111 ]A5007/H3 e [N 11]A6584 /Ha.
As classes definidas a partir deste diagrama foram utilizadas como ponto de partida para a
investiga@o de outrositeis diagramas de diagstico.

O principal resultado que obtivemos neste estudoa(se€g2.3 mostra que a
utiizacdo de diagramas onde uma dasOexzé dada pelo pametro de excitép
[OnjA3727/[0 1 ]A5007 é facivel para a classific@p espectral de gaias com linhas de
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emis$io, em particular o diagram@ 11]/[O 111] x [N 11]/Ha. Arazao[O 11]/[O 111] tem sido
ignorada ao longo dos anos devido ao grande intervala detre as linhas, que a torna
mais suscével a efeitos de avermelhamento e caliB@cle fluxo. No entanto, mostramos
gue para esta rap o avermelhamentcdo &€ um empecilho para sua utilizag. Portanto,
esperamos que os resultados apresentados aqui “ressuscitem” o usaod@ gz [O 111 ]
em diagramas de diagstico para aalises de gaxias com linhas de em#&s. Uma das
principais vantagens do uso destegmaetroé a clara distingo que ele possibilita fazer entre
galaxias com Acleos ativos de alta e baixa luminosidade (se@aragssica entre (rcleos
Seyfert 2 e LINERS).

7.2 Bimodalidade da popula@o de gaéxias

Recentemente, a obser@éacde que as gakias podem ser agrupadas em dois tipos
distintos de acordo com uma distribaabimodal notada em algumas de suas propriedades,
principalmente na cor, levou-nos a tentar compreender a origem dessa bimodalidade
observada na populag de gaxias. Utilizamos os pametros fsicos obtidos pelaistese
espectral para caracterizar as popo&;estelares de @alias, que foram classificadas de
acordo com suas propriedades de linhas de @wmissn tés grupos distintos: gakias
com forma@o estelar, gakias passivas e galias com Acleos ativos. A bimodalidade da
popula@o de gaxias foi endio investigada a partir da defiaiig destas classes espectrais.

Mostramos seip que a distribugo bimodal de pa@ametros como cor, quebra em
4000 A e indice de concentrag,é bem representada pelas duas classes espectrais extremas,
correspondendo a gatias com forma&o estelar normal e gatias passivas (sag5.3). As
galaxias com Acleos ativos apresentam um comportamento interdmiedsendo compostas
por misturas de gakias azuis e vermelhas.

Do ponto de vista das propriedades das pof@dagstelares, obtivemos que a idade
estelar nedia ponderada por fluxé o padmetro que melhor descreve a bimodalidade
observada, enquanto que a massa estelar possui um papel adicional no sentido que a
formag@o estelar ocorre preferencialmente em sistemas de baixa massa. Pa@axias gal
com ricleos ativos, taném observamos uma distribéig bimodal no sentido que gaias
com populades jovens&o mais “ativas” que gakias com populdies velhas; este resultado
reflete a conexo entre forma#o estelar e atividade nuclear observada eraxigs.

Alem das aalises sobre a distribltap bimodal das propriedades @eticas, nossos
resultados tamém reforcam a exiéhcia de umdownsizingna forma@o de g&lxias
(se@o 5.4). Neste ceario, gabxias massivas observadas hoje pararam de formar estrelas
a mais del0 bilhdes de anos dis, enquanto gakias de baixa massa continuaram com altas
taxas de forme#p estelar.
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7.3 O papel do ambiente na evolu#o de gabxias

Discutimos a deper@hcia ambiental das propriedades das pojidagstelares de
galaxias no universo local. Um dos principais resultados deste estudo foi a@ab@@gma
rela@o idade—densidade para &xhs separadas pela luminosidade, que reflete aarelac
SFR-densidade obtida por outros trabalhos. A idade estaéddianponderada por fluxo
possui uma excelente correfaccom padimetros relacionados com a atividade de fogoac
estelar de galxias derivados a partir da linha de eraisH«. Confirmamos que os ambientes
de alta densidade de galas 10 povoados por uma grande fage sistemas massivos com
popula@es estelares velhas, em opasias regbes de baixa densidade, q@siominadas
por gabxias de baixa massa e elevadas taxas de f@onestelar.

A principal abordagem utilizada neste estudo foi alse das reldges ambientais
para gahxias divididas pela luminosidade e pela massa esteld@d6eg. Este procedimento
surgiu ajds notarmos que a relag idade—densidade era significativa paraxjak divididas
pela luminosidade, masio era&o importante para gakias em intervalos de massa estelar.
Neste sentido, investigamos o papel da massa estelar e da luminosidade naalegnic
relagao idade—densidade. Encontramos que os comportamentos distintos deatagsiac
associados a um incremento na massa estelar digslcom a mesma luminosidade
a medida que vamos para ambientes mais densos. Em outras palavrasaa eel@e
formago estelar e ambiente resulta da prémala de sistemas massivos em ambientes de
alta densidade, independentemente da luminosidade, com um ingrediente adicional dado
pela observago de undownsizingna forma@o de gadxias, onde a formap estelar foi mais
intensa em galxias massivas em altosdshiftse agora ocorre principalmente em @dhs
de baixa massa.

TamkeEm investigamos a depedcia ambiental da metalicidade estelagdia de
galaxias. Gahxias de baixa massa (ou luminosidade) possuem metalicidades mais elevadas
em regbes de alta densidade, indicando que estaax@a tendem a ser mais evioas
guimicamente em ambientes densos do quaxigé em redies de baixa densidade. Estas
tenceéncias conduziram-nas conclugo de que um caminho “natural” para a evé@loge
galaxias procede via efeitos ambientais principalmente em atishifts galaxias massivas
formaram-se em reges densas e evdtam num modo acelerado, em contraste com uma
exiséncia mais solédria de gaxias de baixa massa que povoam d@egi rarefeitas do
universo local (sefo 6.6). Para conciliar os resultados obtidos aqui com o debate sobre
nature versusnurture, introduzimos o conceito denature via nurturé no cerario de
evolug@o de gaxias. Citando mais uma vez odogo Matt Ridley, Nature can act only via
nurture. The environment acts as a multiplier of small gerfe@tural]differences.”.
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7.4 Perspectivas futuras

Como em qualquer outro estudo cidieb, os resultados apresentados nesta tese
responderam algumas qu&ss mas fizeram surgir muitas outras. Ademais, neste trabalho
exploramos apenas uma féacdo conjunto de dados disponibilizado pelo SDSS e éamb
nao investigamos todo o potencial deetodo de Bitese espectral para a obtaog entre
outras possibilidades, da Hista de formago estelar e gmica do universo.

Enquanto esta tese estava sendo escrita, mais de uma centena de computadores
estavam processando 0digo STARLIGHT. O objetivo de todo este esforgco computacional
€ de obtermos os resultados dietese espectral para todas asagias observadas
espectroscopicamente pelo SDSS. No momento, cer8aidmil galaxias o possuem estas
informa@es devidamente armazenadas em dezenas de Gigabytesikésa da &0 vasto
conjunto de dados e ganetros ainda estem fase embridaria. As perspectivas que este
projeto nos trazema® infindas e seria necé&s® outro volume desta tese para aléolas.
Aqui apresento apenas alguns pontos que consideramos importantes, principalmente para
complementar os resultados apresentados neste trabalho.

Historias de formacgdo estelar e metalicidade do universdestudos anteriores sobre a
historia de formago estelar de gakias geralmente utilizam medidas da taxa de foémac
estelar em uma dadgpoca; a higriaé entio constrida fazendo-se obseni@es de galxias
em um grande intervalo dedshifts O principal resultado destes estudos indica umidiecl
na taxa de formap estelar desde ~ 1 (e.g.Lilly et al. 1996 Madau et al.1996.
Recentementéjeavens et a(2004) determinaram a hiétia de formago estelar de gakias

do SDSS de uma forma similar ao que podemos obterégi@da mtese espectral. A principal
diferenca entre o Btodo utilizado por estes autored@PED) e o netodo que aplicamos
aos dados do SDSS&baseada no tratamento do grandenaro de pametros envolvidos
na determina®o da hisbria de formago estelar das gatias. OMOPED é essencialmente
baseado na compré&gsdo conjunto de dados, o qu&&agarante que informaes relevantes
contidas num espectro sejam consideradas na dete@indgs paametros. Por outro
lado, o STARLIGHT utiliza todo o espectro observado figurando como uma excelente
ferramenta para a determirgada hisbria de formago estelar e de metalicidade de forma
completamente independente. Neste sentido poderemos comparar nossos resultados com
aqueles obtidos por outros grupos, que utilizam metodologias distintas disso, um
estudo complementar que pretendemos fazérretacionado com a depdttia ambiental
da hisbria de formago estelar de gakias. Em geral, gakias massivas foram formadas
preferencialmente em ambientes mais densos onde os processos d@doestatar foram
mais eficientes eapidos (e.gKodama et al2004). Neste sentido, a histia de formago
estelar de galxias em ambientes densos deve apresentar um picedsimftsmais elevados,
diferentemente do esperado parsagas em ambientes mais rarefeitos.
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Populagdes estelares de gakias posstarburst No ambito dos estudos sobre efeitos
ambientais em gakias, uma classe de galas, conhecidas como k+a ou E+A, figura como
uma peca chave em nossa compraerdons mecanismossfcos que alteram as propriedades
de gabxiasa medida que @ capturadas por sistemas massivos (aglomerados e grupos
ricos). Este tipo de objeto apresenta espectros seréraias de formap estelar recente
(por exemplo, sem emi@e em[O 11]A3727) e linhas de Balmer em abs@a, especialmente
Ho. Estas caractesticas 80 fredientemente interpretadas como serigcas de galxias
numa fase @s-starburst ou seja, galxias que sofreram um truncamento na atividade de
formag@o estelar, a qual era significativa num passado recente (meng$ @yr atias).
Pretendemos realizar um estudo das pof@dagstelares destes objetos, emamegpm uma
aralise ambiental, para desvendar a natureza dos mecanismos eegi®pslo truncamento
da sua atividade de formag estelar e complementar nossa compi@easerca das relaes
entre as propriedades gaticas e o ambiente.

A natureza da sediéncia de gahxias ativas Os dados obtidos paedshift surveysao
freguentemente utilizados para programasfa®w-up, que utilizam as grandes bases de
dados para a busca de objetos interessantes para oldgepasterior. Em nosso caso,
adotaremos uma abordagem similar para investigar a naturezalémsiecde galxias com
nucleos ativos qué facilmente notada no diagrama BPT. Recentemente, preparamos um
pedido de observag para o obsenatio GEMINI para estudar as popufses estelares e os
diagramas de dia@stico para as reges centrais de uma amostra dedgas ao longo da
sediéncia de AGNnhosts atraes dos espectros obtidos por Umtegral Field Unit(IFU). Os
principais objetivos deste projeto &er analisar a variép das populdies estelares ao longo
da sedjéncia; verificar se o espectro de erasgipo LINEREé estendido oudo; e estudar

a varia@o espacial das populaes estelares nas régs em torno do rcleo das gaxias,
incluindo o rivel de contaminado dos espectros integrados por oegiH 11.

Estes estudos d@o continuidade ao nosso projeto de investigacientfica sobre
Semi-Empirical Analysis of Galaxidsaseado na riqueza de dados proporcionada pelo SDSS
e no arsenal de pametros fsicos obtidos peloadigo de #ntese espectré@ TARLIGHT.
Muitos passos ainda@e neceswios para a nossa completa compréengos processos que
guiaram a forma&o e evolugo de gaxias no universo, principalmente aquelas relacionadas
com as propriedades do coatt estelar de gakias distantes. Neste sentido, ta@amb
concentraremos esfor¢cos nealise de dados de levantamentos déagals enz ~ 0,5 — 1,
especialmente nos espectros obtidos paep Extragalactic Evolutionary Prol#s(DEEP?2)

e peloTreasure Keck Redshift Surv€JKRS), aém da prepar@p de uma metodologia
objetiva para a investigag dos dados espectrais queasepbtidos porsurveysfuturos,
especialmente atrag doWide-Field Fiber-Fed Multi-Object SpectrogragiVFMOS) do
GEMINI.
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Apéndice A

Efeitos de Abertura

Um efeito inerente aos modernos levantamentos dax@e esd relacionado ao
uso de aberturas reduzidas para a ol#engos dados espectrépicos. No 2dFGRS, o
diametro das fibras utilizadas era de apeigsenquanto que no SDSS as fibras cobrem
3” do céu, levando a uma pequena amostragem da luz integrada @adagapbximas.
RecentementeKewley, Jansen & Gelle(2005 examinaram este problema com detalhes
atraves da investigép do efeito dos tamanhos das aberturas sobre as detebesnde
taxa de formago estelar, metalicidade e extfiw; para galxias selecionadas a partir do
Nearby Field Galaxy SurveNFGS;Jansen et aR000ab). O principal resultado obtido por
estes autores a necessidade de selecionar objetos eam0, 04, no caso do SDSS, para
minimizar os efeitos de abertura nas medidas espectrais. Este limite em redshiferido
para garantir que pelo menos cerca&d# da luz da gdxia seja capturada pela fibra.

Com o objetivo de verificar se os resultados apresentados neste trédmabfetsdos
pelos efeitos de abertura, investigamos o comportamento de algumas quantidades resultantes
da aplica@o do nétodo de mtese espectral para nossa amostra daxga limitada em
volume. Analisamos os pametros)M,, (Z,), (logt,) e Ay em fun@o doredshift para
galaxias com luminosidades acima e abaixo do valor mediano de luminosidade para nossa
amostra, M, = —21.17. Na figuraA.1 mostramos como linha®kdas os valores medianos
de cada distribuéo, assim como seus respectivos quartis. Nenhuma das quantidades
investigadas aquig® afetadas pelo efeito de abertura. A cori@bapais forte com ocorre
para a idade estelarédia, correspondendo a uma pequena vadap longo do intervalo
de redshift de aproximadamente 1 e 0,26 dex para galxias fracasKaint) e brilhantes
(Bright), respectivamente. Este resultado implica que a luz de objeigsns “observada”
pela fibraé dominada pelas populdes estelares mais velhas provenientes do bojo. Para as
outras quantidades, as vafas 0 sempre menores Qgel dex. Portanto, concimos que
0s paBmetros estimados pelmtese espectrabBo 10 afetados de forma significativa pelos
efeitos de abertura quando analisam@sveDSTRA 50K.

Em boa parte das afises feitas neste trabalho, a amostra dévgas utilizada
coném somente objetos com redshifts maiores gue 0,05 (AMOSTRA 50). Assim,
seguindo a recomendag dada poKewley, Jansen & Gellef2005, os efeitos de abertura
para nossa amostra tendem a ser fortemente minimizados (tal como discutid@agmafoar

141



142

Cagtulo A: Efeitos de Abertura

T T T T T T T T
Bright 25181 Bright 25181 Bright 25181 Bright 25181
-0.03 0.10 -0.11 0.05
12 _ 08 o 15
3 IS5 B
2 E e :
S, & o J)
w0 v a0 0.5
9 w u g 9
- o v
] . ~ 8 o
1o -05
. I . | i 1 7 . . . _05 . . .
0.08 0.08 0.1 0.08 0.08 0.1 0.08 0.08 0.1 0.08 0.08 0.1
redshift redshift redshift redshift
T - - - 11 - . 2 . ;
Faint 25181 Faint 25181 Faint 25181 Faint 25181
—0.02 05 0.05 —0.05 0.03
12 — — 10
® & R =
= = o
. A, oo
= 1 @’ 0 -
g w : g
< o ralll o Voo
10 05 -

. |
0.08 0.1
redshift

. .
0.08 0.1
redshift

. {
0.08 0.1
redshift

L L L
0.08 0.1 0.06

redshift

L
0.06

FIGURA A.1 — Valores medianos (e os respectivos quartis) da massa estelar, metalicidade estelar
média, idade estelar @lia e extingdo na banda/ em fun@o do redshift Os resultados a®
mostrados para gaias com luminosidades acimBright, pairgis superiores) e abaixd-dint,

pairéis inferiores) da luminosidade mediana da amostra considekdi@ S TRA 50k). Os rumeros

no canto superior direito indicam a contagem de objetos em cada painel e o coeficiente deacorrelac
de Spearman para cada distritagg

anterior). Por outro lado, na figufa4 mostramos que a frag de gaxiasstar-forming
aumenta significativamente conmredshift provavelmente devido ao fato que, parsagals
proximas, a fibra observa principalmente as @egi do bojo, enquanto que as linhas de
emis&io (usadas para classificar asag#s) §0 produzidas essencialmente no disco. Aqui
investigaremos alguns aspectos deste efeito.

Na figura A.2 mostramos as distribudgs cumulativas de duas quantidades
relacionadas com a fragQ de luz observada pelas fibras do SDSS para toda a amostra e para
cada classe espectral discutida noitdp 5. No painel esquerdo desta figuéamostrada a
razao entre o raio da fibral(5”) e o raio de Petrosian conten@6% do fluxo da gaxia
(na bandar). Dessa forma, este raio representa adoado tamanho da gatia queé
observada pela fibra. O valor mediano considerando toda a amostra, @rtgraba cada
classe espectral, corresponde a cercade Assim, a fibra do SDSS cobre, eneédia, a
mesma frago de uma galxia, em termos de tamanho, independentemente do seu tipo.

O painel direito da figurad.2 mostra o fator de corrép, A, queé aplicado em
medidas relacionadas com o fluxo, baseado nas diferengas entre a magnitude total na banda
r e a magnitude no interior da fibras(,), ou seja,A = 10-%4("—s#) (Hopkins et al2003.

Este fator de corrépé comumente empregado para corrigirgmaetros derivados de linhas
de emis@o (como aSF Ry,, ver se@o 6.3), e assume que as régs onde as linhasae
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corre@o a ser aplicado para corrigir pelos efeitos de abertura @anplara toda a amostra e para as
classes espectrais.

formadas (principalmente réggsH 1) possuem uma distribla@ icenticaaquelas onde o
confinuo & produzido pelas populdes estelares mais velhas. Na figér&@ notamos que
galaxiasstar-formingapresentam fatores de cor@ecmaiores do que para outras classes.
Isto pode representar um problema visto que esta GoBegeralmente empregada para este
tipo de gaaxia (e.gHopkins et al2003.

A partir dos resultados mostrados na figira conclimos que enquanto a fibra de
3" utilizada pelo SDSS cobre cerca da mesmadmago tamanho para todas aséyaas,
a fra@o de luz captada pela abertura reduzida possui um desvio para valores baixos no
caso de galxiasstar-forming e valores elevados para galas passivas. Como os efeitos
esperados tenderiam a aumentarimero de gdlxias passivas em rekag ao de galxias
star-formingno regime de baixosedshifts os fatores de corrég pequenos obtidos para as
galaxias passivas indicam que, engdig, rao existem efeitos substanciais atuando sobre a
fracao desta classe espectral ao longo do intervaledghiftsconsiderados neste trabalho.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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