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Resumo

No processo evolutivo de galédxias, eventos de interagoes gravitacionais se mostram
frequentes e modificam as estruturas dos sistemas iniciais. Um dos possiveis produtos
gerados ¢ a acumulacao de gas e estrelas, com propriedades similares a de galaxias
anas, nas caudas mareais produzidas pelo evento. Levando em consideracao o at-
ual modelo cosmolégico de formagao de estruturas, concluimos que esses episodios de
interacoes possuem papel fundamental na formacao e estruturacao no Universo. En-
tretanto, apesar da atual cosmologia se adequar a distribuicao em largas escalas, a
teoria apresenta dificuldade em explicar o que se é observado em pequenas escalas. Ao
se analisar a presenca de galaxias anas no ambiente de galaxias massivas, observa-se
que h& uma discrepancia no nimero de galaxias encontradas e no que se é esperado
por modelos tebricos.

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo dos ambientes de galdxias em
interacao, focando-se na busca de galaxias anas fruto da colisao. Desejamos comparar
a vizinhancas de galdxias em interacao com as vizinhangas de galaxias de campo.

Inicialmente, desenvolvemos a busca de pares de galaxias no SDSS por um critério
de selecao que nao exigisse uma grande demanda computacional. De um resultado total
de aproximadamente 40000 candidatos a pares encontrados, escolhemos os pares que
nos permitissem encontrar, em suas vizinhancas, regioes de formacao estelar recente,
segundo nossas limitagoes observacionais.

Das galaxias selecionadas, buscamos imagens para o ultravioleta préximo e dis-
tante coletadas pelo telescopio GALEX. Das imagens dos 8 pares finais selecionados,
realizamos a deteccao de fontes de radiacao ultravioleta em um campo de 500 x 500
kpc, centrado no par. Os objetos encontrados, pela utilizacao do programa SExtrac-
tor, sofreram um processo de classificacdo que nos permitiu obter apenas candidatas
a galédxias anas.

Nosso objetivo final foi identificar excessos de fontes ultravioleta nas vizinhancas
dos pares, ao se analisar o comportamento das cores dos objetos e as densidades super-
ficias para grupos de controle e com a distancia ao par. Mostramos que, para nossos
pares, nao observamos um excesso de cor azul ou uma grande contagem de objetos,
nao permitindo supor um efeito causal entre os eventos de interacao e as galaxias anas
identificadas. Discutimos os possiveis motivos que influenciaram os resultados obtidos.
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Chapter 1

Introducao

O Grupo Local, onde localiza-se a Via Lactea e Andromeda, possui ~ 50 galaxias anas
confirmadas Wetzel et al. (2015). Devido a sua fraca luminosidade e baixo brilho superficial,
sao objetos de dificil deteccao, principalmente em sistemas extragalacticos. Portanto, nosso
conhecimento sobre suas carateristcas dinamicas, fotométrias e quimicas sao inferidas pelo
estudo das estruturas localizadas dentro do Grupo Local.

Observando o halo galactico, podemos inferir que este é composto principalmente de
aglomerados globulares e estrelas de populagao do tipo II. Porém, Jurié¢ et al. (2008) iden-
tificou um excesso de estrelas de sequéncia principal na dire¢io da constelagdo de Virgo,
ao construir uma distribuicao tridimensional de densidade de ~ 48 milhoes de estrelas do
halo obtidas pelo levantamento Sloan Digital Sky Survey. Por esse motivo, essa distribuigao
recebeu o nome de sobredensidade de Virgo. Outras sobredensidades também sao identifi-
cadas, como o Anel de Monoceros ( Newberg et al. (2002)) e Sagitarius Stream ( Newberg
et al. (2002); Majewski et al. (2003)). Pela disposi¢ao filamentosa em forma de cauda e pela
presenca de galdxias anas ao redor da Galéaxia, acredita-se que essas regioes sao formadas de
material de antigas galdxias anas que sofreram um processo de ruptura, gracas & interagao
com a Via Léctea.

No halo galactico, também podemos observar o aglomerado de w Centauri, com curiosas
propriedades que despertam um interesse tnico na descricdo de sua natureza. Dentre suas
peculiares propriedades, podemos citar um achatamento atenuado em comparacao ao de um
aglomerado globular tipico ( Meylan (1987)), uma multi-modalidade em sua distribuicao de
metalicidade ( Norris et al. (1996)) indicando diferentes épocas de formagao estelar e érbita
retrogada com respeito & rotagdo galactica ( Dinescu et al. (1999)). Suas caracteristicas
levam a hipotese de que w Centauri é um nudcleo sobrevivente de uma galdxia and satélite
que, anteriormente a formacao do disco fino da Galaxia ( Quinn et al. (1993)), foi acretada
pela Via Léactea perdendo seu envelope externo. w Centauri nos da4 um exemplo de como
uma galdxia and pode influenciar nas propriedades internas das galédxias em que orbitam.

De acordo com anélises observacionais, acredita-se que as galaxias anas populam as re-
dondezas de galdxias massivas e seu destino seja a destruicao e posterior acre¢cdo no pogo
potencial da galaxia hospedeira. Apesar da maior parte dos esfor¢os na Astrofisica Extra-
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galactica ser destinado ao estudo de galaxias pertencentes ao tradicional Diagrama de Hubble,
o estudo da formacao e evolucao de galaxias anas nos dao pistas cruciais sobre o entendimento
da progressao das estruturas de todo o Universo.

O modelo cosmoélogico atualmente adotado, ACDM, debruca-se no paradigma de for-
magcao hierarquica de estruturas. Ao contrario do que se pensava na década de 60, as galaxias
observadas no Universo recente nao sdo fruto da fragmentacdo de uma grade nuvem de gés
primordial ( Eggen et al. (1962)). As galaxias e demais estruturas formaram-se de colapsos
de subestruturas em pequenas escalas as quais, com o tempo, interagiram-se entre si gerando
estruturas em largas escalas. A génese de galdxias anas estd na sobrevivéncia de subestru-
turas ap6s adentrarem em estruturas de maiores proporgoes. O colapso dessas subestruturas,
denominados subhalos, geraram as galdxias ands da forma como observamos.

Entretanto, apesar do modelo de evolucao do Universo governado pela matéria escura
obter sucesso na descricdo de notérios fenémenos, simulagdes numéricas predizem uma densi-
dade numeérica de subhalos muito maior do que se é observado. Essa discrepancia entre teoria
e observacdo movimenta a comunidade cientifica a explicar o porqué dos subhalos serem in-
eficientes no resfriamento e colapso da matéria barionica, e a identificar as escalas de massa
nas quais essa eficiéncia se manifesta. Essas questdes estdo em aberto e movimentarao os
estudos nas proximas décadas. Porém, é importante enfatizar que, apesar das discrepancias
em baixas escalas, 0 modelo atual cosmolégico de formacao do Universo obtém extraordinaria
capacidade de explicar a evolucao das estruturas em largas escalas.

A origem de galaxias anas nao é restrita a acre¢oes no ambito de halos de matéria escura.
Mirabel et al. (1992) realizou a primeira deteccao de uma estrutura auto-gravitante fruto da
interacao entre duas galdxias espirais, cujas caracteristicas se assemelham as propriedades
encontradas em galdxias anas tipicas. Essa proposta de formacao ja havia sido feita por
Zwicky (1956) e posteriormente seguida por Schweizer (1978). Porém, apenas nas duas ulti-
mas décadas, a formulacdo teérica e manipulacdo de simulagoes de N-corpos foram utilizadas
de forma a compreender esse novo mecanismo de formacdo. O fenémeno fisico que governa
todo o processo € a presenca de campos mareais durante a colisdo das galdxias progenitoras
massivas.

Diante de todas as informagoes disponiveis, nos perguntamos a respeito do ambiente no
qual uma galédxia espiral esté inserida e no destino e influéncia desse ambiente quando duas
galaxias inicialmente isoladas sofrem processos de interagao. A contagem de objetos de baixa
luminosidade em sistemas externos ao Grupo Local mostra-se desafiadora devido a nossa
atual limitacao observacional. Seria apenas observacional a causa para nao identificarmos
compativeis quantidades de galaxias satélites com os modelos teéricos? Além disso, supondo
que galdxias anas possam ser formadas por um processo de interacio entre galdxias, nao
necessariamente dominante, qual a nossa capacidade de identificar esses objetos em ambiente
de fusoes?

Esse trabalho de conclusao de curso descreve todo os passos realizados para uma tentativa
de conhecimento do ambiente de interacdo de galédxias. Nosso objetivo é testar a hipotese
de que grandes interacoes entre galdxias massivas possam produzir como consequéncia a
formacao de aglomeracoes estelares ou de gas, que posteriormente se tornardo galdxias anas.
O estudo foi desenvolvido em duas etapas principais.

A primeira etapa consistiu na defini¢do da amostra de galaxias a ser analisada. Iniciamos
um projeto denominado Big Data of The Huge Universe (BIDHU) cujo objetivo fundamental



encontra-se em desenvolver e aplicar um método simples para identificacao de pares de galax-
ias em grandes levantamentos astronomicos. A quantidade de dados disponiveis exigem uma
abordagem computacionalmente eficiente. Atualizamos a forma de detec¢ao ministrada por
Allam et al. (2004), baseando-se em seus principios como a escolha de parametros angulares
como critérios de selecao.

Com os resultados preliminares, realizamos um estudo em uma subamostra do catilogo
gerado pelo BIDHU, composto de candidatas a galdxias em interagdo. A subamostra foi des-
ignada sob critérios observacionais que possibilitam a identificagdo de galédxias anas nesses
ambientes de interacdo. A seguir, definimos o limite de vizinhanca necessario para iden-
tificarmos produtos da colisdo e utilizando as imagens do telescopio GALEX, ministramos
identificacdo e fotometria de fontes de radiacao no ultravioleta. Apds extensa discussao so-
bre critérios de classificacdo das fontes detectadas, fomos capazes de aplicar nosso teste de
hipoétese.

Os proximos capitulos descrevem o estudo dos ambientes em interacao e a conducgao da
metodologia. No Capitulo 2, estudamos os tipos de interagbes que ocorrem no Universo,
suas condigoes de ocorréncia e consequéncias. No Capitulo 3, descrevemos brevemente a
importancia e propriedades de galdxias anas, baseadas principalmente nos estudos das galax-
ias satélites no Grupo Local. Os capitulos 4 e 5 discutem individualmente a formagao de
galdxias anas pois esse topico possui extrema relevancia a esse projeto. O capitulo 4 foca-se
na compreensao das propriedades da matéria escura, o modelo cosmolégico e consequente
modelo de formacao de estruturas. Por fim, o capitulo finaliza discutindo o problema de
galaxias faltantes no ACDM, ou, Missing satellite problem .O capitulo 5 trata-se do estudo e
descricao da formacao de caudas mareais em galdxias em fusdo e a consequente formacao de
galaxias denominadas Tidal Dwarf Galazies. O capitulo 6 descreve os critérios e metodologia
desenvolvidos pelo projeto BIDHU. Nos capitulos 7 classificacao morfolégica entre os objetos.
Finalmente, o capitulo 8 testa a hip6tese feita e seus resultados e o capitulo 9 apresenta as
conclusoes e perspectivas futuras.






Chapter 2

Interacoes entre galaxias

Interagoes sdo eventos fundamentais no processo de evolugdo de galdxias. Em meados da
década de 1960, acreditava-se que a formacado e desenvolvimento de galdxias ocorriam de
maneira individualizada pelo colapso de grandes nuvens de gas e poeira ( Eggen et al. (1962)).
Porém, essa teoria foi gradativamente descartada com o surgimento de intimeras evidéncias
para a existéncia de uma matéria nao observavel, que exerce forte influéncia gravitacional
em diversos ambientes observados (por exemplo, Zwicky (1933); Rubin et al. (1978)). Na
década de 80, a consolidacao do conceito de matéria escura nos levou a concluir que ela é
fator chave no processo de formagao de estruturas ( Press and Schechter (1974)). A matéria
escura protagoniza o modelo de formacao hierarquico, o qual propde que os complexos ex-
tragalacticos que observamos no Universo recente sdo frutos de fusdes de concentracoes de
matéria em menores escalas. Inicialmente, a maior parte dos halos de matéria escura pos-
suiam uma concentracao de massa inferior ao que observamos em sistemas no Universo Local.
Portanto, as interacoes sao eventos cruciais pois possibilitaram que estruturas aumentassem
suas escalas.

Os halos de matéria escura definem-se como sobredensidades de particulas em equilibrio
termodinamico, cuja natureza é desconhecida até entao. Porém, os halos também sao com-
postos, em menores fracées, de matéria baridnica que é formada por tomos e moléculas. Caso
ocorram eficientes processos de resfriamento, esse tipo de matéria colapsara na regido central
da esfera e gerard uma galaxia ( Croton et al. (2006)). Porém, os processos de interagao
entre halos de matéria escura acontecem mesmo apds a presenca dessas estruturas baridni-
cas. Consequentemente, esses objetos centrais também experimentam eventos de colisdo que

modificam suas estruturas internas.

A progressao desses eventos e o produto final gerado dependem de parimetros internos
dos objetos envolvidos. Observacionalmente, podemos identificar pares de galaxias a partir
das assinaturas de interacoes. Durante o processo de interacao, a forca da gravidade governa
todo os acontecimentos subsequentes, sendo capaz de gerar estruturas como as #idal tails, ou
caudas mareais, que serao estudadas nos capitulos seguintes.

Neste capitulo, iremos realizar uma breve discussao a respeito de interacoes entre galax-
ias, abordando os diversos aspectos associados a esse evento e sua importancia do estudo
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tragado por este projeto.Baseamos nossa discussao no livro Galazy Formation and Evolution
( Mo et al. (2010)) e em artigos referentes ao tépico. Observe que a debate serd exposto
focando-se na problematica envolvendo a matéria barionica. Uma descrigao sobre o modelo
hierarquico e seu importante papel na formacao de estruturas seré realizado no capitulo 4.

2.1 Fusoes

Uma interacao é caracterizada por mudancas estruturais e nas propriedades de uma galixia
devido a forca gravitacional exercida por uma companheira suficientemente préxima. O grau
de proximidade, a massa e os movimentos orbitais de cada objeto sdo exemplos de pardmetros
que influenciarao no tipo de encontro gerado.

Uma aproximacao entre duas galdxias ndo ird necessariamente resultar em uma colisdo
e por conseguinte fusdo. Esses casos serdo estudados na seciao 2.2. Mas, em certas condigoes,
o encontro pode produzir como remanescente uma Unica galaxia com diferentes morfologia
e propriedades internas. Podemos classificar em dois tipos de encontro segundo as massas
relativas dos objetos.

2.1.1 Fusao major

Uma fusdo major caracteriza-se como uma fusido entre galdxias cuja razdo de massa é menor
ou aproximadamente igual a 3 : 1. O encontro entre objetos de massas comparaveis gera
uma, redistribuicdo espacial de suas componentes e atuagdo de torques devido a forcas de
maré causando assinaturas de colisao. A alta complexidade envolvida nesse processo exige
que seu estudo seja liderado pelo uso de simulagGes numéricas. A figura 2.1 * apresenta uma
composicao de estdgios de uma fusdo principal em diferentes galaxias a fim de representar a
evolucao desse evento.

Condicbes para uma fusao

A forca gravitacional relaciona-se com a distancia pela relagao ﬁgrw x r~2. Consideremos
uma estrela sob o poco potencial de sua galdxia hospedeira. O campo gravitacional agira
sobre cada particula constituinte da estrela com uma determinada intensidade. Como a
variacdo de distancia entre as particulas é muito pequena, cada uma sofrerd uma intensidade
de forga gravitacional aproximadamente igual. No caso de sistemas de grandes dimensoes,
cada particula sofrerd uma intensidade de forga diferenciada. Para galaxias em interagio, a
distancia entre suas componentes é expressiva, portanto, a forga apresentara grandes variacoes
de moédulo para cada estrela ou nuvem de gas. Esse efeito diferencial de for¢a é denominado
forca de maré.

Binney and Tremaine (1987) discutem os critérios que possibilitam uma interacao entre
galaxias resultar em uma fusdo. Dois objetos suficientemente proximos experimentam efeitos

*NASA, ESA, the Hubble Heritage Team (STScl/AURA)-ESA/Hubble Collaboration
and A. Evans (University of Virginia, Charlottesville/NRAO/Stony Brook University), K.
Noll (STScl), and J. Westphal (Caltech)
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Figure 2.1: Composicao de diferentes estagios de evolu¢ao de uma fusao a partir de imagens do Hubble

relacionados a friccao dinamica (secao 2.2.1) e a forgas mareais devido & galaxia companheira.
Nesse processo, a energia orbital das galaxias é transformada em energia interna levando a um
decaimento de érbita em direcao ao poco do potencial da companheira. Porém, é necessario
observar que a condigoes iniciais relativas a energia das galaxias sao fatores que determinam
a ocorréncia de uma fusao.

Um encontro pode ser completamente definido pela energia orbital e momento angular de
cada galdxia. Consideremos duas galéxias idénticas, nao-rotacionais e esféricas com mesma
massa M. Para anéilise dos parametros que definem a interacdo, inicialmente definimos o
teorema do virial ( Clausius (1870)). Um sistema estavel, auto-gravitante e com distribuicao
esférica composta de N particulas, possui a seguinte relacao entre a energia cinética total K
e a energia potencial gravitacional total U:

2K +U =0 (2.1)

Pelo teorema do virial, podemos realizar uma aproximacgao para a velocidade quadratica
meédia:

2 =a .
() = oM 22)

Sendo G a constante gravitacional, r,,.q 0 raio médio de cada galdxia e ¢ um parametro
unitario que depende da distribuicao de densidade da galaxia. Temos como E,.; a energia
orbital cinética por unidade de massa e L., 0 momento angular por unidade de massa.
Analisemos o0s seguintes parametro adimensionais derivados da energia orbital e momento
angular por unidade de massa.

Earb

)

(2.3)

N[
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Figure 2.2: Relacdo entre a energia orbital e momento angular como critério para a fusao de galaxias.
Orbitas acima da linha sélida sdo proibidas. Orbitas com energia orbital e momento angular maiore
que a linha tracejada geram fusdes com tempo maior do que tempo de Hubble. Quanto menor o
momento angular e a energia orbital, menor é o tempo para a fusdo se finalizar. Crédito : Mo, van
der Bosch & White (2010).

L= & (2.4)
<U2>§ T'med

A figura 2.2 expressa a relagio entre a energia e momento implicando nas possiveis situ-
agoes de encontro. A linha sélida em E = 0 identifica orbitas parabolicas, que dividem
6rbitas ligadas e nao ligadas. Na regido superior esquerda, a curva so6lida representa o mo-
mento angular méximo possivel para uma determinada energia orbital E,,.;,. Pontos acima
desta linha identificam orbitas proibidas. Orbitas nio ligadas sao identificadas como hipér-
boles e possuem E > 0. Orbitas com energia orbital E < 0 sdo caracterizadas como 6rbitas
elipticas, com o caso circular para o momento angular maximo.

O destino de galdxias em 6rbitas fechadas é a fusdo, porém, caso o momento angular e
a energia orbital sejam suficientemente altas, a fusdo ocorrerd em um tempo maior do que
o tempo de Hubble. Portanto, quanto menor o valores desses parametros, em menor tempo
ocorrera a fusdo. Em orbitas abertas, também é possivel ocorrer fusées caso momento angular
inicial nao seja elevado. Na figura 2.2, a separacao entre fusdes maiores e menores do que o
tempo de Hubble é especificada pela linha tracejada.

Pela figura, concluimos que fusbes sao esperadas de serem eficientes para E <1. Con-
siderando as galaxias movendo-se em um sistema com dispersao de velocidade o, podemos
dizer que a energia orbital por unidade de massa é aproximadamente FE,., ~ %02 , pela
equacao 2.3, temos que:

o? < <v2> (2.5)

~

Ou seja, concluimos que, para que um encontro entre galdxias resulte em uma fusdo, a
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velocidade orbital deve ser menor ou comparavel a velocidade das componentes de ambas as
galdxias dentro do aglomerado ou grupo que pertenca.

Remanescentes

O processo de interacao retira as galaxias de seu estado virializado e apés sofrer um processo
de relaxacao violenta, o objeto remanescente possui caracteristicas distintas das galaxias
progenitoras. Mo, van den Bosch & White (2010) analisam, baseado em simulagbes numéricas
de alta resolucdo, os principais parametros que influenciarao no produto final gerado pela
interagdo, como discutido abaixo.

Classificamos as fusoes de acordo com a razao de massa entre os objetos. Consideramos
a razao de massas como a divisao cujo denominador representa a menor massa. Valores de
razao baixos significam que as galaxias possuem massas comparaveis e as componentes desses
objetos sofrerdo intensidades de forcas mareais que modificardo espacialmente a distribuicao
interna de cada galaxia. Entretanto, para altos valores da razao de massas, o objeto de maior
massa ird exercer um campo gravitacional muito mais intenso do que o objeto de menor
massa resultando em uma acre¢do da galaxia satélite (galaxia de menor massa) pela sua
galdxia hospedeira.

A morfologia dos objetos envolvidos também possui grande influéncia no processo. Galax-
ias espirais apresentam padroes espaciais de componentes estelares e gasosos. Durante uma
interacao, suas estruturas de bragos sao relativamente faceis de serem rompidas ao interagirem
com uma galaxia de massa compardvel. No caso de uma fusdo com uma galdxia satélite, o
disco sobrevive ao evento e acreta a seu meio o material da galdxia de menor massa, tornando
o disco espesso.

O gas ndo possui uma resposta semelhante aos componentes estelares sob a acdo de uma
forca de maré. Galaxias ricas em gas reagem de maneira distinta a colisdo em relacdo a
galaxias pobres em material gasoso. Quando as galdxias envolvidas possuem uma fragao de
géas elevada, os processos dissipativos atribuidos ao gas propiciarao seu deslocamento para as
regides centrais da remanescente, gerando condensacio e consequente formacéao estelar. Além
disso, se é observado uma elevagao da atividade nuclear caso as galaxias possuam buracos
negros sUpermassivos.

A morfologia de uma galaxia também pode ser fruto de uma fusdo. A figura 3.1, no
proximo capitulo, mostra-nos a primeira classificacao realizada por Edwin Hubble de galax-
ias conhecida como “Diagrama de diapasao”. As galaxias eram divididas em dois grupos
principais. As galaxias early-type eram formadas pelas galaxias elipticas, que apresentam
uma alta dispersao de velocidade e sdo compostas de estrelas de populacio antiga. As galax-
ias late-type, conhecidas como galdxias espirais, sdo compostas de estrelas e regides de
formacao estelar recente. Por décadas, acreditou-se no paradigma de que as galdxias elipti-
cas evoluiam para as galédxias late-early. Porém, a partir dos anos 80, uma série de simulagoes
foram desenvolvidas levando a conclusdo de que colisdes entre galaxias de massas semelhantes
circundadas por um halo de matéria escura se transformavam em galdxias elipticas. Porém,
como discutido, galdxias que possuem uma fracdo elevada de gas disponivel terao em seus
interiores uma movimentacao de gas que propiciard surtos de formagao estelar. Portanto,
concluimos que essa formacao de galaxias elipticas ocorreram no Universo jovem.
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Figure 2.3: Hernquist & Mihos, 1995 simularam um evento de acre¢do de galaxia satélite para razao
10 : 1. A sequéncia superior ilustra a interagdo vista frontalmente e a sequénca inferior ilustra o
mesmo processo porém com visdo de perfil. Devido a elevada densidade, a parte nuclear da galdxa
satélite sobrevive ao processo de rompimento. As partes mais externas sao retiradas e acretadas ao
interior da galéxia espiral. Nota-se que o disco galactico é perturbado mas ao fim do processo ele nao
perde completamente suas caracteristicas.

2.1.2 Fusoes minor

Um minor merger , caracteriza-se como o evento de acrecao entre galdxias cuja razao de
massa é superior a 3 : 1. Como a massa entre os objetos é distoante, o campo gravitacional
da galaxia de maior massa ird dominar o processo de forma que o resultado final é a acrecao
da galaxia satélite no meio pertencente a galdxia hospedeira.

A func¢ado de luminosidade de galéxias, definida como a densidade numérica de galaxias em
um determinado intervalo de luminosidade, mostra-nos que a quantidade de galaxias cresce
ao passo que se aproxima do regime de fracas luminosidades (veremos com maior detalhe
no capitulo 3). Logo, podemos concluir que a abundancia de objetos de baixa massa leva
a maior frequéncia deste tipo de interacao comparada aos demais. Outro fator que favorece
essa conclusdo ¢é o fato das simulagoes de formacao de estruturas no Universo, sob dominio
da cosmologia vigente, predizerem que uma grande quantidade de subhalos sdo formados no
interior dos grandes halos de matéria escura. Esses subhalos ddo origem a galaxias anas que
progressivamente interagem com sua galéxia principal ( Moore et al. (1999); Klypin et al.
(1999)).

A figura 2.3 demonstra o processo de captura de uma galéxia satélite por uma galdxia
cuja massa ¢ 10 vezes maior (Hernquist & Mihos, 1995). A sequéncia superior ilustra etapas
do processo com visualizagdo frontal e a sequéncia inferior ilustra as mesmas etapas com
visualizacao de perfil. O campo gravitacional da galdxia de maior massa ir4 perturbar o ma-
terial da galdxia ana e gradativamente retirard de seu interior gis e estrelas. Esse material se
espalharé ao longo do caminho de 6rbita do satélite e posteriormente podera ser incorporado
ao halo baridnico da galdxia principal.

A simulagéo representada na figura 2.3 ndo torna esse processo tao evidente pois, apesar
da razao entre as massas ser elevada, a densidade da galdxia ana é suficientemente alta para
que sua estrutura ndo seja totalmente destruida antes de se anexar ao material da galixia
hospedeira. Porém, ela iré alterar drasticamente as propriedades da composicdo de ambas as
galéxias.

A medida que a galdxia ani adentra a estrutura interna da galaxia hospedeira, ela causa
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diversos efeitos em diferentes componentes da galaxia. As estrelas sao espalhadas de suas
6rbitas, aquecendo cinematicamente o meio (T6th & Ostriker, 1992). O gés interestelar é
comprimido e fracoes subtanciais fluem em direcao ao nicleo gerando uma alta formacao
estelar. Além disso, podem ser produzidos ou destruidos bragos espirais e, por resposta
ressonante, favorecer o surgimento de barras ( Newberg et al. (2002); Juri¢ et al. (2008)).
Finalmente, a adi¢do de novos materiais podem aumentar a espessura do disco ( Abadi et al.
(2003); Penarrubia et al. (2006)).

2.2 Outras formas de interacao

Como visto em 2.1.1, certas condi¢Oes sdo necessarias para que ocorra uma fusao entre galéx-
ias perturbadas. Para que um encontro préoximo resulte em uma fusio, a velocidade orbital
deve ser menor ou comparavel a velocidade interna das componentes das galaxias. Em aglom-
erados de galaxias, observamos dispersdes de velocidade da ordem de ~ 1000 km-s~! ( Girardi
et al. (1993)). Como a dispersao interna de uma galdxia encontra-se na ordem de dezenas a
centenas ( Bahcall and Casertano (1984)), nao observamos fusoes de galdxias em ambientes
de aglomerados, a nao ser em regides centrais ( Rood (1965)). Descrevamos alguns desses
processos que podem ocorrer em aglomerados:

2.2.1 Friccao Dinamica

A friccao dindmica pode ser classificada por uma interagdo nao-colisional, ou seja, quando
nao ha uma colisao fisica entre os objetos. Uma galaxia , movendo-se em um meio embebido
por materiais cujas massas sao muito menores do que sua prépria massa, nao deveria sofrer
nenhum tipo de oposi¢do de movimento. Porém, durante a passagem pelo meio, a galaxia
cede parte de sua energia e momento para os objetos ao redor, resultando em uma movimen-
tacdo desses para o caminho anteriormente percorrido pela galdxia. Esse fenomeno pode ser
observado na figura 2.4%.

Pela concentragdo de objetos, surgird uma forca liquida em diregdo contraria ao movi-
mento. Logo, pela transferéncia de enegia para esses objetos e pela atuacdo dessa forga
gravitacional oposta ao movimento, a velocidade da galaxia se reduzird. Chandrasekhar
(1943) deduziu a variacao da velocidade da galaxia pela seguinte equagao:

AU

2 2 o 2 Y
ks —16 7% In(A) G*m (M +m) ; f(vm)vs, dvp, 23 (2.6)

M

Sendo G a constante gravitacional, M a massa da galéxia a qual sofre a friccdo, m a massa
de cada componente pertencente a distribuicao, vys a velocidade da galéxia, in(A) o logaritmo
de Coulomb e f(v,,) a densidade numeérica do campo como por exemplo a distribuigao de
Mazwell no caso de distribuicdo uniforme.

Thttp://www.astro.iag.usp.br/ ronaldo/intrcosm/Glossario/FriccaoDin.html
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Figure 2.4: Mesmo que uma galaxia nao colida com os objetos a sua volta, pode ocorrer uma transfer-
éncia de energia de forma que esses objetos sejam atraidos para o caminho anteriormente percorrido
pela galaxia. A concentragdo de objetos pode gerar uma componente de oposi¢do ao movimento da
galéxia, realizando uma desaceleracao de sua velocidade orbital

2.2.2 Encontros em altas velocidades e Assédio galac-
tico

Quando o encontro ocorre no regime de altas velocidades orbitais, os componentes de ambas as
galdxias nao possuem tempo para responder & forga exercida pela galaxia companheira. Nao
observamos uma friccdo dindmica pois nao ocorre uma sobredensidade de material gerando
uma oposicao ao movimento.

Carrol & Ostlie (2007) discutem a resposta de uma galaxia apés um evento de encontro
rapido. Inicialmente, se uma galaxia encontra-se em equilibrio dinmico, o teorema do virial
é valido. Sendo K; a energia cinética interna inicial, U; a energia potencial gravitacional e
FE; a energia total da galédxia E; = U; + K;:

1

K= —3U; = ~E; (2.7)

Pela natureza do encontro, as estrelas nao sofreram grandes variacoes em suas posicoes,
portanto, a energia gravitacional potencial permanece aproximadamente constante. Porém,
o trabalho gravitacional de uma galdxia sobre a outra aumenta a energia cinética interna as
custas da energia cinética total relativa ao movimento orbital da galaxia. Portanto, a energia
cinética interna de uma galéxia ganhard um acréscimo:

O corpo nao encontra-se em equil{brio virial com o término da interagao. Como a energia
gravitacional permanece constante, verificamos que a energia mecanica total se transforma

em:

Ef =F;,+AK (2.9)

Quando equilibrio é reestabelecido, inferimos que:



2.2. OUTRAS FORMAS DE INTERACAO 13

Kj=—Ej=—E —AK = K; — AK (2.10)

Como a energia cinética interna quando o sistema estava em desequilibrio ¢ Kyp =
K; + AK, entdo, a energia cinética interna apos retornar ao equilibrio decresce por um fato
2AK. Essa energia cinética interna pode ser convertida em energia potencial gravitacional.
Consequentemente, o sistema se expande & medida de que suas componentes afastam-se entre
si. Outro tipo de perda de energia cinética pode ser verificada na ejecdo de material estelar
e gasoso para o meio intergalactico.

Aglomerados de galdxias sdo ambientes nos quais observamos esse fendémeno devido a
elevada dispersao de velocidade das galdxias componentes do sistema. Ao longo de sua
evolucao, uma galaxia nesse ambiente passa por frequentes eventos de encontros rapidos o
que recebe a denominacao de Assédio. Como consequéncia, os discos podem ser destruidos
pelo aquecimento da componente a transformando em uma componente esferoidal ( Moore
et al. (1996); Moore et al. (1998)).

2.2.3 Pressao de arrasto e estrangulamento

O meio intra-aglomerado ¢ embebido de gas quente de baixa densidade (Fabian, 1994). A
medida que uma galdxia se aproxima das regioes centrais, esse gis age como ventos atingindo
velocidades similares as velocidades orbitais das galdxias. Como consequéncia, o gas inter-
estelar experimenta uma pressdo de arrasto. Gunn & Gott (1972) descreveram formalmente
0 processo e proporam um critério para agao da pressdo de arrasto P4y, pelo gés intra-
aglomerado.

Pram = prem U?el > 271G Ospar(1) Ogas(T) (2.11)

Sendo proa a densidade do gés do meio intra-aglomerado, v, a velocidade relativa entre
0 gas pertencente a galaxia e o gas do aglomerado, G a constante gravitacional, o, (1) a
densidade superficial de estrelas da galaxia e og4qs(7) a densidade de massa superficial do géas
da galaxia.

Como consequéncia, o gas localizado nas regides mais externas da galdxia interagem
com o meio intra-aglomerado sendo retirado. Também se observa que o gas interno pode ser
comprimido e propiciar um evento de formagcao estelar. A retirada de gas em galéxias espirais
reduz o seu potencial para futuras formacoes estelares. Portanto, a retirada por pressao de
arrasto explica porque aglomerados de galaxias mostram uma deficiéncia de gas e formacao
estelar em suas componentes. A subsequente perda de combustivel para formacao de estrelas
até uma supressao dos surtos é denominado processo de Estrangulamento.



14 CHAPTER 2. INTERACOES ENTRE GALAXIAS

Em suma, descrevemos os tipos de interacoes que observamos entre galaxias no Universo
e respectivas consequéncias sobre as distribuicoes internas dos sistemas participantes. Em
fusbes, a massa é um dos principais fatores que governam os eventos subsequentes de uma
interacao. Quando existe uma elevada razao de massa entre as galaxias, geralmente em fator
maior que 3, a galaxia de maior massa ird exercer um campo gravitacional tal que o sistema
de menor massa em poucas érbitas ird se destruir e ser canibalizado.

Em casos de massas comparaveis, a estrutura de ambos os objetos seréd alterada. Simu-
lacoes numéricas demonstram que galaxias espirais interegem de forma a se transformarem
morfologicamente em galaxias elipticas.

Porém, esses tipos de interagoes s6 serao possiveis acontecer caso a velocidade prépria
da galaxia seja comparavel a velocidade de cada um dos objetos. Discutimos os tipos de
interacOes, recorrentes principalmente em aglomerados de galdxias, onde uma fusdo nao é o
resultado final. Neste projeto, desejamos estudar o ambiente de galdxias em fusdo, portanto,
a discussao realizada neste capitulo se fez necessaria.



Chapter 3

Galaxias anas

Neste capitulo abordaremos as principais propriedades relacionadas a galaxias anas e sua
importancia no contexto cosmolégico e no deste trabalho.

Brevemente, comentamos no capitulo anterior sobre o primeiro método de classificacao
de galaxias, desenvolvido através de observagoes por Edwin Hubble. No inicio do século
anterior, Hubble (1926) propds a primeira classificacdo morfologica de galdxias, conhecida
como “Diagrama de Diapasdo”. As classificagbes eram compostas por duas categoriais de
galdxias principais, e cada uma apresentava ramificacdes devido a caracteristicas especificas.
Na figura 3.1* observamos uma representacao do diagrama.

O diagrama representa uma sequéncia de complexidade estrutural. Apesar de ser difun-
dida a ideia de que Hubble acreditava que havia uma sequéncia evolutiva das elipticas para
espirais, o autor ja havia abandonado a ideia em 1926.

A esquerda do diagrama encontram-se as galéxias early-type, ou elipticas. Sua nomem-
clatura é composta da letra E seguida de um valor entre 0 e 7 que definem o grau de achata-
mento da galdxia. Na extrema direita, encontramos objetos denominados galidxias late-type,
ou espirais, cuja caracteristica morfologica é a estruturacdo em disco contendo bragos es-
pirais. Sao subdivididas em duas caracteristicas baseadas na auséncia ou presenca de uma
barra central. Para os casos ndo barrados, subclassificamos em SBa, SBb, SBc, sendo a, b e
c referentes a proeminéncia dos bracos.

Observamos na transi¢do entre os dois grupos um objeto de caracteristicas transitérias,
com formato de disco mas com pronunciado bojo central. Esses objetos sao classificados
como S0, ou popularmente, galdxias lenticulares. Outro tipo de galaxia, as irregulares, foram
acrescentadas posteriormente ao diagrama. Caracterizam-se como nenhuma forma definida.

Embora o Diagrama de Hubble consiga sintetizar a maior parte dos objetos extragalac-
ticos, sendo por esse motivo utilizado até hoje como base classificatéria, Hubble ndo levou
em consideracdo a presenca de galdxias ands. John Herschel em 1851 ja havia relatado a
presenca de estruturas difusas ao observar a regido onde se localiza a Grande Nuvem de
Magalhaes. Porém, apesar de nao conter uma grande fracdo de estrelas em comparacao a

*https://en.wikipedia.org/wiki/Hubble sequence/media/File:HubbleTuningFork.jpg
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Figure 3.1: Diagrama de Hubble. Classificagdo de objetos a partir de anélise de morfologia. Galaxias &
esquerda apresentam altas dispersoes de velocidades internas e populagoes estelares antigas. Galaxias
a direita representam galdxias compostas de regioes de formacao estelar recente.Galaxias irregulares
apresentam morfologia sem padrao e fortes formagoes estelares

galdxias massivas, estima-se que as galédxias anas sdo os tipos de galaxias mais abundantes
no Universo.

A fim de conhecer o principal objeto de estudo de nosso projeto, neste capitulo discu-
tiremos sobre sua importancia e propriedades gerais. Nos baseamos principalmente no livro
Galaxy Formation and Evolution ( Mo et al. (2010)) e no material produzido para a Escola
de Inverno do Observatorio Nacional The Evolution of Dwarf Galazies ( Skillman (2005)).

3.1 Importancia

A funcdo de luminosidade de galdxias define-se como a densidade numérica de galaxias que
possuem uma luminosidade L. dentro de um intervalo de luminosidades especifico. Por con-
seguinte, obter uma forma global dessa fun¢do nos possibilita tomar conhecimento da pro-
porgao de diferentes objetos no Universo. Uma boa aproximacao para estudo de abundéancias
¢ a funcao de luminosidade de Schechter ( Schechter (1976)) representada na equagao 3.1,sendo
L* a luminosidade na qual o nimero de objetos decai exponencialmente, o a inclinacdo da
funcao de luminosidade para L < L * e ®* a normalizacdo da funcao:

o(L) = @) <LL>a e I* (3.1)

A figura 3.2 obtida por Marzke and da Costa (1997), representa a fungao de luminosidade
global para o Universo recente (z < 0.05) segundo uma amostra de 1513 galaxias do levanta-
mento Southern-Sky Redshift Survey. Apesar do ajuste para regides de baixa luminosidade
apresentarem um alto grau de incerteza, é possivel concluir, sem prejuizo de informacoes,
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Figure 3.2: Funcao de luminosidade para o Universo Local, sendo z < 0.05. Para altas luminosidades,
temos um bom ajuste da func@o de luminosidade de Schechter. Apesar de que o ajuste ndo esteja
ideal para as regioes de baixa luminosidade, podemos inferior que existe uma fracao maior de objetos
compostos por baixa massa do que objetos de maior massa.

que o Universo atual possui uma maior abundancia de objetos com baixas luminosidades,
portanto de galaxias ands. Como visto no capitulo anterior, essa conclusdo nos permite in-
ferir que a maior parte das fusoes sdo por acrecdo de satélites. Ellis et al. (1997) demonstra
que no passado as galdxias ands eram mais numerosas, o que corrobora com a proposta do
modelo hierarquico de formagao de estrutura.

No capitulo & seguir, serd visto com maior detalhamento o modelo de formacao hi-
erdrquica de estruturas no Universo. Esta hipotese estabelece que a formacao e evolucao de
galaxias ocorre via fustes de estruturas menores resultando em estruturas de maiores escalas.
Além disso, as simulagoes de evolucao do Universo, sob moldes do modelo atual cosmolégico
ACDM, preveém que as galdxias anas sao formadas do colapso de regides no halo de matéria
escura de uma galdxia massiva. Portanto, as galdxias anas populam as vizinhancas de galéx-
ias espirais e se destinam a serem acretadas pelas suas galdxias hospedeiras alterando as
propriedades iniciais desse objeto.

3.2 Definicao e Classificacoes

Nao existe uma definicdo consensual e concisa sobre as caracteristicas que identificam uni-
vocamente uma galdxia ana. Por razdes histéricas, consideramos que galdxias ands sao as
galaxias que possuem magnitude absoluta na banda B no intervalo Mp = —18 ( Sandage
and Binggeli (1984)). A nao conformidade de caracterizagao também se manifesta na deter-
minacao de diferentes classes de galdxias anis. Seguiremos as classificacoes apresentadas por
Mo et al. (2010) e discutiremos os pontos que geram ambiguidade de classificagoes.

Podemos dividir as galaxias anas em dois grupos: objetos com pouco ou quase nenhum
gds compostos de estrelas antigas e objetos com contetdo gasoso contendo regides de formagao
estelar. A figura 3.3 representa uma relacdo entre a magnitude absoluta e a extencao desses
objetos, demonstrando uma possivel divisdo entre tipos.
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Figure 3.3: Diagrama, produzido por Mo et al. (2010), representando relagoes entre o raio de uma
galaxia ana e sua magnitude absoluta na banda B, separando nas diferentes classificagoes existentes.
Os objetos mais fracos sdo as andas esferoidas (dSph’s) e as anas ultra compactas (UCD). Para magni-
tudes mais brilhante e maiores raios, encontramos as anas irregulares. Para magnitudes semelhante
porém menor tamanho, encontramos as anas elipticas (dE’s) e compactas elipticas (cD’s). Para efeito
de comparagao sao representados as localidades de galéxias espirais e eliptica massivas.

As duas principais familias de objetos pouco gasosos sdo as Anas Elipticas (dE’s) e
as Anas Esferoidais (dSph’s). As anas elipticas s@o sistemas com pouco ou nenhum gés
encontradas em aglomerados e grupos de galdxias. Devido a populagao estelar antiga, sao
mais avermelhadas em comparacao as galidxias contendo formacdo estelar. No diagrama
em 3.3, observamos que geralmente localizam-se no intervalo de magnitude absoluta —13 2,
Mp 2 —18 e possuem extensoes de centenas a milhares de parsec. No diagrama observamos
uma classe de anas elipticas denominadas elipticas compactas (cE’s), caracterizadas por um
elevado brilho superficial comparado aos outros tipos de anas.

As anas esferoidais caracterizam-se como objetos fracos com baixo brilho superficial.
Contém nenhum ou pouco gas apesar de serem observados alguns casos com regides de for-
macao estelar. Pelo diagrama, observamos que possuem extenso intervalo de magnitude
absoluta e extensdo, possuindo magnitude absoluta no intervalo de Mp 2 —13, e extensao
de dezenas a centenas de parsecs.

Apesar das caracteristicas apresentadas, anas elipticas, anas esferoidais e elipticas regu-
lares possuem propriedades similares que dificultam uma diferenciacdo caracteristica. Inicial-
mente, a distingdo entre galaxia ands elipticas e elipticas regulares era definida pela diferenca
entre os perfis de brilho superficial. Para galdxias regulares, observa-se fi,eq o ri ( de Vau-
couleurs (1948)), porém, para elipticas com Mp > —18, verificou-se que seus perfis de brilho
se aproximam a exponenciais ( Faber and Lin (1983); Binggeli et al. (1984)).

Na figura 3.4, observamos este comportamento. A magnitude Mp = —18 marca a tran-
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Figure 3.4: Correlagio entre a magnitude absoluta e o raio efetivo para galaxias anas (& esquerda)
e correlacdo entre a magnitude absoluta e o brilho superficial no raio efetivo (& direita). As linhas
tracejadas demarcam as magnitudes de Mg = —18 E Mp = —20.5. Crédito: Dados combinados de
Graham and Guzméan (2003) e Bender et al. (1992).

sicao de regimes. Elipticas brilhantes apresentam decréscimo de brilho com a luminosidade
crescendo e anas apresentam acréscimo de brilho superficial com o crescer da luminosidade.
Porém, Graham and Guzman (2003) demonstraram que esse efeito poderia ser um artefato
de sele¢ao de amostras e que caso o ajuste seja realizado com perfis de Sérsic ( Sérsic (1963)),
percebe-se que a transi¢do é suavel quando relacionado o indice de Sérsic e a magnitude
absoluta. Com relaciao as galaxias anas esferoidais, devido a semelhanga em grande parte
de suas propriedades, autores como Ferguson and Binggeli (1994) classificam esses objetos
como apenas Elipticas Anas.

Para as galaxias contendo gas frio e regides de formagao estelar, podemos identificar
primariamente as galaxias irregulares e as galaxias HII, ou galdxias anas azul compactas. As
Anas Irregulares caracterizam-se pela aparéncia amorfa. A formacgao estelar ndo é organizada
em padrdes porém existem exemplos de estruturas com uma certa organizagao espacial. A
radiagdo emitida pela regides de formacao estelar permite que apresentem um intervalo de
magnitudes absolutas mais brilhante em comparagao com as outras classificaces de galaxias
anas. Pela figura 3.3 concluimos que apresentam extensoes de centenas a milhares de parsec.

Finalmente, embora ndo estejam explicitadas na figura 3.3, observamos a presenca galax-
ias com proeminentes regioes de formacao estelar, denominadas Galdxias HII ou Galaxias
Anas Compactas Azuis. Sao tipicamente pobres em metalicidade, com tamanho reduzido de
aproximadamente r 2 1 kpc, e magnitude no intervalo de Mp > —18. Possuem radiagao
principalmente em regides do espectro mais azuladas, indicando uma forte formagao estelar
( Sargent and Searle (1970)). Podem ser classificadas em tipo I e tipo II ( Telles et al. (1997)).
As Galaxias HIT de tipo I possuem formato irregular e possuem sinais de disturbios indica
interacoes entre diferentes sistemas. Ja as galaxias do tipo I sdo compactas e com estrutura
regular e ndao demonstram sinais de produtos de interagoes.

Mo et al. (2010) também identificam uma categoria de galaxias anas denominadas
galaxias anas ultra compactas (UCD’s) caracterizadas por um pequena extensao, de dezenas
de parsec e pequena escala de magnitude de aproximadamente, segundo o diagrama, de—12 <
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Mp < —9. Representamos nas figuras 3.5 e 3.6 exemplos dos tipos citados acima.

Figure 3.5: A esquerda, encontra-se NGC 205, uma Ana ELiptica satélite de Andromeda. A direita,
encontra-se a And Esferoidal NGC147, também galéxia satélite de Andromeda.Ambas as imagens sdo
capturas do levantamento 2MASS

Figure 3.6: A esquerda, encontra-se uma galaxia HII denominada UGC 11411. A direita, encontra-se
a galaxia and irregular NGC 1427A. Ambas as imagens sdo capturas do telescopio Hubble



Chapter 4

O problema das galaxias faltantes

Como discutimos brevemente no Capitulo 2, eventos de interagdes ocorreram em grande
frequéncia no passado e, portanto, possuem papel de destaque no atual modelo cosmolégico
de evolugdo do Universo.

A inclusdo da matéria escura na formalizacdo do modelo hierarquico implica em seu
dominio gravitacional sobre a matéria bariénica. Esse tipo desconhecido de matéria foi e é
crucial para a estruturacdo dos complexos cosmolégicos, da forma como observamos atual-
mente nos grandes levantamentos.

Dentro desse contexto, encontramos explicagdes para o surgimento de galaxias anas cujas
propriedades foram especificadas no Capitulo 3. Esses objetos localizam-se majoritariamente
ao redor de galdxias espirais massivas. No atual modelo de formagao hierdrquico, halos de
matéria escura menos massivos podem sobreviver no interior de halos mais massivos, apds
serem canibalizados. O colapso dessas subestruturas deram origem as galaxias anas.

Veremos neste capitulo que as simula¢des numeéricas predizem uma quantidade superior
de galdxias ands em comparacao com os numeros observados. Esse fendmeno ndo ocorre
apenas no Grupo Local, estendendo-se aos sistemas extragalacticos. Discutiremos algumas
evidéncias que levaram a formalizag¢ao do modelo de cosmologia atual. Descreveremos as ev-
idéncias da existéncia de matéria escura, suas propriedades e discutiremos os pontos em aberto
do modelo de formacao hierarquico, que possuem grande relevincia no desenvolvimento deste
trabalho. Baseamo-nos principalmente nosso estudo literario no livro Eztragalactic Astron-
omy and Cosmology, An Introduction ( Schneider (2006)), Bullock (2010) e artigos referéncia
nos topicos discutidos.

4.1 Evidéncias para matéria escura

O compreensao da evolugao e estrutura do Universo se desenvolveu de maneira acelerada
desde o seu inicio no século XX. Até entdo, as suposicoes sobre a escala do Universo eram
filosoficas, sem adocao de uma abordagem cientifica. A primeira grande discussdo sobre a es-
cala do Universo, baseada em dados observacionais, ocorreu no ano de 1920. Conhecida como

21
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Figure 4.1: Resultado de Leavitt (1913) na anélise de 25 estrelas variaveis localizadas na Nuvem
de Magalhaes. No eixo das abcissas encontra-se os valores para o logaritmo do periodo observado
e no eixo das ordenadas, encontra-se os valores de magnitude aparente. Foram realizados ajustes
lineares, sendo o ajuste superior referente a magnitude méxima atingida e o ajuste inferior referente a
magnitude minima atingida pela pulsacdo. E possivel notar que o logaritmo do periodo e a magnitude
estabelecem relacdo linear. Pelo fato de que os objetos estdo a aproximadamente a mesma distancia,
essa relagao traduz em uma linearidade entre o periodo de oscilagao e a luminosidade das estrelas.

The Great Debate, ou O Grande Debate, foi protagonizada pelos astronomos estadunidenses
Harlow Shapley e Heber Curtis. Shapley, baseando-se no célculo de distancia de aglomerados
globulares, via método das cefeidas, argumentava que as “nebulosas espirais” observadas eram
apenas nuvens de gas interiores ao sistema composto apenas pela Galaxia ( Shapley (1918)).
Curtis, que nutria desconfianca sobre a acurdcia do método das cefeidas, defendia que os
objetos observados possuiam posi¢oes extragaldcticas. Apesar de ser possivel apontar erros
de metodologia e anélise de dados em ambos os trabalhos, o Grande Debate foi crucial para
se iniciar a discussdo sobre como o Universo esta distribuido e como este se formou.

Leavitt and Pickering (1913), ao analisar 25 estrelas variaveis na Pequena Nuvem de
Magalhaes, uma galaxia ana orbitando a Galéxia, observou uma relacao linear entre o periodo
de variagao de brilho e magnitude aparente méaxima dos objetos, como é possivel observar
na figura 4.1. Supondo que todos os objetos se encontram a aproximadamente a mesma
distancia até a Terra, Leavitt constatou que o periodo de variacdo de uma estrela Cefeida
estd positivamente relacionado & luminosidade desses objetos.

Hertzsprung (1913) realizou uma calibragao da relacao linear encontrada por Leavitt
and Pickering (1913). Utilizando o método de paralaxe, determinou a distancia média de
13 cefeidas galacticas o que o permitiu calcular a magnitude absoluta média de cada objeto.
Consequentemente, produziu uma correlagdo linear entre o periodo desses objetos e suas
magnitudes absolutas. Uma maior precisao na calibragdo foi adquirida em trabalhos poste-
riores ( Turner et al. (2010); Shapley (1918)). Portanto, o método das cefeidas consiste na
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determinacao das distancias de um sistema que contenha esse tipo estelar caso seja inferido
seu periodo de variacao.

A solucdo do Grande Debate foi alcangada em meados da década de 1920 por Edwin
Hubble. Hubble (1925) identificou estrelas cefeidas na galdxia de Andromeda (M31) que
encontra-se a aproximadamente 785 kpc da Galaxia ( McConnachie et al. (2005)). Empre-
gando o método de cefeidas descrito acima, obteve uma distancia maior do que a proposta
de Shapley para extensfio da Via Lactea. Surge neste ponto a necessidade e interesse do
meio cientifico em compreender sobre como essas estruturas se desenvolveram a ponto de
manifestarem-se com tal.

Em trabalho seguinte, Hubble (1929) concluiu que a galaxias presentes em sua amostra
possuiam uma velocidade relativa ao observador indicando que estes objetos estavam se afas-
tando da Galaxia, de maneira constante. Esta anilise esta em destaque na atual compreensao
da formacao e evolucdo do Universo, que serd discutida nas secOes seguintes deste capitulo

O desenvolvimento técnico-observacional subsequente permitiu, nas décadas seguintes,
o surgimento de evidéncias observacionais de que a composicao da matéria nao era trivial
ao que o conhecimento produzido era capaz de descrever. Munidos dos conhecimentos de
dindmica kepleriana, o estudo de diversos sistemas apresentavam exacerbada discrepancia
entre os métodos de célculo de massa.

Na década de 1930, o astrofisico suico Fritz Zwicky apresentou uma das primeiras evidén-
cias para a possibilidade de se haver mais matéria do que se é observado ( Zwicky (1933)).
Tendo como objeto de estudo o aglomerado de Coma , obteve a dispersdo de velocidade
nos espectros de um conjunto de galdxias pertencentes ao aglomerado. Consequentemente,
dispondo da energia cinética de cada objeto, determinou a massa total do sistema pelo teo-
rema do virial ( Clausius (1870)). Esse teorema afirma que, se um sistema de particulas
interagindo gravitacionalmente encontra-se em equilibrio dindmico, a energia cinética (K) e

a energia potencial gravitacional obedecem a seguinte relacao:

U+2K =0 (4.1)

Zwicky também realizou uma estimativa do amontoado de massa inicial de cada galixia
individualmente. Assumiu que a massa luminosa das galdxias poderiam ser determinadas ao
se estimar o ntimero total de estrelas e utilizou a relagao entre massa e luminosidade estelar

( Kuiper (1938)):
L M \“
2= (i) 42

Medindo o brilho e velocidade de cada galéxia individual, obteve uma estimativa da con-
tribuicao total de luminosidade do aglomerado. Consequentemente, como resultado notou
uma discrepancia entre a massa luminosa e a massa gravitacional. Zwicky notou que as es-
trelas visiveis contribuiam com menos de 5% da massa total do aglomerado. Concluiu em seu
artigo que haveria uma matéria nao detectada cuja contribui¢do era superior & contribuicao
baridnica.

Apesar de sua conclusio, foi necessario algumas décadas para que as evidéncias observa-
cionais subsequentes convencessem a comunidade cientifica de que a matéria escura faz parte
da composi¢ao do Universo. Uma forte evidéncia foi exposta por Rubin et al. (1978) ao anal-
isar curvas de rotacdo de 60 galaxias espirais. A peculiaridade dessas galdxias esta no fato de
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Figure 4.2: Velocidades rotacionais de 7 galaxias pertencentes a amostra de Rubin et al. (1978)
com relagdo a distancia ao ntucleo. Observa-se para as menores distancias um elevado aumento da
velocidade rotacional até atingir um pico. E possivel notar diversos comportamentos em diferentes
galaxias. Para NGC 4594, notamos que com o fim do crescimento exponencial, a velocidade rota-
cional permanece crescendo com o raio de forma aproximadamente linear. No caso de NGC 4378,
a velocidade a partir de 5 kpc permanece aproximadamente constante, com um leve decaimento.

Segundo a dindmica kepleriana, as velocidades rotacionais deveriam cair com a distancia de forma

vocr!

que estao em posicao edge-on, ou seja, o vetor normal ao plano do disco é aproximadamente
perpendicular a linha de visada. Essa disposicao nos permite observar uma porcao da galaxia
com movimento de afastamento e a outra porcdo com movimento de aproximacao. Para obter
as velocidades rotacionais de diversos pontos de cada galdxia, foi-se utilizado nuvens de géis
ricas em hidrogénio e hélio que circundam estrelas quentes. Estas nuvens, conhecidas como
regides de HII, sdo fortemente ionizadas e emitem radiacao Ha permitindo identificar por
desvio Doppler de velocidades relativas.

Era esperado que as velocidades rotacionais estivessem de acordo com a dinamica kep-
leriana. Sendo G a constante gravitacional universal, m a massa em um determinado raio r,
a velocidade orbital pode ser estabelecida por:

o(r) = <Gm(’")); (4.3)

r

Porém como é ohservado na figura 4.2, a partir de um determinado raio, as velocidades
rotacionais identificadas tendem a aumentar com a distancia ao niicleo galactico até o ponto
em que atingem um limite e permanecem contantes. Para que isso seja possivel, a massa
contida dentro de uma espera de raio r deve crescer na mesma proporcao de crescimento do
raio. Esta massa ndo é observada a partir da luminosidade emitida.

As evidéncias apresentadas sao alguns dos trabalhos que levaram a comunidade na década
de 1980 a adotarem a matéria escura como composicao de galaxias e aglomerados e que esta
possuia forte influéncia na dindmica de sistemas de variadas escalas de comprimento e na
formacao e evolucao do Universo (Press & Schechter (1974)).
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Figure 4.3: Representagao espacial de um corte de quatro graus do levantamento astronomico 2dF
Galazy Redshift Survey.

4.2 ACDM

O apontamento de telescopios no estudo de objetos extragalacticos nos possibilitou identificar
no Universo regides que possuem pouca ou nenhuma emissao de radiagdo, como o meio entre
galdxias, e regides que possuem alta concentracao de matéria em um volume, como grupos e
aglomerados de galaxias. Essa percepc¢ao inicialmente nos leva a acreditar que o Universo é
caracterizado por um elevado grau de inomogeneidade. Porém, com o avango instrumental
e a execucao de levantamentos astrénomicos profundos, ndo notamos esse comportamento
quando tratamos de largas escalas.

A figura 4.3, nos mostra a distribuigdo espacial de 4° do 2dF Galaxy Redshift Survey
( Peacock et al. (2001)). Ao analisar estruturas em pequenas escalas, notamos que existem
regides de baixa e alta concentracdo de matéria. Porém, ao analisar na figura um corte para
altas escalas de comprimento, podemos aproximar a distribuicao de densidade como sendo
constante. Esse fato nos leva a postular o principio cosmolégico que propoe que o Universo,
em largas escalas, é homogéneo e isotropico (Peebles, 1993). Espacialmente, observamos
uma densidade de matéria aproximadamente constante, sem uma direcdo preferencial de
formacao de estruturas. Consequentemente, podemos considerar que a amostra de galaxias
que observamos & representativa e a propriedades fisicas inferidas equivalem as propriedades
de todo o Universo.

Na secao anterior, discutimos algumas evidéncias que levaram o meio académico a ma-
joritariamente reconhecer a existéncia e importancia da matéria escura, mesmo que ainda se
saiba muito pouco sobre sua natureza. Trata-se de uma forma indetectavel de matéria da qual
somos capazes apenas de quantificar sua influéncia gravitacional sobre os meios nos quais esta
inserida. E fundamental na teoria de formacdo de estruturas cosmolégicas de maneira que
possui papel de destaque no atual modelo cosmologico, ACDM (Lambda Cold Dark Matter).

A matéria escura é caracterizada como “fria” pois as velocidades de suas particulas néo
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sao relativisticas. A compreensao de sua natureza, como dito, é escassa porém supomos que
seja nao-bariénica. Além disso, ndo se mostra dissipativa pois ndo é capaz de se resfriar por
emissao de radiacao, e como sabido, suas particulas exercem apenas intera¢des gravitacionais,
portanto nao sao colisionais.

O parametro A representa a contribuicdo da energia do vacuo, também denominada
energia escura, para a expansao acelerada do Universo. A expansdo ndo esté relacionada com
um afastamento fisico entre os objetos, mas com uma propria dilatacdo do espago ( Frieman
et al. (2008)). A presenca da energia escura gera um efeito de pressdo negativa, contraria a
forca gravitacional acelerando a natural expansao ( Perlmutter et al. (1999)). As equagOes
de movimento sao descritas pelas equagoes de Friedmann—Lemaitre ( Friedmann (1922)):

_ B A 44
5 P T3 (44)

()50

O fato do Universo estar em expansao nos faz supor que houve um momento inicial onde

<a>2_87rG K A

a

toda a sua matéria estd concentrada em uma Unica regido. Sob essa pespectiva, Georges-
Henri Edouard Lemaitre e Alexander Friedmann teorizaram, independentemente, a teoria do
Big Bang ( Lemaitre (1927)). O Universo se originou a partir de um estado de temperatura
infinita em que toda a matéria e radiacao estavam localizadas em um espaco infinitamente pe-
queno. Em um determinado momento inicial, todo o espaco iniciou uma expansao recorrente
até os dias atuais, diminuindo a temperatura com o tempo.

Uma forte evidéncia para tal fato foi a descoberta da Radia¢ao Cosmica de Fundo ( Dicke
et al. (1965)). Durante os tempos iniciais, a elevada densidade e temperatura tornavam o
meio opaco para a radiacdo. Em um determinado momento, nucleos e elétrons formaram
Atomos e tornaram-se eletricamente néutros de forma que o espaco se tornou transparente
a radiacao. A radiacao cosmica de fundo é definida pela radiacdo emitida pelas ultimas
superficies difusas de matéria desta época. Diversos levantamentos ( Mather (1982)) foram
realizados objetivando medir a intensidade dessa radiacdao concluindo que a temperatura
média é préoxima de T ~ 2.72 K e que , em média, as contribuicoes de radiacao sao constantes
para todo o espago ( Fixsen (2009)). Isso nos leva a concluir que, como a radiagao se mostra
constante para qualquer parte do Universo, esse cendrio s6 seria possivel caso partisse de uma
inica regido e se expandisse radialmente.

4.3 Modelo hierarquico de formacao de es-
truturas

A compreensao dos mecanismos fisicos vigentes no Universo permitiram que uma série de
teorias se manifestassem a fim de explicar a formacao de estruturas da forma como séo
observadas atualmente. Apesar da radiagdo césmica de fundo possuir um pequeno grau de
anisotropia ( Bucher (2015)), as inomogeneidades nesta idade do Universo ja se manifestavam.
A forga gravidade é o mecanismo basico no crescimento de estruturas com o passar do tempo.
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Os pontos do Universo possuiam contribuicoes de campo gravitacional tanto da média total
de todo o espaco, quanto das flutuacoes de densidade.

Regides que apresentam uma maior densidade do que a densidade média do Universo em
um determinado momento, portaram um campo gravitacional mais intenso do que a média,
favorecendo um aumento na sua densidade e uma desaceleramento sdo de suas particulas
constituintes. Ao contrario, regides com constrante de densidade inferior a média, portaram
um campo gravitacional fraco favorecendo uma rarificagao de matéria e aceleragao local da
expansdo. A forga gravitacional foi fator principal para surgimento de estruturas no Universo.

A descricao da teoria de crescimento de perturbagoes baseia-se na definicao do parametro
denominado contraste de densidade, definido da seguinte forma:

5(r ) = PTD) = Pmed (4.6)
Pmed

Sendo p(r,t) a densidade em um determinado ponto r do Universo e p,eq a densidade
média de todo o Universo. A analise do crescimento de estruturas possui duas abordagens: a
linear valida para o regime §(r,t) << 1 e a ndo-linear a partir do momento em que o contraste
de estrutura nao obedece mais a condicdo linear e é necessaria uma aproximacao via colapso
esférico. Na teorias apresentadas, é necessario considerar que os efeitos da Relatividade Geral
e consequentemente da curvatura do Universo sdo apenas validos para escalas comparaveis
ao raio de Hubble.

O crescimento linear de estrutura segue uma aproximacao de fluidos cuja conservagao
de massa e momento sao descrita respectivamente pelas equacoes de continuidade 4.7 e Eu-
ler 4.8. As duas equagdes sao expressas em coordenadas comodveis que caracterizam-se como
pardmetros que acompanham a expansao do Universo, de maneira que a disténcia fisica nao
varia com o tempo devido a expansao do espago.

dp 3a 1

L= V- =0 4.7

T R ) (4.7)
ou u-V a 1 1
— -u=-— Vp—— 4.8
ot a + au Pmean@ p a¢ (4.8)

Sendo u a velocidade peculiar devido ao desvio da expansao homogénea, ¢ o pogo grav-
itacional e a(t) o fator de escala cosmico. Para definicdo do ultimo termo, consideramos
uma esfera homogénea que se expande ou se contrai radialmente. Impd&e-se que a densidade
permaneca espacialmente constante, porém, esta pode variar com o tempo. Considera-se um
ponto em um determinado momento t cuja origem coincida com o centro da esfera. Uma
particula na esfera, localizada em uma posicdo x em um tempo tg estard localizado em
uma posi¢ao r(t) em um determinado tempo t. Portanto, a(t) ¢ uma fun¢do do tempo que
representa a expansao relativa do Universo seguindo a seguinte relagdo:

r(t) = a(t)r (4.9)

Como r(tg) = =, entdo a(tp) = 1. Consideramos o regime de pequenos desvios do con-
traste de densidade, portanto, mantemos apenas termos em primeira ordem dos parametros
u e §. Tomando P = 0, obtemos as equagoes:

a5 1
g + HV ~(pu) =0 (4.10)
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ou a 1
“u=--V- 4.11
ot + au a ¢ ( )
Combinando as duas equacoes a fim de eliminar a velocidade peculiar u e o potencial

gravitacional (com o auxilio da equagdo de Poisson 4.13):

9% 2005
@ + ;a = 477Gpmed5 (412)
0*¢ = 4rG — A (4.13)

Podemos resolver essa equacao diferencial assumindo que a solucao pode ser representada,
pelo produto de uma solugao espacial e de uma solucao temporal.

8(x,t) = D(t)8(x) (4.14)

d(x) é uma solugao arbitraria de coordenadas espaciais e a solucao D(t) satisfaz a
equacao:

2
D+ 2D — 4nGppeaD = 0 (4.15)
a

Existem duas possiveis soluctes, sendo uma decrescente com o tempo e a outra crescente
com o tempo. Mesmo que em tempos recentes & origem do Universo o comportamento de
d(x,t) fosse definido por uma composicao de ambas as solucoes, em tempos posteriores, a
solucao crescente domina tornando a solucao decrescente desprezivel. Portanto, a solucao
dessas equagoes diferenciais seguem o critério |§| < 1 e possui forma:

§ = Dy (t)d (4.16)

Sendo D (t) o fator de crescimento normalizado de forma que atualmente D, (ty) = 1.
O fator representa uma amplificacdo do contraste de densidade que permanece congelado na
extrapolacao para o tempo atual dg.

Para valores elevados de §(r,t), a aproximacado de fluidos ndo é mais vélida e uma nova
abordagem, nao-linear, se faz necessaria. A aproximagdo mais geral de crescimento de per-
turbagoes de densidade é obtida pelo modelo de colapso esférico. Considera-se as regioes de
sobredensidade como esferas de raio comével. Como ji descrito, uma regido com contraste
de densidade superior a densidade média do Universo terd expansao desacelerada e criard em
sua vizinhanga um campo gravitacional favorecendo o aumento de sua densidade.

Se a densidade é suficientemente alta, a forca gravitacional associada a esse campo
vencerd a expansao do Universo e a esfera atingird um raio maximo iniciando um colapso. Se
a esfera fosse homogénea e suas particulas se movimentassem em oOrbita circular, o colapso
levaria a singularidade. Porém, existem flutuacoes de densidade no proprio interior da esfera.
As particulas nao completam o colapso pois sdo espalhadas pelas flutuagoes de densidade
presentes no halo massivo. Esse processo gera uma maior inomogeneidade dentro da esfera,
realizando uma transferéncia de energia entre as particulas até se estabelecer um equilibrio. O
equilibrio é atingido em uma curto espago de tempo, caracterizando uma relazacio violenta.

O modelo de esfera colapsante nos permite especular a respeito da densidade numérica
de halos esféricos de diferentes massas no Universo em um determinado tempo. Para esta
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analise, inicialmente caracterizaremos o crescimento de perturbacoes gravitacionais dentro
de um campo de densidade gaussiano. Decompomos as flutuagdes de densidade em séries de
fourier associando um vetor de onda k a cada componente da série. Cada componente tera
uma contribuigdo de amplitude aj. Definimos um espectro de poténcias P(k) como a média
dos quadrados de todas as amplitude.
P(k) = 2 /oo,dx 22 50UED) ¢y (4.17)
0 kx

Sendo £(z) a funcdo de correlagdo que identifica o excesso de propabilidade de se encon-
trar um par de galaxias em um determinado volume do Universo. O espectro de poténcia é
computado dentro de um volume onde o Universo é assumido como periddico.

O modelo de Press-Schechter (Press & Schechter (1974)) visa estimar a densidade
numéria de halos de matéria escura em funcao da massa e redshift, utilizando o conceito
de espectro de poténcias e do modelo de colapso esférico. O modelo considera um campo de
flutuacoes de densidade dg(z) com flutuagoes em diversas escalas computadas pelo espectro
de potencias P(k). O processo consiste de uma suavizagao por convolugao do contraste de
densidade por uma funcao filtro de fator de escala R comoével. O resultado é uma funcao
suavizada 0, (x). Os méaximos da func¢io representam picos que, caso obedecam uma condicdo
OR > Omin, O sistema entrard em crescimento ndo-linear em um raio R e eventual colapso. A
estimativa desse valor de contraste minimo pode ser encontrado para um determinado modelo
cosmologico.

Portanto, a partir do modelo de Press-Schechter, podemos inferir uma densidade numérica
comovel n(M,z), em fungao da massa e de redshift, de halos de matéria escura em equilibrio
virial. A densidade numérica depende de amplitude de flutuacdo de densidade §3. Como
veremos na figura 4.4, a densidade numérica de objetos é fun¢do decrescente da massa

Eke et al. (1996) fez uma estimativa da densidade numérica em fungao da massa e redshift
para aglomerados de galdxias utilizando simulagoes numéricas. Foi capaz de verificar que o
formalismo de Press-Schechter prediz a abundancia de aglomerados de galdxias observada em
fungado do redshift. Na figura 4.4 observamos os resultados. Sao demonstrados as densidades
para trés diferentes épocas, z = 0, z = 0.33 e z = 0.5 em diferentes cosmologias. g é
denominado parametro de densidade e seu valor nos diz sobre o movimento do Universo.
Formalmente, é definido como:

Qg = 20 (4.18)

Sendo perit a densidade do Universo transiente entre o regime de expansao eterna e o
regime de expansao seguido de um recolapso e pp;(t) a densidade de um componente do
Universo, sendo a matéria, energia escura ou radiagdo . O valor de peri, € consequente-
mente o valor de €y, podem ser determinados a partir das solucdes das equacoes de Fried-
mann—Lemaitre. Caso )y > 1, afirmamos que o Universo é dito fechado e inicia em acelerada
expansao porém atinge uma aceleracdo maxima e & seguir recolapsa. Caso Qorar < 1, 0
Universo é dito aberto e se expandira aceleradamente e indefinidademente. Porém, no caso
em que Qiorqr = 1, ouseja p(t) = perit, 0 Universo inicia processo de expansao acelerada, mas
aceleracao tende a 0 em tempo infinito de forma que a expansao permaneca em velocidade
constante. Nossas medi¢oes concluem que atualmente o Universo possui um parametro de
densidade total {2444 >~ 1, possibilidade indicada na figuraa.
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Figure 4.4: Resultado de simulagOes numéricas desenvolvidas por Eke et al. (1996) da densidade
numérica em funcdo da massa, para diferentes redshifts. No gréafico, observamos a representacao de 3
cosmologias distintas. A linha sélida representa um Universo dominado pela matfia escura (Q¢ = 1),
a linha pontilhada representa um Universo sem energia escura, e 30% de matéria escura. A linha
tracejada representa um Universo composto de 30% de matéria escura e o restante composto de
energia escura. Para cada cosmologia, é representado os resultados para z = 0.5, z = 0.33

Portanto, é possivel observar que, para a fracdo de quantidades estabelecidos pela cos-
mologia vigente, que a quantidade de halos de matéria escura de baixa massa é maior em
comparacao a quantidade de halos de matéria escura de massas mais elevadas. Essa infor-
macao nos leva a supor que inicialmente, o colapso e virializacdo de estruturas de baixas
massas sdo mais eficientes. Para o crescimento de maiores estruturas, é necessario a agre-
gagao de estruturas menores. Portanto, o espectro de poténcia associado ao formalismo de
Pres-Schechter nos leva a concluir que a formacao e crescimento de estruturas no Universo é
hierarquica: dominados pela matéria escura, aglomeracoes de matéria de baixas massas sao
formadas e, via fusbes, crescem levando ao aumento da densidade local de alguns sistemas

no Universo.

4.4 Satélites faltantes

O modelo ACDM obteve, ao longo das ultimas décadas, sucesso em descrever uma série de
incognitas no entendimento das estruturas do Universo. Como visto na secao 4.1, a forma
como as estrelas e nuvens de gas rotacionam ao redor de uma galéxia espiral e a dispersao de
velocidade em aglomerados de galdxias nao sao possiveis de serem explicadas apenas se con-
siderarmos a massa barionica inferida observacionalmente. A matéria escura também é capaz
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de explicar a radiacao cosmica de fundo ( Bucher (2015)), a floresta de Lyman-a ( Weinberg
et al. (2003)) e o efeito de magnificagao das lentes gravitacinais associadas a aglomerados de
galaxias (Walsh et al. (1979)). Alem disso, o estudo da formagao e estruturacao do Universo
é acompanhada do forte emprego de simulagoes numéricas a fim de investigar computacional-
mente os complexos processos que aconteceram ao longo da evolugao do Universo. Simulacoes
de N-corpos em alta resolucdo, como as recente Eagle ( Schaye et al. (2015))[llustris ( Genel
et al. (2014)), sdo capazes de concordar com a distribuicao das estruturas observacionalmente
identificadas.

Entretanto, dois fenémenos sao observados sem a conciliagdo de sua ocorréncia com o
modelo de matéria escura atual. O primeiro é denominado cusp-core problem e refere-se a
discrepancia entre os perfis de densidade de matéria escura observados para galaxias de baixas
massas e os perfis de densidade preditos pelas simulac¢oes numeéricas de N-corpos ( Pefiarrubia
et al. (2012)).

O segundo problema é de forte interesse deste trabalho, pois relaciona-se a abundéncia
de galaxias ands ao redor de galaxias principais. Com o aumento da resolucdo de simulacoes
de N-corpos em meados da década de 1990, foi-se possivel restringir o interesse a evolucao
de halos individualizados. Observa-se que durante o processo de acrecao de halos de baixas
massas para halos de matéria escura de alta massa, alguns desses halos de baixa massa foram
capazes de permanecer com grande parte de sua estrutura ligada mesmo depois de serem
acretados a halos mais massivos. Algumas simulagbes de alta resolucao, visando quantificar
o numero de estruturas formadas, constataram que o ntimero de subhalos presentes dentro
dos halos de matéria escura em z = 0 sdo superiores as observacoes compreendidas no Grupo
Local.

Moore et al. (1999) examinou numericamente as subestrtuturas formadas em um Uni-
verso dominado pela estruturacao hierarquica. As simulacoes utilizadas possuiam resolucao
suficiente para resolver os estruturas ao redor de galdxias e aglomerados de galaxias. O
modelo de Universo utilizado é dominado pela matéria escura fria e normalizado de forma a
reproduzir a abundancia dos aglomerados de galdxias atuais. O artigo foca-se na comparacao
dos parametros possiveis de serem extraidos tanto observacionalmente quanto computacional-
mente. O parAmetro bésico utilizado foi a velocidade orbital para quantificar a populacao de
subhalos, além de ser possivel de ser inferido das galdxias satélites presentes no Grupo Local.
A velocidade rotacional maxima é definida da forma:

1
Vinaz = max <W) i (4.19)

Sendo a massa m(< r) dentro de uma esfera de raio r. A velocidade maxima é uma
medida da profundidade do potencial e pode ser obtido tanto de forma observacional quanto
nos dados de saida da simulacao.

Moore et al. (1999) tracou a funcdo cumulativa relativa a velocidade rotacional das
subestruturas, observado na figura 4.5. A funcdo de massa observada em z = 0 é mostrada
dentro do raio virial de uma galdxia e um aglomerado simulados e comparada a funcao
relacionada ao aglomerado de Virgo, representado pelos pontos abertos. Além disso, encontra-
se relacionado a distribui¢ao cumulativa de 11 galédxias satélites observadas dentro de um raio
de 300 kpc da Galéxia. Nota-se que, para o caso do aglomerado de galdxias, a simulacao
aproximou-se dos dados observados satisfatoriamente. Porém, no caso do modelo e das
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Figure 4.5: Func¢do cumulativa de nimero de halos em funcdo da velocidade rotacional méxima
dentro de uma esfera de raio m. As linha solidas e tracejadas mais representa aglomerados e galaxias
simuladas, respectivamente. Os pontos representam as velocidades para o aglomerado de Virgo e a
linah pontilhada representa a funcio cumulativa para a Galaxia. E possivel observar a concordancia
entre os dados de aglomerados observados e simulados, porém uma grande diferenca para observagoes
de galédxias anas e simulagoes

observagoes relacionadas a uma galaxia proporcional ao tamanho da Via Lactea, encontramos
uma elevada discrepancia entre as densidades numéricas.

Klypin et al. (1999) realiza um estudo similar e constata um cenério semelhante ao de
Moore et al. (1999). Seu estudo de abundancia e distribui¢ao de velocidades rotacionais de
subhalos de matéria escura constatou que deverfamos observar uma maior niimero de satélites
ao redor de nossa galaxia. O modelo prediz aproximadamente 300 galaxias anas dentro de
um raio de 1.5 Mpc enquanto haviam se observado apenas aproximadamente 40 satélites em
todo o Grupo Local.

Portanto, podemos concluir que o problema de subestruturas caracteriza-se como a dis-
crepancia entre o nimero de galaxias anas satélites prevista pelo modelo cosmolégico atual
ACDM e a contagem de galdxias observadas nas redondezas do Grupo Local e de sistemas
extragaldcticos . Os halos de matéria escura contidos dentro de grandes halo de matéria
escura, os quais formaram as galdxias observadas, sdo ineficientes na condensacao e formacao
de estruturas observaveis. Desejamos identificar os possiveis fenémenos que impedem a con-
densacao de matéria baridnica e identificar em qual escala de massa a eficiéncia de formacao
de galaxias ocorre Bullock (2010).

Em sintese, discutimos algumas nogoes sobre a forma como compreendemos o Universo,
desde o inicio de sua expansao até a atual estruturacdo de suas componentes.



4.4. SATELITES FALTANTES 33

Apesar de sua natureza ainda mal compreendida, a matéria escura se estabeleceu como
componente dominante no processo de crescimento de estruturas. Inicialmente em um Uni-
verso quase homogéneo, a gravidade rearranjou a matéria de forma que se desenvolvessem
regioes de sobredensidade que, com o passar do tempo, acretasse cada vez mais matéria e se
opuse sse localmente a expansao do Universo.

Essas regioes se amplificaram em estruturas aproximadamente esféricas denominadas ha-
los de matéria escura contendo uma menor fragdo de matéria barionica diluida.O crescimento,
até entdo linear, permitiu em um dado momento que essas regioes colapsassem formando em
suas regioes centrais galaxias massivas.

Dentro desses halos, é observado por simulacoes numéricas, a sobrevivéncia de subestru-
turas anteriormente acretada que se colapsaram em galdxias de menor massa. Entretanto,
é predito uma quantidade muito maior de galaxias anas do que se é observado no Universo
Local. Apesar de possiveis solugoes serem discutidas, essa questao permanece em aberto.






Chapter 5

Galaxias anas mareais

Arp (1966) publicou o primeiro catalogo de objetos que nao se enquadram nas classificagoes
usuais apresentada por Hubble em 1926, como verificado na figura 5.1. Para alguns desses
sistemas, é notavel a presenca de pares interatuantes que possuem longas estruturas filamen-
tosas, ora conectando as duas galédxias, denominadas pontes, ora se estendendo em direcao
ao meio intergalactico, denominadas caudas. Esses filamentos irradiam alta quantidade de
radiacdo ultravioleta, indicando uma intensa formacéao estelar recente.

Tentativas para a explicagdo dessas estruturas foram publicadas ao longo da década de
60. Zwicky (1962) propos que o mecanismo de surgimento desses filamentos seria a expulsdo
de matéria via atividade de supernova intensificadas pela colisdo. Porém, este cenério nao
era capaz de explicar a fina largura dos fios e a conexao entre galaxias ( Pikel’Ner (1965))

Ambartsumian (1961) e Arp (1972) sugeriram o processo de ejecdo de matéria pelo
nucleo como mecanismo de formacao da estrutura. Dois jatos simétricos sao lancados e
gradativamente desacelerados em contato com o meio intergal4ctico, gerando uma regiao
de grande densidade evoluindo para uma galaxia companheira. Este conjunto explicaria o

Figure 5.1: Exemplo de quatro galaxias encontradas no Atlas de Galaxias Peculiares. Da esquerda
para direita: Arp 97/UGC T085A, par em interagdo o qual é ligado por uma estrutura filamentosa de
gas e estrelas denominada ponte; Arp 241/UGC 9425 apresenta caudas mareais no sentido oposto a
interagdo; Arp 243/NGC 2623 é um par em estao avancado de fusdo apresentando caudas mareais no
sentido oposto & interacdo; finalmente Arp 244, popularmente conhecida como Antena, encontra-se
em estagio final de fusdo, com uma longa cauda mareal.

35
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sistema de duas galédxias ligadas por uma ponte.

Porém, apenas em simulagoes executadas por Toomre and Toomre (1972) pode-se obter
a resposta para a origem dessas estruturas. O encontro de duas galaxias espirais podem
produzir forcas que sdo capazes de gerar estruturas finas e longas como as observadas na
figura 5.1.

Nas secoes que se seguem serdo apresentados os principais estudos que levaram a com-
pressao da formacao e propriedades das caudas mareais, e das estruturas passiveis de serem
formadas, as Tidal Dwarf Galazies. Baseamos nosso estudo literdrio majoritariamente em
Duc and Renaud (2011) e Duc (2012) e consequentes referéncias. I importante frisar que
as simulagOes numeéricas desenvolveram papel crucial para o entendimento das estruturas
estudadas.

5.1 Conceito

Nao ha um conceito Gnivoco que descreva completamente as galaxias produzidas por forcas
mareais, ou Tidal Dwarf Galaxies ( Duc (2012)). Tidal, em portugués maré, refere-se ao fato
de que o objeto é composto do material expelido pelas forcas de maré durante uma fusao
major. KEsta definicdo torna-se involuntariamente ampla pois, dos detritos da interacdo,
podem surgir estruturas como anéis e géis ejetado para o meio intergalactico ( Buta and
Combes (1996)). Porém, restringimos aos objetos formados nas caudas mareais observadas
principalmente em colisOes entre galaxias espirais em geometria favoravel.

Consideramos como galdxias anas pois possuem propriedades similares as de galéxias
anas observadas no Universo Local ( Mirabel et al. (1992)). Além disso, apesar de ser
produto de uma estrutura inicialmente ligada ao par de galédxias, as Tidal Dwarf Galazies
(TDG) sao objetos gravitacionalmente ligados.

5.2 Forcas de maré e formacao de caudas
mareais

No capitulo 2, uma descrigdo sobre os mecanismos fisicos nos levou a compreender que galax-
ias em interacoes estdo imersas em um campo mareal. O resultado deste fenémeno é a
deformagdo e rearranjamento de suas componentes. Realizemos uma descrigdo matemética
do funcionamento de um campo mareal.

Forgas de maré sdo definidas como forgas diferenciais gravitacionais atuando em um corpo
extenso imerso no pogo gravitacional de um objeto externo. Devido a sua extensao, ha uma
variagdo da intensidade do campo gravitacional em cada ponto do corpo. Consideremos uma
galaxia em cujas proximidades encontra-se outra galaxia geradora de um pogo potencial. A
distancia entre os centros das galéxias é suficientemente proxima, de forma que as estruturas
internas de cada galdxia sofram influéncia do campo gravitacional de ambos os corpos.

Caso queiramos avaliar a aceleracdo em uma componente da galaxia A devido a so-
breposicao de potenciais, devemos levar em consideracdo que sua aceleracdo liquida tera
contribuicdo do campo gravitacional da galaxia hospedeira A e do campo gerado pela fonte
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externa. Devemos nos atentar que a aceleracdo mareal sobre a componente de A terd uma
contribuicao da acelerago diferencial devido a natureza extensa da galdxia A e uma con-
tribuicao da aceleracao comum a toda galéxia, normalmente associada a aceleracao no centro
de massa de A.

Portanto, identificando 7p como a posi¢ao da componente em relacdo ao centro de massa
de A e 7, a posicao do centro de massa de A em relagdo ao centro de massa da galdxia
perturbadora, obtemos a seguinte relagao:

a(rp) = Aint(Tp) + [Aext (TP) — Geat(Ty)] (5.1)

Definimos como @, (7p) como a aceleracdo na componente em 7p devido a galdxia
A, Geyt(7p) a aceleragdo na componente em 7p devido a galaxia perturbadora e Geq(7y) a
contribuicao de aceleracdo na componente devido o efeito do campo perturbador no centro
de massa da galaxia A. Para pequenas distancias = 7'p —7, podemos realizar a aproximacao
em primeira ordem:

a(7p) = Aint(Tp) + 0dleqt (5.2)

Podemos representar a aceleracao na forma matricial:

5&:% + 5y% + 52’% 6emt,x

d’m (FP a:int,m (FP)
dy(FP) = 6int,y(FP) + 51% + 6?Jdiy + 5;;[%. a:ext,y (53)
2 (7'P) dint,=(T'P) 52% + %% + 5Zd% Aext,
a's = aly, (Fp) + 8 aly, (5.4)

A equacao 5.4 traduz a equacdo 5.3 em notacao de Einstein. Portanto, notamos que os
efeitos das forcas externas agindo nas componentes da galaxia perturbada podem ser definidos
com o tensor de maré:

T = 9’ a (5.5)

ext

O tensor de maré possui toda a informacdo a respeito da aceleracdo diferencial den-
tro da galdxia, portanto, o valor do tensor em um determinado ponto descreverd o campo
mareal nessa localizacdo. Considerado que o campo é estitico e puramente gerado por forgas

gravitacionais, podemos inferir o potencial gravitacional como:

Tji = —8jai¢ext = _aiaj¢ext = Tij (56)

O grau de deformacao das estruturas internas de uma galaxia dependem de como as
estruturas estavam inicialmente distribuidas o que atribui um grau de dificuldade em sua
deteccao observacional. Uma galéxia espiral é composta por partes individuais que estao
regularmente distribuidas em padroes. Portanto, quando esse tipo morfologico sofre influéncia
de forcas de maré, objetos que se encontram em regioes e com propriedades semelhantes
sofrerao efeitos semelhantes. Ja as galdxias elipticas possuem em sua composi¢cao objetos que
estao distribuidos em movimento aleatoério. Isso se traduz em uma fraca mudanca global na

estrutura desta galdxia quando em influéncia de forcas diferenciais.
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Figure 5.2: Duc and Renaud (2011) realizaram uma compilacdo de galaxias em processo de interagao
tornando evidentes as componentes estelares antigas, em cores 6ticas, e as componentes de hidrogénio
atomico em azul. E possivel observar que o hidrogénio molecular compde majoritariamente a estrutura
de uma cauda mareal. As imagens no 0tico ndo necessariamente nos fornecerdo dimensao real da
extensao de uma cauda mareal.

Pode-se entender, portanto, a razao pela qual se é detectado com maior facilidade a
presencga de caudas mareais em objetos que possuem movimento bem organizado do que em
estruturas quase isotrépicas em velocidade e posi¢do. Em outras palavras, sdo em espirais de
massas comparéveis (major mergers) que concentram-se a maior parte do estudo de caudas
mareais e consequentemente galdxias mareais.

5.3 Componentes das caudas mareais

Analises fotométricas e espectroscopicas multibanda revelam propriedades da composicao
e subestruturacao dos componentes em caudas mareais. A figura 5.2* apresenta diversos
sistemas em diferentes estdgios de interacao. As componentes de HI (gas de hidrogénio
atdmico) estdo representadas pela cor azul e estdo superpostas as imagens das galaxias no
6tico, permitindo que observemos as componentes estelares jovens e antigas.

Podemos destacar, primeiramente, que as imagens no 6tico sdo insuficientes para deter-
minar a real extensao das caudas mareais. Os mapeamentos de regides de HI nos mostram
que as caudas mareais sao predominantemente formadas por hidrogénio atdémico. Sistemas,
como 1 e 3, ndo apresentam caudas e pontes entre as galdxias quando apenas observadas
as imagens no 6tico. Curiosos casos podem sem observados em 5 e 8 onde as componentes
estelares e gasosas sdo completamente distinguidas.

*Duc & Renaud, 2013
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O hidrogénio atémico é o componente mais massivo presente na caudas mareais ( Walsh
et al. (1979)). Possui formato mais alongado sendo menos ligado gravitacionalmente. Apre-
senta picos de densidade onde contém nuvens de hidrogénio molecular que permitem episédios
de formagao de estrelas. Essas regioes sdo responsaveis pela emissao em ultravioleta advindas
de estrela do tipo O e B. Estrelas massivas possuem um periodo de vida de aproximadamente
~ 107 anos e simulacdes numéricas preveém que caudas sobrevivam por 10® milhdes de anos,
portanto, os eventos de formacao estelar aconteceram in-situ.

As populagoes estelares das caudas apresentam cores médias indicando idades anteriores
a interacgdo, concluindo que foram formadas no disco da galaxia progenitora. Além disso, sao
encontradas componentes usuais de um meio interestelar das galaxias iniciais como monéxido

de carbono ( Braine et al. (2000)) e oxigénio ( Weilbacher et al. (2003)).

5.4 Formacao de Tidal Dwarf Galaxies

As simulagbes numéricas possuem papel fundamental no estudo da formagao de Tidal Dwarf
Galaxies nas caudas mareais. A quantidade de origens propostas sao diversas e apresentamos

algumas & seguir.

5.4.1 Instabilidades locais nas componentes este-
lares ou gasosas

Objetos gravitacionalmente ligados podem se formar como resultado de colapsos gravita-
cionais na componente estelar gerando um poco gravitacional capaz de capturar gas. A
simulacao encontra-se em Barnes and Hernquist (1992) cujas condigoes iniciais englobam
duas galaxias espirais contendo predominantemente estrelas em planos de érbitas diferentes.
Como resultado, componentes mareais se formaram contendo estruturas gravitacionalmente
ligadas visiveis antes mesmo da fusao ser finalizada. Objetos mais massivos sao encontrados
mais préximos da fusdo central enquanto objetos menos massivos se encontravam proximos
as bordas das caudas. Essa distribuicao pode ter acontecido pois objetos mais massivos sao
mais provaveis de sobreviver aos efeitos de maré devido a interacdo central.

Porém, o artigo discute a possibilidade dos objetos encontrados serem artefatos da simu-
lagao de N-corpos. Wetzstein et al. (2007) investiga a influéncia de diferentes resolugoes nos
resultados das simulacoes realizadas. Para simulacdes com maiores resolugoes, a formacao de
subestruturas provenientes da origem estelar é suprimida. Entre as componentes da galéxia, a
resolucgao do disco espiral demostrou ser crucial na supressao do colapso artificial das regides.

Durante o processo de evolugao das caudas mareais, Wetzstein et al. (2007) observa
que a presenca de uma suficiente quantidade de massa e extensdo de gas podem propiciar
o colapso de acumulacoes de gas distantes do centro da colisdo. Objetos colapsam durante
a evolucao das caudas mareais chegando a densidades estelares centrais comparaveis as de
galdxias anas observadas.
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5.4.2 Ejecao de nuvens instaveis de gas molecular

O processo de interagdo entre duas galdxias espirais pode elevar a dispersao de velocidade
no meio interestelar nos bracos mais externos de uma galdxia. AlteracSes na dispersao de
velocidade de um gés elevam em grandes fatores a massa de Jeans, definida como a massa
minima necessaria para que um nuvem molecular colapse e forme estrelas, o que permite a
formacgao de grandes complexos de gas molecular herdando altas dispersdes. A massa da
nuvem pode exceder valores de 10% M..

Em geral, quando estrelas comegam a se formar em nuvens, a pressao gerada por estrelas
massivas aquecem o meio e cessam a formacdo estelar. Altas dispersdes podem elevar a
energia de ligacdo por massa, tornando a formagao estelar mais eficiente. As forcas de maré
decorrentes da fusdo podem ejetar esse complexo, até entdo apenas instavel, de forma que
colapsem ao chegar em grande distancias galatocéntricas.

Elmegreen et al. (1993) utilizou destas implicagoes fisicas em simulagoes concluindo que
este cendrio foi possivel em interacGes entre galaxias de massa comparéavel. As nuvens tendem
a ser formadas na regido do disco oposta a galdxia companheira e a massa final depende da
forca da perturbacgdo que é consequéncia da massa da companheira.

5.4.3 Modelo de formacao monolitico

A extens@o do halo de matéria escura pode ser um parametro crucial na formagao de galéxias
anas. Caso ele seja suficientemente extenso, pelo menos 10 vezes maior do que o raio 6tico, o
processo pode ter origem cinematica. Ao invés do gas de uma regido do disco ser espalhado
ao longo da cauda, ele pode acumular-se perto ou no seu fim, mantendo uma alta densidade
superficial. Inicialmente, o sistema serd composto majoritariamente por gas mas contendo
uma pequena fracdo de estrelas. Com a ag@o da gravidade, o gas colapsara favorecendo a
formacao estelar. Portanto a componente estelar é formada in-situ. O resultado de Duc et al.
(2004) produz a fragmentagao dessa nuvem dividindo-se em objetos com massas proximas
a 10° M. Este processo assemelha-se com a formacdo monolitica de galaxias, onde uma

grande nuvem fragmenta-se em pequenas porc¢oes formando posteriormente galaxias.

5.4.4 Modos de compressao em forcas mareais

A sobreposicdo dos potenciais das galaxias interatuantes pode gerar regides de compreensio
nas caudas mareais durante tempo suficiente para permitir a formacao estelar ou até protecao
de sua destruicao.

Pela figura 5.3, podemos observar a evolu¢do temporal do encontro entre duas galaxias
com massas equivalentes e com condigoes similares a galdxia Antena. Renaud et al. (2009)
analisa o histérico do evento focando-se nos modos de compressao originados. Os pontos
vermelhos representam particulas em completo modo de compressao. As caudas se expandem
a medida que o processo evolui, de forma que as regioes de compressiao seguem o mesmo
padrao. Inicialmente elas se encontram na regiao central e, & medida que os potenciais se
sobrepoem, os modos se propagam pelas caudas como é possivel ver entre 50 Myr e 150 Myr.
A segunda passagem da galdxia, que ocorre proximo a 250 Myr ap6s o inicio da simulagdo,
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Figure 5.3: Renaud et al. (2009) simula encontro entre duas galaxias as quais evoluem para um
sistema similar ao que se observa da galaxia Antena. Cada quadrante representa um momento da
evolucao a cada 50 milhoes de anos. Os pontos vermelhos representam particulas que estao em estado
completo de compressao.

permite o aparecimento de regidoes de compreessao na regiao central novamente, mas os bracos
ndo sdo afetados. Sendo feita uma comparacao com a galaxia Antena, pode-se supor que ela
encontra em um estigio similar ao do quadrante h. No fim das caudas mareais é possivel
observar regides de compreessio o que concorda com as observacgtes que identificam uma
candidata a Tidal Dwarf Galary nas pontas de Antena Mirabel et al. (1992).

5.5 Ambientes de grupos compactos

Grupos compactos sao sistemas compostos de até algumas dezenas de galaxias dispostas em
um volume de poucos milhdes de parsecs ( Hickson (1982)). Devido a elevada densidade de
objetos, esses sistemas apresentam frequentes episdédios de fusdes entre seus membros, tor-
nando possivel a génese de galaxias anas mareais, pelos processos descritos neste capitulo.
Apresentamos nesta secdo dois trabalhos que objetivaram identificar galdxias anas fruto de
interacoes entre galaxias espirais massivas. Essa discussio serd pertinente para o desenvolvi-
mento de nossa metodologia.
de Mello et al. (2008) ministrou um procedimento de deteccdo de pequenos objetos
tendo como foco central o grupo compacto HCG100. Dispondo de dados em diferentes
comprimentos de onda, objetivou-se detectar regides de formacao estelar no meio intragrupo,
principalmente nas caudas mareais geradas pela interacdo entre as galaxias mais brilhantes.
Para a identificacao de aglomeracgoes de estrelas, utilizou-se das imagens no ultravioleta
proximo e distante, coletadas pelo telescopio GALEX. Além disso, foram coletadas imagens
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Figure 5.4: Imagem na banda NUV do telescopio GALEX de parametros 10’ x 10’. Os objetos
detectados intragrupo encontram-se circulados em preto e identificados por nimeros de 1 a 16. As
curvas continuas brancas representam curvas de contorno para emissao de HI. Podemos notar que na
regiao central e quadrante sudeste da imagem ha a presenca de gas de hidrogénio atomico.

na banda R e mapas de HI a fim localizar caudas mareais no sistema. A analise das imagens,
objetivando a busca de regides de emissao nas vizinhangas do grupo, iniciou-se realizando a
deteccao de fontes pelo programa SExtractor. Como resultado do processo, catdlogos foram
gerados para cada imagem em suas respectivas bandas. Cada catdlogo continha as posicoes e
fotometrias utilizando a abertura elliptica de Kron. A combinagcdo entre os catalogos foi real-
izada de forma que apenas foram considerados os objetos que também possuiam fotometria
na banda FUV. Caso contrario, seriam descartados.

Como resultado, além da detecciao e fotometria das galdxias pertencentes ao grupo,
foram identificados 16 objetos com acentuada emissdo de radiagao ultravioleta, sendo nove
desses objetos dispostos ao longo de caudas mareais, como é possivel observar na imagem 5.4,
referente a banda NUV em um campo de 10’ x 10’. Na imagem, encontram-se assinaladas as
regides detectadas numeradas de 1 a 16. As galdxias extensas sao identificadas pelas letras
a, b, ¢ e d. Os contornos identificam regides de HI obtidos por Verdes-Montenegro et al.
(2005) indicando uma cauda mareal na regido sudeste do sistema, na qual é centralizada a
imagem. Nessa regido de forte concentracao de hidrogénio atémico, presenciamos a detecgao
de alguns objetos candidatos a fidal dwarf galaxies. Utilizando as cores FUV - NUV de cada
objeto associado a modelos de populagoes estelares ( Thilker et al. (2005)), concluiu-se que os
objetos sdo mais jovens que ~ 200 milhdes de anos. E importante salientar que, apesar de se
dispor em regioes de caudas mareais, uma andlise espectrocopica é necessaria para confirmar
se 0s objetos sdo interiores ao sistema. Para os objetos 3 e 4 tal confirmacao de serem galaxias
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Grupo compacto ¥ Grupo Compacto ¥ Amostra de controle 1 ¥ Amostra de controle 2 ¥ Amostra de controle 3

HCG 2 0.07 £ 0.03 0.07 £ 0.02 0.05 £ 0.02 0.16 £ 0.03
HCG 7 0.15 £ 0.04 0.16 = 0.03 0.20 £ 0.03 0.17 £ 0.03
HCG 22 0.25 £ 0.07 0.12 £ 0.03 0.11 £ 0.03 0.13 £ 0.03
HCG 23 0.06 & 0.02 0.08 £ 0.02 0.13 £ 0.03 0.11 + 0.03
HCG 100 0.28 £ 0.05 0.05 £ 0.02 0.08 &£ 0.02 0.08 £ 0.02
NGC 92 0.20 £ 0.07 0.09 £ 0.02 0.08 &£ 0.02 0.14 + 0.03

Table 5.1: Reproduzimos nesta tabela os resultados de Torres-Flores et al. (2009) a partir da analise
das densidade numéricas dos grupos. A primeira coluna identifica a qual grupo pertence a densidade
numérica. A segunda coluna nos dé o valor encontrado da densidade numérica com seu respectivo
erro e as demais colunas referem-se a densidade numérica dos campos de controle

mareias foi possivel por de Mello et al. (2012) gracas a medida espectrocopica desses dois
objetos.

Torres-Flores et al. (2009) expandiu os principios utilizados por de Mello et al. (2008)
para um conjunto representativo de grupos compactos compostos pelos sistemas: HCG 2, 7,
22, 23, 92, 100 e NGC 92. Além da busca de objetos recentes no meio intragrupo de cada
sistema, objetivou-se elucidar o estagio de interacao de cada grupo compacto.

Assim como o trabalho anterior, a detecgdo de objetos centralizou-se nas imagens de cada
grupo nas bandas FUV, NUV além das imagens complementares na banda R e mapas de
HI na identificagdo de caudas mareais. Na andlise dos estigios evolutivos associados a cada
grupo, disporam-se de campos de velocidade de Fabry-Perot e curvas de rotacao. Porém,
foquemo-nos no procedimento utilizado para a identificacdo de candidatas a galdxias anas,
apenas.

Os processos de detecgdo de regides de formacao estelar sdo semelhantes ao trabalho
anterior. O programa SExtractor gerou catélogos nas imagens de cada banda e, a seguir,
realizou-se uma combinagdo de regides levando em consideragdo apenas os objetos com fo-
tometria FUV.

A analise fotométrica e numeérica se baseou na comparacao do campo definido para cada
grupo e trés regioes denominadas controles da amostra. A regido do grupo define-se como
uma regiao circular com centro no centroide do grupo. O raio desse campo € igual a duas
vezes o raio da circunferéncia minima que contém o centro de todos os membros massivos
do grupo. Em contrapartida, as regioes referentes aos controles sdo definidas como regides
retiradas da mesma imagem do GALEX que contém os grupos, mas que nao contenha o
grupo.

A primeira anélise se relaciona a verificacdo do excesso de emissdo de radiacdo ultra-
violeta nas regides pertencentes aos grupos. O pardmetro utilizado para demonstrar tal
comportamento € a densidade superficial de objetos. A densidade do campo é definida como
a quantidade de objetos dentro da regidao delimitada como pertencente ao campo divida pela
area total do grupo excluindo a 4rea relativa as galdxias membro. Reproduzimos os resultados
encontrados pela tabela 5.1.

A tabela fornece os valores das densidades superficiais numéricas de cada grupo, assi-
naladas na coluna X Grupo Compacto, seguidas das colunas que contém os valores para as
amostras de controle. Concluimos, ao realizar o comparativo entre as densidades superficiais,
que os grupos HCG 2,7, 23 e NGC 92 ndo apresentam excesso de emissao pois apresentam
valores de densidades superficiais préximos aos valores dos grupos de controle. Os grupos
HCG 22 e e 100, em comparagdo com as densidades de controle, apresentam elevados valores
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Figure 5.5: Histogramas mostrando as distribui¢goes FUV - NUV. As linhas solidas sdo relativas as
regides intragrupos e as linhas tracejadas sao relativas as regides de controle. No canto superior
esquerdo temos o indicativo de qual par o grafico menciona e no canto superior esquerda temos
informacoes sobre as médias e os desvios padroes em parénteses.

porém, as barras de erro sao altas, ndo permitindo uma conclusao pelo método aplicado. A
maior densidade superficial de todos os grupos é apresentada pela galaxia HCG 92.

Outro método utilizado no estudo é referente a comparacio entre a distribuicdo de cor
FUV - NUV dos objetos identificados nos grupos compactos e das regioes de controle, rep-
resentados na imagem 5.5. Para cada quadrante, os histogramas sélidos representam as
distribuictes dos pares e os histogramas tracejados representam as distribui¢does dos grupos
de controle. As médias e respectivos desvios padrdes sdo expostas no canto superior direito
de cada quadrante.

Inicialmente, notamos que as distribuicdes de cores dos ambientes de controle sdo simi-
lares entre si. Apenas as populagdes de HCG 92 e 100 apresentam distribui¢oes mais azuis
que a média, aportadas por (FUV - NUV)gcgo2 = 0.13 £0.26 ¢ (FUV - NUV)gcgo2 =
0.41 £ 0.40. HCG 100 e HCG 23 apresentam distribuicGes bimodais.

HCG 7 e HCG 22 apresentam comportamentos similares, mais avermelhados do que a
média, com picos em (FUV - NUV)gog7 = 0.58+£0.32 ¢ (FUV - NUV) oG 22 = 0.324+0.26,
respectivamente. NGC 92 apresenta um tnico pico em (FUV - NUV)ycogo2 = 0.28 £ 0.16.
Uma das conclusdes finais é a descoberta, sujeita & confirmacao espectrocopica, de galaxias
anas na caudas meareias no grupo HGC 92, como é possivel observar pela figura 5.6 relativa
a banda NUV. No histograma analisado, podemos observar uma populacao mais azul que
a média. Portanto, esse tipo de estudo vinculado com a andlise comparativa de densidades
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Figure 5.6: Reproducdo de Torres-Flores et al. (2009) sobre o grupo compacto HCG 92. Os objetos
identificados encontram-se destacados em circulos vermelhos numerados de 1 a 36. Observamos uma
grande quantidade de objetos (18, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27) dispostos em uma regido de grande
emissao de radiacao ultravioleta, identificada como uma cauda mareal.

superficiais se demonstra uma maneira eficiente de identificar excessos de fonte de radiacao
ultravioleta devido a galdxias anas produtos de interagoes entre galaxias.

Neste capitulo, discutimos a formacdo de galdxias anas como produto de interacoes
entre galdxias massivas. As forcas mareais possuem papel fundamental na reestruturacao
das galdxias progenitoras. Os resultados finais das colisdes apresentam uma diversidade de
estruturas filamentosas compostas dos materiais reciclados das galaxias espirais e de regides
de formacao estelar, devido a instabilidade gerado pelo evento.

Ao longo das caudas, diversas observacoes detectaram estruturas cujas propriedades
se assemelham as de galdxias geralmente localizadas nas redondezas de galaxias espirais.
Descrevemos neste capitulo diversas propostas fruto de simulacoes que pretendem explicar a
formacao dessas estruturas.

Abordamos métodos de deteccao desses objetos presentes na literatura. Devido a sua efi-
ciéncia, utilizaremos essa metodologia como base para realizar um procedimento de deteccao
de estruturas recentes ao redor de pares de galaxias.

Apesar de ndo se haver um consenso de um cenério mais provavel, a discussdo foi
necessaria para que possamos entender os objetos de interesse de nosso projeto. Desejamos
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identificar galdxias anas ao redor de galdxias em interagao, possivelmente originadas pelos
processos descritos acima. Porém, como vimos no capitulo 4, que essa nao é a tnica origem
para o surgimento dessas galaxias. O processo dominante de formacao é intrinsicamente
ligado a formacao de estruturas durante a evolugao do Universo.



Chapter 6

Método de selecao da amostra

6.1 Motivacao e objetivos

Tendo em vista o conhecimento exposto nos capitulos anteriores, temos interesse em realizar
um estudo em uma amostra de galaxias em interagdo, a fim de entendermos melhor como o
ambiente se afeta durante todo o processo de perturbacao.

Como descrito, uma galdxia espiral isolada possui uma quantidade de dezenas de galax-
ias satélites em suas redondezas. A formacao desse sistema foi possivel por um historico,
regido pela matéria escura, de crescimento de densidade de matéria, seguido de um colapso
gerando a galdxia principal. Como os processos de interagdo e acrecao sao frequentes, um
halo massivo de matéria escura podera canibalizar halos menos massivos. Entretanto, o ma-
terial desses pequenos halos pode nao ser diluido no interior do halo massivo, permanecendo
com sua estrutura inicial preservada. Os subhalos poderdo se condensar e formar galdxias
anas. Ligados ao poco potencial da galaxia massiva, o destino desses sistemas, quando ja
condensados, serd a ruptura de sua estrutura interna e seguida introdugao no halo galictico.

A detecgao local de galaxias ands nao condiz com as predigdes das simulagbes numéri-
cas de densidades de objetos ao redor de halos massivos de matéria escura. Conhecemos
aproximadamente 50 galixias ands pertencentes ao Grupo Local. Os modelos de formacao
de estrutura identificam um total de dezenas a milhares de objetos para apenas um tnico
halo massivo de matéria escura . Diversas explicacoes sdo propostas para a solucao desta dis-
crepancia, desde a modificacdo do modelo de ACDM a processos envolvendo a fisica dominada
pela matéria baridnica. Analisarmos se esse comportamento ocorre em sistemas extragaléc-
ticos nos permite inferir conclusdes a respeito do sistema no qual estamos inseridos.

Os processos de interacao e fusdo nao se restringem apenas a pequenas escalas do inicio
da formacao do Universo. Halos massivos, cujas regioes centrais comportam uma galaxia,
poderdao experimentar processos de colisdo. Portanto as galaxias centrais, compostas de
matéria baridnica, participam do processo tendo sua estrutura modificada. Focando-nos nas
galaxias satélites, seu destino serd a ruptura pelas forcas mareais e possivel acrecao de seu
material na regiao central da fusdo. Porém, pelo mesmo mecanismo em que essa subestruturas
sao perdidas, novas estruturas sao capazes de ser geradas caso as galdxias progenitoras tenham
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condicoes iniciais favoraveis.

Objetivamos nesse trabalho testar a hipotese de que grandes interagoes entre galdxias
massivas produzam, como consequéncia, a formacao de aglomeragoes estelares ou de gas
detectaveis pela nossa instrumentacao observacional disponivel. Identificando objetos can-
didatos a produtos dessa interacao, poderiamos supor um processo, talvez ndo dominante,
de formacao de galédxias anas no Universo. Utilizaremos como base a metodologia descrita
no capitulo 4, desenvolvida por Torres-Flores et al., 2009.

O teste de hipo6tese seré realizado de forma a escolher colisbes nas quais possamos ob-
servar pequenos sistemas nas vizinhancas sob iminéncia de destruicao por forcas mareais ou
por serem produtos dessa interacdo. Para tanto, necessitamos inicialmente, definir condicoes
observacionais que permitam tal identificacdo. Tendo em maos uma amostra de galaxias
em interacao condizente com os critérios impostos, apontaremos nesse ambiente regides de
formacao estelar recente, utilizando programas dedicados.

Apos identificarmos as candidatas a galaxias ands, utilizamos duas abordagens a fim de
testar nossa hipotese:

e (Caso encontremos um numero de galaxias de baixo brilho ao redor dessas interagoes
maior do que o ambiente do campo, poderfamos considerar como uma aglomeracio
de pequenas estruturas produzidas pela interagio.

e As cores de objetos de baixo brilho ao redor dessas interacoes poderiam indicar um
efeito causal sobre a formagao estelar nos aglomerados estelares ou de gas que estejam
proximos.

Nas préximas secoes deste capitulo discutiremos os critérios de selecao de pares possiveis
de abrigar pequenas aglomeracoes de galdxias populando as regioes adjacentes do sistema.
A seguir, administraremos buscas de regides fonte de ultravioleta nas redondezas utilizando
programas desenvolvidos para tal fim.

6.2 Meétodos de identificacio de pares em
Big Data

Os levantamentos astronémicos possibilitaram o surgimento de bancos de dados com uma
extensa quantidade de informacoes sobre os mais diversos objetos astrondémicos. Embora
os objetos amplamente descritos pela literatura sejam facilmente acessados pelos dados, a
busca por objetos peculiares ainda exige que novos métodos de selecdo sejam desenvolvidos.
E necessério considerar o nivel de complexidade e possiveis restricdes computacionais.

No estudo de galdxias em interacdo, diversos métodos de selecdo estdo a disposic¢ao.
A identificagdo de pares através da simples inspeccao visual nao possui grande vantagem
devido a grande quantidade de dados a serem analisados, e ao viés associado a nossa limitada
capacidade de reconhecer assinaturas de fusoes e variagdo na distribuicao de brilho. Alguns
trabalhos, a fim de contornar este problema, mesclam etapas de inspeccdo automaética e
visual.

Hwang and Chang (2009) automatiza a procura de pares tendo como principio bésico
a morfologia de um evento em interacdo. Um método de reconhecimento de padrdes é eficaz
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na deteccao de pares pois, durante a interagdo, as forcas mareais perturbam e reorganizam
as estruturas originais produzindo formatos caracteristicos. Essas assinaturas de interacao
sao a base para um algoritmo de reconhecimento de padroes. O procedimento foi aplicado
nas imagens na banda r de uma fracdo do céu disponivel no Red Sequence Cluster Survey
2, que caracteriza-se como um levantamento de campo aberto tomado pelo CFHT telescope
( Gilbank et al. (2011)).

O procedimento se inicia com a transformacao das imagens em arquivos binarios de forma
que um pixel assumird valor 0 ou 1 caso ultrapasse ou nao um limite predefinido. Um grupo
de pixels adjacentes que excedem o limite é considerado um objeto. Para a diferenciacao
entre fontes pontuais e extensas é ajustado uma elipse e o objeto é considerado uma galixia
caso metade do semi-eixo maior da elipse seja superior a uma quantidade minima de pixels
predefinida. A nova etapa analisa se o objeto extenso estd ou nao em interacdo por um
pardmetro de assimetria. Para a confirmacao dos candidatos é realizada uma anélise visual.

A analise automatica aplicada é dependente de uma confirmacdo visual pois identifica
uma grande quantidade de falsos positivos. Além disso, o método utilizado possui dificul-
dade de confirmar objetos que sdo muito pequenos ou muito distantes. O’Leary and Kartal-
tepe (2013) também associa etapas automaticas e visuais no banco de dados do CANDELS
GOODS-South com uma andlise morfologica mais robusta.

Inicialmente cada galaxia é classificada manualmente por 3 a 6 pessoas pertencente ao
time de investigadores em imagens nas bandas V,Z J, H e mapas de segmentagao extraidos
do SExtractor. Essa primeira etapa permite diminuir o viés humano. A classificacdo nao se
ateve apenas a objetos interatuantes, foram atribuidas classificagoes de tipo de galaxias.

Em uma outra abordagem automatizada, as imagens foram identificados diversos paramet-
ros e destes pardmetros foram correlacionados a fim de observar se objetos interatuantes se
concentram em regides especificas de graficos. Ao se realizar um comparativo entre as duas
formas de inspeccao, é observado que a classificagdo visual apresentou mais objetos interat-
uantes do que a classificagdo automatizada.

Shamir and Wallin (2014) apresentam uma alternativa exclusivamente automatizada. A
investigacao foi realizada em imagens de galdxias na banda i < 18 do banco de dados do SDSS.
Um algoritmo inicialmente age em uma determinada imagem a fim de reconhecer a presenca
de galdxias vizinhas sendo aplicada uma flag (notificagdo), assinalando como candidato a
fusdo. Devido a possibilidade dos candidatos ndo serem galdxias, é retirada da imagem um
conjunto de descritores representados por um vetor. Este vetor contém informacdes como
formato, cor, distribuicao de pixels, entre outros. O algoritmo passou por um processo de
aprendizado & medida que subconjuntos da amostra total foram classificadas manualmente
gerando um total de 500 amostras teste. Apds o treinamento, o algoritmo foi aplicado na
amostra total. Por fim, um ultimo algoritmo foi aplicado de forma a identificar pares com
composicoes peculiares. O artigo analisa visualmente os 500 primeiros pares identificados
pelo método.

Os trabalhos descritos acima identificam a complexidade encontrada no processo de clas-
sificacao de pares de galdxias em grandes levantamento astronémicos. Apesar dos resultados
serem satisfatérios, a manipulagao de imageamento apresenta desvantagens pois consome es-
pacgo de maquina e exige uma série de etapas que podem tornar o processo lento. No tltimo
trabalho, por exemplo, foi preciso obter 3.7-10° imagens para posterior analise. A inspeccao
humana visual também mostra-se desinteressante pois esta vinculada ao carédter subjetivo do
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classificador.

Encontrar um método simples e eficiente é a motivacado para o desenvolvimento do projeto
Big Data of The Huge Universe (BIDHU). Com inicio no ano de 2015, o objetivo geral é obter
uma ferramenta para deteccdo de galaxias em colisdo com boa usabilidade e performace em
relacdo a técnicas e métodos disponiveis na literatura. O banco de dados utilizado foi 0 DR10
do Sloan Digital Sky Survey.

O critério de busca assemelha-se ao critério utilizado por Allam et al. (2004). Para
lidar com a grande quantidade de galaxias e parametros associados, impomos que, para dois
objetos serem considerados como candidatos a um sistema em interagdo, a separagdo angular
deve ser pequena o suficiente pela natural proximidade fisica dos objetos. O valor escolhido
e as implicagdes dessa escolha serdo discutidas nas segoes a seguir.

6.3 Sloan Digital Sky Survey

O Sloan Digital Sky Survey é um levantamento astrénomico focado no imageamento multi-
filtro e espectroscopia de alta resolucao. Majoritariamente, a coleta de dados foi realizada
em dedicacao exclusiva do telescopio 6tico de dois metros de abertura localizado no Apache
Point Observatory no Novo México, Estados Unidos ( Gunn et al. (2006)). A 4? geracao
de tomada de dados, SDSSIV, esta utilizando o The Irénée du Pont Telescope localizado no
Observatorio de Las Campanas, no norte do Chile ( Bowen and Vaughan (1973)).

O imageamento se iniciou em Setembro de 1998 e seguiu em coleta até Novembro de
2009. Aproximadamente, 35000 graus quadrados de imagem foram tomados o que significa
uma cobertura de 14055 graus quadrados do céu. Os dados foram lancados em, até entao, 13
data releases e a coleta foi dividida em quatro fases cujas missoes sdo brevemente descritas:

e SDSS Legacy Survey: objetivou criar um mapa pelas bandas ugriz de 7500 graus
quadrados do céu Norte e 740 graus quadrados do céu Sul. ( York et al. (2000))

e Sloan Extension for Galactic Understanding and Ezxploration (SEGUE I e
I1): Objetivou a cria¢ao de um mapa tridimensional da Galaxia além de proporcionar
o estudo de suas componentes para entendermos a formacao, evolucao e estrutura de
nossa Galéxia. ( Allende Prieto et al. (2008); Lee et al. (2008); Allende Prieto et al.
(2008))

e Sloan Supernova Survey : Objetivou a busca por Supernovas tipo Ia, observando
300 graus quadrados do céu a fim de identificar repentinas mudancas de intensidade de
brilho. Resultou em aproximadamente 5000 supernovas identificadas e um conjunto
de objetos transientes candidatos a supernova. ( Frieman et al. (2008))

e APO Galactic Evolution Experiment (APOGEE) :Abordagem espectroscopica
no estudo de estrelas gigantes vermelhas localizadas no bojo, barra, disco e halo galac-
tico. A espectroscopia foi de alta resolucao e alta razao sinal-ruido no infravermelho
para penetrar nas nuvens de poeira que obsecuressem esses objetos. ( Majewski et al.

(2015))
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u g r 1 V/
Amedia (A) 3501 4686 6165 7481 8931
Mag. limite | 22.0 22.2 222 21.3 20.5

Table 6.1: Valores do comprimento de onda médio e magnitude limite associadas as bandas ugriz do
SDSS.

e Baryon Oscillation Spectroscopic Survey (BOSS e eBOSS) Objetivou medir
a taxa de expansdo do Universo ao mapear a distribuicdo espacial de galdxias vermel-
has luminosas e quasares e detectar a escala caracteristica aplicadas pelas oscilacoes
actstica baridnica no inicio do Universo. ( Dawson et al. (2013))

e Multi-object APO Radial Velocity Exoplanet Large-area Survey (MAR-
VELS) : objetiva monitorar a velocidade radial de estrelas com a precisao necesséria
para detectar planetas gigantes gasosos.*

e Mapping Nearby Galaries at APO (MaNGA) : objetiva explorar a estrutura
interna de ~ 10000 galéxias préximas utilizando espectroscopia de campo integral.
Construcao de mapas de 4reas pertencentes as galaxias permitindo andalises mais pro-
fundas de suas estruturas. ( Bundy et al. (2015))

Tendo em vista a diversidade de informacoes disponiveis pelo SDSS, escolhemos este
levantamento como banco de dados como base para nosso processo metodolégico. A missao
SDSS Legacy Survey nos fornece informagoes sobre as coordenadas equatoriais, valores
de magnitude e informagoes de distdncias necessarias para que sejamos capaz de selecionar
pares em interagdo cujos ambientes favorecam a deteccao de subestruturas. Na tabela 6.1
observamos algumas informagdes sobre as magnitudes disponiveis pelo SDSS. A figura 6.1 ap-
resenta a eficiéncia quantica de cada banda e consequentemente sua respectiva faixa espectral
de cobertura.

6.4 Critérios de identificacido de pares

Como discutido na se¢do 6.2, estabelecemos como primeiro objetivo a busca de um método
que nos permite assinalar, em um grande banco de dados, objetos em fase de interagdo galac-
tica utilizando parametros que tornem o processo simples bem como eficiente. A identificacao
direta nas imagens fotométricas exige uma elevada disponibilidade de memoria e tempo com-
putacional. Portanto, focamo-nos na manipulacao dos parametros fisicos ja disponiveis no
banco de dados do SDSS. Para cada objeto identificado no céu observado, é necessario adotar
umn sistema de identificagao de forma que sua posterior localizacao seja precisamente possivel.

Apresentamos nesta segao o sistema de coordenadas equatorial o qual é largamente uti-
lizado pela comunidade astronémica. Sua definicao e propriedades observacionais envolvidas
nos permite realizar o calculo de separagao entre os objetos em um determinado levantamento.
Dessa forma, é possivel produzir uma distribuicao espacial dos objetos e identificar objetos

“http://www.sdss3.org/collaboration/description.pdf
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Figure 6.1: Eficiéncia quantica dos filtros do Sloan. Da esquerda para direita, observamos respecti-
vamente a resposta para as bandas u, g, 1, © € 2.

préximos. Finalmente, discutimos quais foram os critérios dos paradmetros manipulados que
nos permitem supor que dois objetos pertencem a um mesmo sistema ligado.

6.4.1 Sistema de coordenadas equatoriais

O Sistema de Coordenadas Equatoriais Celestes visa determinar um posicionamento para os
astros celestes. A esfera celeste caracteriza-se como uma esfera imaginaria de raio infinito
cuja superficie dispoe a projecao dos objetos astrondmicos. Essa conceituacao se justifica pois
0s objetos que observamos estao em distancias suficientemente elevadas para uma percepcao
tridimensional. A vantagem desse sistema encontra-se no fato de que nao é dependente do
movimento aparente dos astros gerado pela rotagao da Terra.

Circulo Maximao

_}___ﬁg
c2 — |

_— f
= Ponto de | C1 - Primeira Coordenada (o guanto
Referéncia se afasta do circulo maxima)

C2 - Segunda Coordenada (diregao

sobre o circule maximao)
Sl

Pélo 2

Figure 6.2: Representacao da intersec¢do de um plano dividindo em duas regioes simétricas, resul-
tando em um circulo maximo. Considera-se que os astros estao distribuidos na superficie da esfera.
C1 e C2 representam as coordenadas do sistema equatorial. Nota-se que a defini¢do dos circulos
maximos serao base para o determinacao nessas coordenadas.



6.4. CRITERIOS DE IDENTIFICACAO DE PARES 23

Falo Sul

Folo Norte

Figure 6.3: Representacio ilustrativa do Sistema de Coordenadas Equatoriais. O circulo maior
assinalado em azul identifica o plano equatorial. O circulo maior pontilhado representa o plano da
ecliptica. A interseccdo entre esses planos déa origem ao sistema de coordenadas, denominado como
ponto vernal. As estrelas e galdxias se dispéem na superficie da esfera imaginaria. Os angulos
assinalados sao as coordenadas equatoriais ascensao reta e declinacao.

Um plano principal define-se como o plano que divide uma esfera em duas regides simétri-
cas. A circunferéncia formada pela intersec¢do entre o plano e a esfera denomina-se grande
circulo (figura 6.27). Em um sistema de coordenadas baseado na esfera celeste, define-se
um ponto de origem na superficie da esfera contido por um grande circulo principal. Out-
ros planos que cortam a esfera porém ndo se centram na origem sao chamados de circulos
menores. Os circulos maiores perpendiculares ao circulo maior principal sdo denominados
meridianos e os circulos menores paralelos sao denominados latitudes.

A figura 6.3% representa o Sistema de Coordenadas Equatoriais Celeste. A Terra encontra-
se no centro da esfera celeste e os circulos méaximos e menores serdo utilizados para definir
projecoes de elementos terrestres e drbitas de objetos externos. O circulo maior principal do
sistema é caracterizado pelo equador terrestre. O plano Equatorial celeste cruza um outro
circulo maximo que representa a projecao da érbita solar em um ano, nomeado como ecliptica.
A origem do sistema de coordenadas encontra-se no ponto de interseccao do equador celeste
e da ecliptica, denominado ponto vernal . A projecdo dos polos terrestres sao denominados
polos celestes e se encontram assinalados na figura.

Um objeto celeste poderd ser essencialmente definido por dois dngulos que nao se alteram
com o movimento diurno:

e Declinacdo (4): Distancia angular entre o equador celeste e o objeto, ao longo do
meridiano que o contém. § > 0 na direcdo do polo norte celeste.

e Ascensao Reta («): Distancia angular entre o ponto vernal e o meridiano do objeto,
ao longo do plano equatorial. a > 0 na diregao leste.

O Sistema de Coordenadas Equatoriais, assim como qualquer sistema, sofre variacoes
devido a fenémenos fisicos e movimentos inerentes & Terra. Entretando, seu desvio é a curto

prazo imperceptivel em relacdo aos outros sistemas disponiveis.

fhttp://www.wikiwand.com /pt/Sistema_de coordenadas_celestes
thttp://astro.if.ufrgs.br/coord2.gif
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Figure 6.4: A intersec¢do entre 3 circulos maximos origina um tridngulo esférico. a, b e ¢ representam
arcos cujo raio é igual ao raio da esfera e «, [ e 7y representam os dngulos entre as intersecgoes.

6.4.2 Triangulacao esférica

Triangulos esféricos sdo figuras sobre uma superficie esférica formados pela interseccao de
trés circulos méaximos. Os lados sdo formados por arcos cujo raio é o raio da esfera. Pela
figura 6.4%, podemos observar um triangulo esférico. Os valores a, b e ¢ s3o as separacoes
angulares entre os pontos de intersec¢do. Os angulos «, 8 e v sfo os angulos entre os circulos
principais.

Esta figura geométrica possui uma importante aplicagdo em astronomia pois, na im-
plementacao de um sistema de coordenadas, distribuimos estrelas e galaxias em uma esfera
celeste. F possivel construir triangulos esféricos a partir de argumentos utilizados no Sistema
Equatorial.

A partir de propriedades intrinsecas aos tridngulos esféricos, podemos contruir as seguintes
leis:

e Lei dos cossenos

cosa = cosf3 - cosy + senf3 - seny - cosa (6.1)
cosf} = cosa - cosy + sena - seny - cosb (6.2)
cosy = cosa - cosf + sena - senf - cosc (6.3)

e Lei dos senos

sena  senfl  senry

(6.4)

sena senb senc

Shttp://www.wikiwand.com /pt/Teorema_de_Pitagoras
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Figure 6.5: Determinamos a separagdo angular entre os pontos A e B utilizando as coordenadas
equatoriais (ag,dq) € (o, 0p) , respectivamente. Os pontos A, B e PN (polo norte) formam um
tridngulo esférico o que torna possivel utilizar as leis discutidas em 6.4.2 para encontrar 6. Fonte:
Boscko

6.4.3 Separacao angular

A tarefa de determinar a distancia fisica entre dois objetos ndo € simples. Além de requerer
0 uso de técnicas astrondmicas para determinar nossa distancia ao objeto, é vital considerar
que os objetos ndo estdo a mesma distdncia entre si. Logo, adotamos uma abordagem de
triangulagao esférica & separacao de objetos em um mesmo plano da esfera. Na figura 6.5,
temos a presenca de dois objetos astromicos A e B, com respectivas coordenadas equatoriais
(g, 9a) € (ap, 0p). Os dois pontos e o polo norte celeste formam um triangulo esférico, sendo
possivel entao aplicar a lei dos cossenos para encontrar a separacao angular estre A e B. Para
tanto, definemos o arcos e angulos em func¢do dos argumentos do sistema equatorial.

Comparando as figuras 6.4.2 com 6.5 e utilizando a equagdo 6.3, estamos interessados
em encontrar o valor de «, 8 e ¢. Como d = 90° no polo norte celeste:

a=90—4, (6.5)
B =906 (6.6)

Utilizando a equacao 6.3, podemos denotar que a separacao angular é dada por:

c = cos (sen(dy) - sen(8y) + cos(dy) - cos(8y) - cos(ag — ap)) (6.7)

6.4.4 Critérios de selecao e limitacoes

Similarmente a Allam et al. (2004) definimos como critério de sele¢ao a separagao angular
entre dois objetos. Em um catdlogo contendo milhares de galdxias com respectivas coorde-
nadas equatoriais de ascensdo reta e declinacado, podemos calcular a separacao angular entre
os objetos.

Colisoes entre galaxias sdo eventos caracterizados pela interacdo gravitacional devido a
uma grande proximidade. Para um observador na Terra, estas galédxias sdao observadas com
uma pequena separacao angular. A escolha de uma separacdo angular maxima para estes
objetos como critério de selecdo inicial permite que seja realizada uma automatizagao em

comparagao com as anilises de imagens vistas anteriormente.
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Nesse processo, devemos levar em consideragdo os fatores limitantes na identificagao de
pares. Um possivel fator encontra-se na resolucao angular de um determinado levantamento
e a qualidade do céu no qual ocorreram as observagoes. A resolucdo angular de um objeto
define-se como a minima separacao angular em que se pode distinguir dois objetos. Telesco-
pios de maior porte possuem melhores resolugoes devido & extensa area coletora. Porém, a
atmosfera também deve ser levada em consideraciao pois ela gera turbuléncias ao longo da
passagem da onda de luz. A escolha da separacdo angular deve, portanto, ser tal que permita
a identificacdo dos objetos levando em consideracao os limites apresentados.

Além disso, a separacio angular é diretamente afetada pela distancia do sistema ao
observador, sendo um outro fator limitador. Para um par com mesma separacao fisica, a
medida em que sua distdncia aumenta até nos, a separagao angular diminui. Portanto, um
limite inferior pode ser estabelecido e assim identificado qual regiao do Universo estao os
pares. Um limite superior do volume de distribui¢do é atribuido devido a profundidade das
observagoes e a magnitude dos objetos.

O BIDHU desenvolveu seu método no Data Release 10 do Sloan Digital Sky Survey.
A resolugdo angular é aproximadamente 0.396” e o seeing médio do ceu observado é 1.43”
( Abazajian et al. (2009)) . Uma separagao de 1’ permite um intervalo no qual é realizada
uma suficiente diferenciagdo entre os objetos. Obviamente, os objetos tornam-se cada vez
mais dificeis de serem identificados & medida que seu redshift aumenta.

A escolha da uma separagdo angular méaxima implica numa limitacao do Universo al-
cancado observacionalmente. A distancia do observador ao objeto, a separacdo fisica entre
0s pares e a separagao angular vista pelo observador sdo parametros acoplados. Uma anélise
permite pressupor a regido do Universo disponivel de se encontrar o objetos. Como serd visto
na secgao 6.6.1, o dngulo entre dois objetos pode ser verificado por:

_ S-H,

c-Zz

0

(6.8)

Sendo H, a constante de Hubble, S a separacao fisica entre os objetos, ¢ a velocidade da
luz e z o redshift ao objeto. Queremos objetos distantes por até 1’ = 0.0002908 rad, levando
a um limite inferior de redshift:

S-H,
. o 6.9
Fmin > 5 0002008 - ¢ (6.9)

O redshift minimo para identificar um par serd portanto:

S -T2
Zmin =
0.0002908 - 300000

— 0.000825309 - Skpe (6.10)

Sendo Sk a separagao fisica em kpc.

6.5 Execuciao método BIDHU

Toda a discussao da secao anterior objetivou entendermos o procedimento matematico que
serd aplicado nesta secao. Para a execucdo do método, necessitamos obter do banco de
dados os parametros que identificam as coordenadas de localizacao da galaxias disponiveis.
Tomando conhecimento sobre o Sistema Equatorial Celeste, definimos como as projecoes das
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galaxias distam em unidades de dngulo e adotamos tal parametro como base para definirmos
um candidato a par interatuante. Apds anilise da qualidade observacional do levantamento
utilizado, adotamos como separacao angular maxima para candidatar dois objetos a par em
interacao o valor de 1°.

A aplicacdo do método consistiu da tomada da ascensdo reta e declinacdo de um conjunto
de galaxias no ceu disponivel do SDSS e cédlculo da separagao angular entre todos os objetos.
Inicialmente, aplicamos alguns testes em pequenas porgoes do ceu para verificarmos se os
critérios adotados eram eficientes. A seguir, fomos capazes de aplicar a metodologia para
todo o ceu do levantamento.

6.5.1 Teste de método

Devido a grande quantidade de dados e nossa inicial limitagao computacional, decidimos
aplicar a metodologia para pequenas por¢des do ceu. A coleta inicial dos dados foi realizada
no site SkyServerY no qual se encontram as informacées disponiveis do levantamento. O
banco de dados do SDSS se distribui em tabelas que sao acessadas por uma pesquisa na
linguagem SQL (Structured Query Language ou Linguagem de Consulta Estruturada).

O cédigo de busca deve ser produzido de forma que atenda as especificagdes do projeto.
Desejamos obter como saida objetos do tipo galaxia possiveis de serem observadas em um
telescopio de médio porte, a fim de futuramente ser possivel realizar uma missao observacional
investigativa. Apesar da abrangéncia final ser todo o céu disponivel pelo levantamento, devido
a limitacoes computacionais, optamos por testar inicialmente uma pequena regido do céu.
A regido escolhida se encontra dentro do intervalo de declinacao —0.01 < § < +0.01. A
vantagem dessa escolha estd na possibilidade de observar os objetos tanto em telescépios do
hemisfério sul quanto em telescopios do hemisfério norte.

Para observarmos as galaxias em telescopios de médio porte, as galaxias devem possuir
magnitudes suficientes para tal. A selecdo de galaxias deve possuir imposi¢Ges nas magnitudes
que apresentem indicios de formacao estelar. Devido a presenca de estrelas massivas em
regides de formacao recente, a emissdo de radiagdo em altas frequéncias é intensificada e
portanto a anélise em filtros azuis sdo necessarias na definicio do critério. A imposicao
aconteceu no filtro g pois o filtro u é menos sensivel, como vemos na figura 6.1.

Traduzindo na linguagem SQL, temos:

SELECT
objIld, ra,dec, u, g, r, i ,z

FROM Galaxy
WHERE

dec BETWEEN -0.01 AND 0.01
AND g BETWEEN 15 AND 21

Ihttp://skyserver.sdss.org/
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A saida da pesquisa é uma tabela contendo a identificacdo no SDSS, a ascensao reta,
declinagdo e a magnitude nos filtros ugriz de cada objeto identificado dentro do critério
de declinacdao. Observa-se que entre todas as tabelas disponiveis no banco de dados do
Sloan, escolhemos a tabela Galazy que contém os objetos classificados fotometricamente como
galaxias pela tabela PhotoPrimary. Desta pesquisa obtemos uma total de 7000 galaxias.

O préximo passo é o calculo da separagdo angular entre os objetos. Seleciona-se cada
galdxia e é calculado o angulo entre os dois objetos a partir da equagdo 6.7. Esse processo
foi automatizado a partir da criagdo de um programa em Python produzido por uns dos
colaboradores do projeto ( Barbosa (2015)). Apos a tabela ser filtrada pelo codigo, obtivemos
um total de 4730 candidatos a pares de galdxias. A tabela resultante possui a informagcées
obtidas pelo SDSS das duas galaxias do suposto par.

Para se obter uma confirmagcdo se os candidatos correspondem a pares reais, realizamos
uma etapa de inspecgao visual para uma pequena por¢ao dos pares. Devido a fraca magnitude,
foram analisados apenas os pares cuja magnitude se encontrava em g < 18, ou seja, um total
de 128 objetos. Apods a anélise visual, foram confirmados 13 bons pares.

Uma segunda tentativa de familiaridade com o método foi realizado segundo os critérios
—0.33 < § <033 e 13 < g < 17.5. Apenas 2000 galaxias foram analisadas do resultado
de saida do programa de identificacao de pares e foram realizadas inspec¢des apenas até
encontrarmos 70 pares.

6.5.2 Contaminacio da amostra

Nos dois testes realizados, tornou-se evidente a elevada contaminacao de estrelas e com-
ponentes de uma mesma galdxia em uma amostra. Exemplos de objetos encontrados com
classificagdo distoante podem ser visualizados nas figuras de 6.6. A explicacgdo para tal
fenomeno se deve & origem da subtabela Galazy do SDSS.

Na realidade, Galazy é uma view, uma tabela virtual criada a partir de tabelas priméarias.
O componentes desta wview sdo objetos classificados fotometricamente da subtabela Photo-
Primary. A classificagdo fotométrica é automatizada utilizando o programa SEztractor como
ferramenta para tal fim. Portanto, a classificacdo de um objeto esta sujeita a erros computa-
cionais. Realizando uma inspeccdo detalhada em objetos erroneamente identificados como
galaxias, notamos que grande parte dos objetos revisados possuem flags de nao confiabili-
dade de fotometria. Portanto, para o processo final de varredura de todo o céu disponivel e
consequente identificacdo de candidatos a pares de galdxias, optamos por trabalhar apenas
com objetos com espectro, os quais estdo disponiveis a classificacdo espectral.

Apesar da inspeccao visual nao ter sido feita em todos os objetos selecionados, caso
seja considerado os 128 do primeiro teste que resultaram em 13 bons pares, observamos
uma, contaminacao de 80% e regides de formacao estelar de uma mesma galaxia. O mesmo
comportamento foi observado durante a andlise de 2000 objetos na segunda fase do teste,
portanto, é razoavel supor que esta elevada contaminacgdo ocorre em toda a amostra.
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Figure 6.6: Trés exemplos de contaminacoes encontradas durante a inspeccdo visual. A esquerda
notamos que regioes de formacao estelar dentro de uma tnica galixia sdo classificadas como galéxias
isoladas. Devido a proximidade, sao identificados erroneamente como candidatas a interacdo. No
centro, observa-se uma estrela saturada cuja fotometria nao é confidvel levando a classificacdo de
galaxia. A direita, um exemplo de estrela binarias também classificadas erroneamente como galaxias

6.5.3 Aplicaciao do método para todo o céu

Apés uma andlise detalhada de todas as possibilidades capazes de eliminar a contaminacao da
fase de testes, decidimos que a view Galazy seria abandonada e apenas utilizariamos objetos
cujo espectro estivesse disponivel. Nesses casos, além da classificacdo fotométrica, a galaxia
dispoe de uma classificacdo mais acurada pois o espectro releva caracteristicas dos objetos
que diferem completamente estrelas de galaxias.

A proxima etapa foi estender o método de selegdo de pares para todo o céu disponivel
no SDSS, utilizando a tabela PhotoPrimary. Novamente, obtivemos como saida um conjunto
de galdxias com suas respectivas coordenadas equatoriais, identificagoes padrao do Sloan,
magnitude nas bandas ugriz e redshift. Para todas as galaxias foramn calculadas as separacoes
angulares entre todas e posteriormente verificado os objetos com distancias menores que 1°.
No total, obtivemos 41799 candidatos a pares em interagdo. Nota-se que é necessério realizar
uma confirmacgao de ligacdo gravitacional de tais sistemas.

A etapa seguinte, em progresso, é relacionada a criacdo de uma learning machine que
confirmaré se os conjuntos sdo de fato galdxias em processo de interagdo. O diferencial
encontra-se no fato de que serd trabalho em um conjunto de dados cuja probabilidade de
representar galdxias em colisdo é maior do que buscar companheiras em galaxia de campo.

Em suma, o objetivo deste trabalho de conclusao de curso foca-se no estudo de ambientes
de galaxias em interacdo. Em suma, desenvolvemos um método simples de deteccao de pares
em interagdo que baseou-se na adocdo de um critério de separacdo angular de 1’. Caso
uma galdxia possua em suas redondezas outra galdxia a uma distancia menor do que o
valor maximo estabelecido, o par estaria sujeito a uma analise visual. Preliminarmente,
realizamos um teste em uma pequena porc¢ao do ceu contida em —0.01 < § < 0.01 cujos
objetos possuissem magnitude no intervalo de 15 < g < 21 na tabela Galazy do Data Realease
10 do Sloan Digital Sky Survey. Obtivemos como saida da busca no banco de dados do
SkySurvey um total de 7000 galaxias. A seguir, calculamos a separacdo angular de cada
galdxia em relacao a demais galdxias pertencentes ao conjunto. 4730 candidatos a par de
galadxias foram identificados sob o critério de 1’. Analisamos visualmente 128 candidatos de
forma que no total, identificamos 13 bons pares.
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O mesmo processo foi repetido em uma regido mais abrangente do ceu contida em
—0.33 < 0 < 0.33 e obedientes a 13 < g < 17.5. 2000 galéxias foram analisadas de forma que
70 pares foram identificados. Apés identificados os motivos pelos quais estavamos lidando
com uma grande quantidade de estrelas e galdxias solitarias, abrangimos o método para todo
o campo disponivel. Para este projeto, a participacao no projeto BIDHU se encerra nesta
etapa. Na etapa seguinte, focamo-nos na determinagdo de novos critérios que favoregam a
deteccio de galdxias anas e regides de formacao estelar no ambiente

6.6 Critérios ambientais

Para os candidatos a pares encontrados a partir da metodologia aplicado no BIDHU, temos
disponfveis as coordenadas equatoriais de cada objeto, suas magnitudes ugriz, separacao
angular entre objetos e respectivos redshifts. Para o estudo realizado & seguir, objetivamos
encontrar galdxias em interacao cujos ambientes nos permitam identificar subestruturas fontes
de radiagao ultravioleta.

Determinar a distancia fisica entre duas galdxias nos permite inferir a etapa temporal na
qual a colisdo se encontra. Galaxias com grandes distancias, como é o caso de Andrémeda
e a Galaxia separadas por 785 Kpc ( McConnachie et al. (2005)), encontram-se em estagios
iniciais de interacdo, cujos efeitos de maré ainda nao sdo perceptiveis. Tais galadxias possuem
em seu meio ambiente galaxias anas apenas provenientes de interagoes anteriores ou da her-
anca do colapso do halo de matéria escura progenitor. Galdxias com pequenas distancias
interpar estao em processo de eminente encontro ou em estados avancados de choque.

6.6.1 Distancia de separacao entre pares e entre sis-
tema e observador

Até entao, dispomos de uma separacao devido a projecao dos astros na esfera celeste. Desen-
volveremos nesta se¢do a formulagdo matematica que possibilitara calcular a distancia fisica
entre os objetos a fim de analisar os possiveis estagios de colisdao de cada sistema.

A distribui¢do espacial entre o observador e o par pode ser representada pela figura 6.7.
O posicionamento adotado se justifica pela distancia das galdxias até nés, em regime de
angulos muito pequenos. Sendo # a separacdo angular, S a separacdo fisica entre as galaxias
e D a distancia fisica do sistema até a Terra,temos:

S
tanf = — 6.11
ang =" (6.11)
Como 0 é um angulo muito pequeno, permite-se aproximar:
tanf ~ 0 =0 S (6.12)
anf ~ = — :
D

Como anteriormente discutido, Edwin Hubble relacionou a velocidade recessiva das
galaxias com a distancia até nds da seguinte forma:

v=H, D (6.13)
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Figure 6.7: Disposicao espacial adotado no célculo de separacao angular entre dois objetos astron6mi-
cos. Devido a grande distancia entre a Terra e o sistema, podemos adotar um posicionamento por
tridngulo retangular a fim de simplificacao.

O redshift define-se como uma parametro que quantifica o deslocamento do comprimento
de onda de um feixe de luz devido & expansdao do Universo. O mesmo principio fisico que
atribui as galdxias velocidades recessivas, realiza uma expansdo do comprimento de onda a
medida que o feixe caminha pelo espaco-tempo. Podemos definir o redshift como:

y = )\observado - Aemitido (614)

Aemitido

No Universo local, as velocidades radiais de afastamento sdo pequenas comparadas a
velocidade da luz, tornando a relacao com o redshift linear:

v=c-z (6.15)

Relacionando as equacoes acima podemos obter a separacao fisica entre galaxias:

f-c-z
S = 6.16
i @1
Da mesma forma conseguimos obter a distancia do sistema até nos:
c-z
D= 6.17
H, ( )

Durante o trabalho, adotamos como valor para a constante de Hubble Hy = 72 km s~ !

Mpc=! ( Freedman (2000)).

O redshift utilizado na obtencio da distancia do sistema & Terra é a média entre o redshift
das duas galéxias. A principio, a separacdo fisica nio elimina efeitos de projecdo. Portanto,
a imposicdo de um critério de separacao fisica aparente deve estar associada a imposicao de
um critério de separacgao radial entre pares.



62 CHAPTER 6. METODO DE SELECAO DA AMOSTRA

6.6.2 Critérios e resultados

Iremos nos basear em trés critérios a fim de obter uma subamostra final condizente com o
ambiente a ser estudado. A principal necessidade da imposicao de tais cortes esta no fato de
que estamos interessados em encontrar objetos fonte de radiacdo predominantemente ultra-
violeta, o que é um indicador de formacao estelar. Portanto, as imagens a serem analisadas
devem possuir parametros fisicos que permitam tais detecgoes.

(Galaxias em avancado estado de interacdo podem apresentar assinaturas mareais como
a formagao de pontes e caudas. Nessas regioes podem ocorrer a formacao de galdxias anas
provenientes do matéria reciclada do evento. Utilizando como referéncia galdxias em estado
similar a de casos avancados, como o caso de Antena com 6.4 Kpc de separacao, adotamos a
procura de galaxias com separagao entre 5 e 9 kpc. A busca por pares com separa¢Ges menores
nao se mostrou interessante pois muitos pares detectados eram novamente regides de formagao
estelar de uma mesma galdxia erroneamente classificados como galaxias independentes.

O critério descrito nao elimina a possibilidade de um aparente par ser apenas um efeito
de projecdo entre galaxias com grandes distancias. A eliminacdo dessa possibilidade pode ser
realizada impondo uma diferenga méxima de velocidades de recessdo entre as galaxias do par.
Devido a expansao do Universo, quanto mais distante uma galaxia estd de nés, mais rapida é
sua velocidade de recessdo. Portanto, esse pode ser um parametro que traduz distancia, como
discutido pela Lei de Hubble. Impomos como diferenca méaxima de velocidade de recessao

1

uma estimativa de v = 100 km - s7. Traduzido em redshift,zp,q, >~ 0.00333, um par sera

considerado efeito de projecao caso ele possua uma diferenca absoluta de redshift superior a
Zmaz -

Finalmente, a distancia do sistema & Terra possui limitacoes devido a detectabilidade
das galaxias ands presentes no meio. E exigido um limite superior de distancia para que o
levantamento utilizado seja capaz de detectar tais objetos. Podemos definir uma distancia
da forma:

DMpc — 100.2‘(m—B—MB+5) (618)

A magnitude na banda B absoluta de uma galaxia ani tipica no grupo local é de My, =
—13 ( Mateo (1998)). A magnitude g e r limite do DR10 ¢ 22.2. Como nao temos disponivel
a magnitude aparente limite na banda B, é necesséario realizar uma conversao( Windhorst
et al. (1991)):

Biim = Giim + 0.51 +0.60 - (g — ) = 22.71 (6.19)

Portanto pelo médulo da distancia encontramos:

mp — Mp = 5log(d) — 5 = d = 110Mpc (6.20)

Portanto, dentro desses critérios, podemos realizar uma selecao estatistica completa de
candidatas a galaxias anas com magnitudes Mp < —13 nas vizinhancas dos pares inter-
aturantes. Em suma, escolhemos pares com distancia entre si de 5 a 9 kpc, diferenca de
velocidades radiais de A < 100 km -s~! e distancia menores do que 110 Mpc até a Terra.

Apos aplicar os cortes na tabela, pudemos encontrar um total de 35 candidatos. Real-
izando uma anélise visual, encontramos um total de 16 bons pares em interacao. Novamente,
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Figure 6.8: O SDSS utiliza o SExtractor como forma de deteccdo de fontes. Esse programa pos-
sui um classificador interno que determina se um objeto ¢ pontual ou extenso. Algumas galdxias
possuem regioes de formacao estelar evidentes levando ao SExtractor interpretar como uma fonte ex-
tensa isolada. Apresentamos dois exemplos de falsos positivos. As fontes detectadas estao separadas
respectivamente por Sesquerda = 6.5783 kpc e Sgireita = 6.5744 kpc

como o critério de separacao fisica entre pares possui valor menor do que o didmetro tipico
de uma galéxia, encontramos na maioria dos candidatos pseudopares devido a regioes de
formacao estelar de uma mesma galdxia, com pode ser visto na figura 6.8.

6.7 Extracao das imagens GALEX

A deteccao de um objeto deve ser realizada em uma imagem fotométrica cuja banda espec-
tral destaque a radiacao caracteristica dos processos fisicos que ocorrem neste objeto. A
maior contribuicdo de radiacdo proveniente de uma galdxia and com formacao estelar re-
cente estd na faixa do ultravioleta. Descrevamos o processo fisico de uma formacao estelar
a fim de entendermos a escolha do GALEX como banco de dados base para nossa busca de
imageamento.

A formacao de uma estrela advém do colapso de uma nuvem molecular presente no
meio interestelar. Essas estruturas sao compostas de hidrogénio molecular, graos e outras
moléculas em menor fracdo como o monoéxido de carbono. Apresentam baixas temperaturas,
da ordem de 10 K, massas no intervalo de 10° - 109 M. e extensdes da ordem de centenas

de parsec. Devido a massa e extensdo, estimamos densidades de n ~ 103 em™3. No meio
interestelar, encontram-se em equilibrio hidrostatico, obedecendo a relacao:
dP, Gm

Sendo P a pressdo que uma casca esférica desse gas sofre em relagdo as outras cascas,
G a constante gravitacional, p a densidade do gis e r o raio dessa casca esférica. Caso um
mecanismo externo perturbe a nuvem de forma que ndo tenha tempo habil para retornar ao
equilibrio, ela entrard em colapso. O critério de massa minima para que ocorra o colapso é
descrito pela massa de Jeans:
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3 1
RN2/3\3, 3 1

Sendo R a constante universal dos gases, pu o peso molecular do hidrogenio, e T a tem-
peratura do gas. E possivel observar que estrelas nascem em nuvens frias e densas que, com
o colapso, fragmenta-se em estrelas de diversa massas. Funcdes empiricas que descrevem
a distribuicao de massa de uma populagao estelar recém-formada, denominadas funcoes de
massa inicial, demonstram uma maior probabilidade de se formar estrelas de menor massa
em detrimento das de maior massa ( Kroupa (2001)).

A evolucao de estrelas de variadas massas ¢ bem estudada e conhecida pela Astrofisica
Estelar Moderna. E sabido que as fases evolutivas de uma estrela dependem fortemente da
massa inicial adquirida durante o colapso da nuvem. A formacdo de estrelas se inicia em
uma nuvem de hidrogénio molecular fria que, por uma perturbacao de origem desconhecida,
colapsa formando milhares de estrelas com diferentes propriedades.

Uma estrela permanece a maior parte de sua vida queimando Hidrogénio em Hélio em
seu nicleo, possibilitando que suporte a pressdo das camadas superiores. O fim desta fase
ocorre com o cessar do hidrogénio na regido nuclear levando ao desequilibrio e a eventos
posteriores, também dependentes das condi¢oes iniciais.

A intensidade de radiacao caracteristica de uma estrela é aproximada a uma curva de
corpo negro cujo valor em cada comprimento de onda do espectro é determinado pela lei de
Planck:

By — 27hc? 1

(6.23)

A5 eM@ZT -1

Porém, a distribuicao de energia nao se manifesta apenas como um espectro continuo,
como é observado na figura 6.9. Em determinados comprimentos de onda, observa-se linhas de
absor¢ao devido & absorcao de fétons provenientes do interior estelar pelos gases da atmosfera
estelar. A intensidade da radiacao e sua faixa de maior emissio estd associada a Lei de Wien:

0.0028976
maxr — #
Portanto, quanto maior a temperatura emitida por uma estrela mais préximo da faixa

(6.24)

do azul ela se encontrard em emissao maxima.

Estrelas do tipo espectral O e B sdo consideradas estrelas massivas, pois possuem M >
15Mg. Devido a elevada temperatura, possuem alta emissdo de radiagdo no ultravioleta. A
massa € parametro crucial no tempo de vida de uma estrela. A evolucdo estelar é mais rapida
em estrelas massivas. Uma estrela massiva possui tempo de vida de 7 ~ 3 - 107 anos.

Em comparacdo com estrelas menos massivas (M ~ Mg), cujo tempo médio é de 7 =
100 anos, as estrelas de tipo O e B apresentam tempo de vida curto. Elas também se
destacam pela maior intensidade de luz emitida, enquanto estrelas de baixa massa emitem
menos energia em comprimentos de onda mais avermelhados.

Portanto, podemos concluir que uma regiao de formacao estelar recente deve apresentar
predominantemente radiacao ultravioleta em seu espectro, indicando que essa regiao possui
menos de 7 ~ 107 anos. Aglomerados de estrelas que apresentam um espectro com intensidade
maxima mais avermelhada indica que as estrelas massivas ja finalizaram seu processo de
queima de Hidrogénio e consequentemente assinalam que siao mais velhas .
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Figure 6.9: Comparacao entre o espectro de um corpo negro e o espectro observado em uma estrela
caracteristica. A presenca de linhas de absor¢@o s@o resultado da interacdo de fétons advindos do
ntcleo com a atmosfera composta de gases frios

Missoes Objetivo Tempo exposigao (s) Cobertura (graus®) Profundidade (1m,,q,)
Deep Imaging Survey (DIS)  Suporte para outros levantamentos 30000 80 20.5
Medium Imaging Survey (MIS) Objetos SDSS 1500 1000 23.5
All-Sky Imaging Survey (AIS) Universo Local 100 26000 25.0
Nearby Galaxy Survey (NGS) Galaxias Proximas 1500 300 28.0
Calibration Survey (CAI) Calibracao 150000 5 25

Table 6.2: Informacoes sobre as missoes do telescopio GALEX

Levamos em consideracao em nosso estudo galaxias ands com formacao estelar recente,
portanto, para detecta-las é necessario coletar dados no ultravioleta. Por essa razdo, nossa
fonte de dados priméria é o levantamento do GALEX.

6.7.1 GALEX

A missao Galazy Evolution Explorer (GALEX) foi o estudo de diversas galaxias na faixa
espectral do ultravioleta utilizando o telescopio GALEX( Martin et al. (2005)),sob comando
da California Institute of Technology. Iniciou a coleta de dados em 2003 e encerrou suas
atividades em 2012. Possui como principal objetivo o estudo da formacdo e evolugdo de
galdxias ao relacionar a emissdo de radiacdo UV com propriedades instrinsecas de galaxias
do Universo Local. Dos estudos fotométricos, 5 levantamentos foram realizados nas bandas
de ultravioleta distante (Far-UV) e ultravioleta proximo (Near-UV'), descritos na tabela 6.2.

Os dados obtidos foram disponibilizados em tempos discretos através de 7 releases. Além
dos levantamentos descritos, entre 2005 e 2010, um terco do tempo disponivel para obser-
vagoes foi utilizado para o Guest Program (GI) para atender pedidos de tempo da comunidade.

As bandas utilizadas no imageamento sdo descritas na tabela 6.4.
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Table 6.3: Informacoes sobre as galaxias de cada par identificado.

Banda AN (A)  A.; Resolugao angular Ponto Zero
FUV 1350 - 1750 1528 4.0° 18.1
NUV 1750 - 2800 2271 5.6’ 20.1

Table 6.4: Informagoes sobre as bandas espectrais disponiveis pelo GALEX e as suas respectivas
imagens. Encontram-se apresentadas o intervalo de comprimento de onda capaz de ser detectado,
juntamente com o comprimento de onda efetivo A.rr. Com relacdo as imagens, apresentamos as
resolucoes angulares para das bandas NUV e FUV e o ponto zero para as magnitudes dos objetos
detectados.

3675 x1.953°

Figure 6.10: Composi¢do das imagens FUV e NUV o par 1. A seta vermelha indica o centro da
imagem e a cruz roxa representa a localizacao do par.

6.7.2 Vizinhanca dos pares

Procuramos no banco de imagens do GALEX para as bandas FUV e NUV dos 16 pares
pelo site do MASTI . Como é possivel ver na figura 6.10, a busca pelos pares nao tem como
salda uma imagem centrada no objeto. Portanto, necessitamos realizar um corte manual da
imagem a partir de algum critério que definira as dimensoes da vizinhanga a serem analisadas.

Trabalharemos apenas com uma imagem, para cada banda, que possua centro no par da
interacao e dimensoes maximas que compreendam a vizinhanga provavel de conter produtos
da interacdo. Para isso, levamos em consideracao o tempo de vida de uma estrela massiva
tracadora de regides de formacio estelar recente, com aproximadamente 7 = 107 anos. Além

1

disso, estimamos uma velocidade de ejecio de v = 102 Km - s~!. Assumindo velocidade

constante, estimamos que possamos encontrar objetos dentro de um raio de aproximadamente

Ihttp://galex.stsci.edu/galexview/
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Table 6.5: Informagcoes sobre as galaxias de cada par identificado.

RA 1 (graus) DEC 1 (graus) Redshift 1 RA 2 (graus) DEC 2 (graus) Redshift 2 Sep. objetos (kpc) Distancia (Mpc)

151.4593 0.6325 0.0209 151.4611 0.6318 0.0212 5.7752 87.1045
170.5118 7.8131 0.0204 170.5097 7.8128 0.0202 6.1278 85.3360
171.4695 -0.6627 0.0187 171.4720 -0.6638 0.0187 7.3908 77.9160
27.5358 -9.3807 0.0181 27.5384 -9.3792 0.0180 7.8288 75.5082
194.7798 27.7701 0.0212 194.7785 27.7724 0.0208 8.1091 88.3536
184.6219 12.8009 0.0256 184.6236 12.8014 0.0243 6.3357 106.7614
194.5913 28.1504 0.0262 194.5923 28.1521 0.0222 7.1901 109.4910
214.1808 10.8833 0.0258 214.1815 10.8812 0.0268 8.27784 107.9043

250 kpc. Utilizando os célculos de separagao angular, e a resolucdo do GALEX equivalente
a 5.6” na banda NUV, aplicamos uma, rotina presente no IRAF de forma extrair um campo
correspondente a um quadrado de 250 kpc por 250 kpc relativo a cada par.

O resultado da busca gerou um total de imagem de 13 pares. Porém, 5 pares possuiam
imagens provenientes da missdo All-Sky Imaging Survey, com tempo de exposicdo de 100
segundos. Por esse motivo, julgamos a resolugdo e qualidade das imagens desfavoravel para
as etapas seguintes. Portanto, obtivemos um total de apenas 8 pares, possuindo, cada um,
uma imagem na banda FUV e uma imagem na banda NUV. Apesar da pequena quantidade
de pares, decidimos manter a metodologia como teste nesses pares e futuramente, utilizando
novos critérios de selecao da amostra, expandir tais procedimentos para uma amostra maior.
As figuras 6.11 a 6.12 representam composicoes de cor para as images a serem trabalhadas e
a tabela 6.5 possui as informagoes coletada até entdao dos pares.
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Figure 6.11: Campos dos pares 1, 2, 3 e 4, respectivamente. A coluna esquerda apresenta os campos
para as imagens do SDSS, a coluna central representa os campos para as imagens NUV do GALEX,
o vetor vermelho duplo representa a distancia angular de 1°, e a coluna direita apresenta o par central
segundo imagens do SDSS
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6.8 SExtractor

Apo6s transitarmos pelo processo de coleta de imagens e definicdo da vizinhanca a ser es-
tudada, iremos buscar meios de realizar a identificacdo de estruturas emissoras de radiacao
ultravioleta. A quantidade de luz emitida é quantificada no parametro de magnitude de um
objeto, a partir da determinacdo do fluxo de energia coletado em uma missdo observacional.

O banco de dados da missao GALEX dispoe da fotometria de objetos, porém realizadas
de forma automatica. Nosso estudo estd baseado na localizagdo de objetos de tamanho
reduzido e fraca luminosidade, portanto é necessério realizar uma fotometria adaptada. Dessa
forma, justifica-se a obtencdo de imagens do GALEX e posterior deteccao e fotometria de
objetos realizados pelo programa SExtractor. Nesta secdo iremos descrever sobre o modo de
operagao desse programa, reportar o trabalho realizado e discutir as dificuldades e limitacoes
da metodologia perante ao tipo de ambiente no qual estamos interessados.

6.8.1 Funcionamento do programa

Source Extractor (SExtractor) (Bertin & Arnouts, 1996) ¢ um programa cuja finalidade é
permitir a deteccdo automatica e fotometria de fontes em uma imagem em formato fits.
Fornece, através de um processo automatizado, catélogos de objetos detectados com uma
fotometria razoavel.

A detecg@o de objetos é realizada a partir de um algoritmo descrito adiante. O principio
geral do programa consiste na identificagdo de um valor que caracteriza a contribuigdo do céu.
Com base nesse valor, é imposto uma intensidade limite que definira se um pixel pertence a um
objeto ou nao. Como saida, o programa gera um catilogo contendo cada objeto identificado
com a medicdo dos respectivos pardmetros desejados.

A segmentacdo consiste no processo de identificagdo e separacao de regiGes de uma
imagem com propriedades similares. No SExtractor, esse processo se traduz na separacgao
entre fontes de radiacao e o céu de uma imagem. Computacionalmente, um objeto caracteriza-
se como um conjunto de pixels que excede um determinado limite imposto a partir do célculo
do valor do céu. Portanto, para realizar a identificacdo de objetos, & necessario inicialmente
produzir um mapa do céu.

A definicao de um valor para o céu ocorre com a tomada de uma area onde se € calculado
o valor médio e o desvio padrao o da distribuicao de pixels. Os pixels que possuem os
valores mais discrepantes (fora de 30 da média) sao descartados e a média e desvio padrao
sao calculados novamente. Esta interacao ocorre até que os valores dos pixels restantes se
encontram dentro de 30 da média. Caso o desvio padrao diminua menos que 20% a cada
interacao, o campo é considerado “nao populado”.

O valor final da contribuicao do fundo sera:

e média para o caso nao populado
e 2.5-mediana — 1.5 - media, para o caso populado

O produto gerado é uma imagem contendo apenas as contribui¢oes do céu, caso nao
houvesse nenhum objeto. Em uma imagem contendo fontes de emissao, os pixels referentes
a um objeto astronémico sdo compostos das contribuicoes de intensidade do préprio objeto
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Figure 6.12: Campos dos pares 5, 6, 7 e 8, respectivamente. A coluna esquerda apresenta os campos
para as imagens do SDSS, a coluna central representa os campos para as imagens NUV do GALEX,
o vetor vermelho duplo representa a distancia angular de 1°, e a coluna direita apresenta o par central
segundo imagens do SDSS
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Figure 6.13: Exemplo de ramifica¢do no processo de decisdo de um conjunto de pixels adjacentes sido
um ou mais objetos

e das contribuicdes do ruido do céu. Portanto, caso ndo seja realizada a subtragdo desta
iltima contribui¢do, as medidas podem ndo ser acuradas. Logo, é realizada a subtragio
deste mapa na imagem original de forma a gerar uma imagem produto que contenha apenas
as contribuicoes dos candidatos a objetos.

Além da criacdo de um mapa de céu, é criado um RMS-background-map, referente ao
ruido associado & imagem. Esse mapa é utilizado para determinagdo de incertezas das

medicoes posteriores.

O préximo passo consiste em definir os critérios basicos para considerar um pixel per-
tencente a um objeto ou ao fundo. Como um objeto é definido como o conjunto de pixels
agrupados que excedem o limite local, é necessario definir qual serd este limite e qual o
numero de pixels minimo adjacentes acima do limite para que o conjunto seja definido como
um objeto. Esses valores sao definidos na entrada do programa.

Caso dois objetos estejam muito proximos, o programa deve ter capacidade de identificé-
los separadamente, evitando classificd-los como um tnico objeto. Para esse processo, sao
definidos niveis separados exponencialmente entre o limite de identificacao de um objeto e a
contagem maxima presente na imagem. Como é possivel observar na figura 6.13, o grafico faz
um representacao do algoritmo utilizado pelo SExtractor. O processo de ramificagao procede
de forma que uma ramo é criado quando duas regioes com intensidades acima de um nivel
sao separadas por uma regidao com intensidade abaixo desse nivel. Considera-se diferentes
objetos de acordo com a fragdo de ramificacoes relativo a uma determinada ilha. Essa fracao
é definida na entrada do programa.

Definido os objeto, o proximo passo é finalmente a astronometria e fotometria dos objetos
identificados. O arquivo de saida contém uma tabela onde cada linha se refere a um objeto
seguido dos parametros especificados no entrada.
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Figure 6.14: Ilustracao de uma possivel regiao anular para o cédlculo local da contribuicao de céu.
Essa contribuigdo serd extraida do objeto e posteriormente sera realidado sua fotometria.

6.8.2 Aplicacao do programa nas imagens

Para cada par de objeto, temos imagens para dois tipos de bandas diferentes: ultravio-
leta proximo (NUV) e ultravioleta distante (FUV). A radiacdo de um objeto pode possuir
contribui¢does de intensidade discrepantes entre um filtro e outro. Um objeto que possui
uma grande emissdo no ultravioleta préoximo nao necessariamente possuird ubstanciais con-
tribui¢oes no ultravioleta distante. Entao, caso seja feita uma busca de objetos e respectiva
fotometria em cada imagem separadamente, alguns objetos serdo identificados pelo limite
estabelecido na imagens da banda NUV mas nao pelo limite na banda FUV.

A solugdo encontrada consiste em realizar a deteccdo e fotometria da banda NUV e
realizar a fotometria na banda FUV a partir das posi¢des encontradas no NUV com aber-
tura fotométrica constante. Essa opcao é disponibilizada pelo SExtrator. Os parametros

requeridos na saida encontram-se descritos:

e Coordenadas equatoriais: ascensdo reta («) e declinagao (9).
e Magnitude com abertura de raio Kron ( Kron (1980))

e Pardmetro CLASS STAR - Utilizado para classificagdo de estrelas e galéxias.

6.8.3 Fotometria global x Fotometria local

A fim de nos familiarizarmos+ com a ferramenta, realizamos a fotometria utilizando a técnica
de calculo de céu global e local e comparamos as cores FUV - NUV.

Como descrito anteriormente, a deteccdo de um objeto se inicia com a tomada de uma
regiao da imagem e o célculo da média e desvio padrao da distribui¢ao de intensidade dos
pixels seguida de suscessivos descartes de pixels com intensidades discrepantes até que todos
os valores da distribuigdo encontrem-se contidos em 30 da média.

Para o célculo fotométrico, é necessario extrair de cada objeto detectado o ruido associado
ao céu. A principal diferenga entre a fotometria local e global encontra-se no método de
tomada desse valor do céu. Na fotometria global, o valor final do céu é o mesmo encontrado
durante processo de deteccdo dos objetos. Para a fotometria local, apds a deteccao dos
objetos, é calculado para cada astro o valor do céu em uma regiao anular centrada no objeto.
Uma representacao da regido é observada na figura 6.14

Gil de Paz et al. (2007) reportou um estudo de galaxias proximas utilizando a missao
NGS (Nearby Galazxy Survey). O pico de frequéncia de cores encontra-se em FUV — NUV ~
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Figure 6.15: Gil de Paz et al. (2007) analisou a distribuigdo de cores para galaxias proximas ao
Grupo Local disponiveis na missdo Nearby Galazy Survey. Podemos inferir pelo histograma que as
galaxias permanecem majoritarimente proximas a FUV — NUV ~ 3mag com uma cauda atingindo
valores proximos de 3 mag.

0.4mag ( figura 6.15 ) com uma cauda se extendendo para cores mais avermelhadas até
FUV — NUV ~ 3mag. Portanto, utilizaremos esses valores de referéncia para a comparacao
de cores fruto do processo fotométrica local e global.

Finalmente, na figura 6.16, associamos as cores fotométricas calculadas de forma global e
local. H& uma concordéancia de magnitude para a grande maioria dos objetos, mas é possivel
observar uma dispersdao em alguns intervalos. Visando decidir qual ¢ o melhor método,
consideraremos apenas valores de FUV — NUV < 2 mag, pois representam valores tipicos de
galdxias. Em suma, as cores concordam pois encontram-se populando regioes proximas a reta
y = x. Porém, é possivel observar objetos cujos valores de cor sao tipicos na medida global
mas sao discrepantes para a medida local (FUV — NUV )jpeqr < 0). Portanto, concluimos que
a medida global possui melhor performace e a utilizamos como método base na fotometria.

Uma vez detectados os objetos com a metodologia discutida, passamos a classifica-los.
Essa etapa foi muito sensivel a separacao de galdxias e estrelas, o que e tornou a maior parte
de nosso estudo. Desta forma, dedicamos o proximo capitulo a esse tema, em especial.
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Figure 6.16: Correlacao entre as cores FUV-NUV a partir da fotometria obtida por método global
e local. Em suma, observams uma concordancia entre a medicoes, as cores obedecem uma relagao
linear. A partir de FUV — NUV = 2, diversos pontos demostram uma elevada discrepancia entre os
dois métodos fotométricos. Seguimos a dsitribuicdo de Gil de Paz et al. (2007) analisando apenas
regioes com cores abaixo de 2. Identificamos disperso



Chapter 7

Classificacao de fontes detectadas

No capitulo anterior, descrevemos todo o processo de escolha de uma amostra de galaxias
em processo de colisdo. Baseando-se no banco de dados do Sloan Digital Sky Survey, desen-
volvemos critérios para selecionarmos galaxias em interacao, cujas vizinhangas apresentem a
possibilidade observacional de conterem objetos fruto da interacao, ou de origem anterior a
formacao da cada galdxia quando em isolamento.

A localizagdo de galaxias ands com formagdo estelar recente ao redor de pares foi min-
istrada manuseando o programa SExtractor. Apresentamos uma descri¢do do funcionamento
do programa e relatamos as decisdes sobre os critérios internos de entrada para a realizacio
da fotometria.

Neste capitulo, relataremos os resultados da rodagem sobre as imagens nas bandas NUV
e FUV. Neste capitulo, notaremos que o programa nao determina uma separagao satisfatoria
entre os tipos de fontes identificados. Expomos a busca por métodos alternativos para a
classificacdo dos pequenos objetos emissores de radiacdo UV. E importante ressaltar que esse
procedimento foi o mais trabalhoso e nos tomou a maior parte do tempo de projeto para
executé-lo.

7.1 Classificaciao entre estrelas e galaxias

O programa SExtractor dispde de um algoritmo classificador de objetos baseado em redes
neurais como parte de suas configuracdes basicas. Uma rede neural artificial caracteriza-
se como um conjunto de métodos computacionais inspirados na estruturacao de sistemas
nervosos de organismos inteligentes. E composta de unidades de processamento e sua maior
importincia encontra-se na capacidade de aprendizado a partir de exemplificacoes de padroes.

A rede pertencente ao SExtractor foi exposta a um processo de aprendizado supervi-
sionado, sendo treinada a identificar galaxias ou estrelas a partir de imagens artificiais desses
objetos. O parametro de saida, o qual lidamos na pratica, é denominado CLASS STAR
e possui valor entre 0 e 1. Valores préximos a 0 indicam que o objeto possui formato ex-
tenso, sendo provavel de ser uma galdxia, enquanto valores préximos a 1 representam objetos

75



76 CHAPTER 7. CLASSIFICACAO DE FONTES DETECTADAS

T T T

LOT e X aiiesisaadicndinmms:

08}

06F

Stellarity Index

* mucsie e ooqn
0.0F B

L .
24 25 26

;Kron magnitade (B)

L L i
19 20 22

Figure 7.1: Annunziatella et al. (2013), simulando galaxias e estrelas em um mesmo campo, testou a
performance do programa SExtractor em relagao a diferenciacao entre objetos. Pontos em azuis em
formato x representam estrelas e pontos rosas representam galaxias Podemos notar que a classificagio
é fiel para pequenas magnitudes, porém, & medida que a magnitude cresce, a classificacdo torna-se
cada vez menos acurada.

com forma aproximadamente pontual, sendo portanto possiveis estrelas. Porém, como é
possivel notar, o intervalo é continuo e a maior parte dos objetos encontram-se em valores
intermediarios.

Em trabalhos que envolvem o uso do SExtractor, a anélise de pardmetro CLASS STAR
se da pela escolha de um valor de transicdo C onde:

galaxia, se 0<z<C

classi ficacao =
/ estrela, se C<ax<1.

(7.1)

C deve ser estimado pela relacao entre CLASS STAR e a magnitude encontrada como
na figura 7.1. Annunziatella et al. (2013) comparou a performace de alguns programas
de deteccao de imagens similares ao SExtractor, incluindo-o. Na figura observamos uma
correlacdo entre o parametro classificador e a magnitude B a partir de objetos simulados
pelos autores de uma imagem populada. Os pontos rosas representam galaxias e os pontos
no formato cruzado azuis representam estrelas.

O processo de escolha baseia-se simplesmente na decisao de um valor de CLASS STAR
que separard a parte superior do grafico em estrelas e a parte inferior em galaxias, apds uma
inspeccio visual da distribuicdo de pontos no grafico. E evidente que esse tipo de julgamento
é afetado por alguns fatores, expostos a seguir.

Devemos optar entre ter uma amostra final com baixa contaminacao, mas com perda
substancial de galaxia ou uma amostra final com um grande ntimero de galdxia mas com alto
grau de contaminacdo. Além disso, é possivel notar que o grau de confiabilidade do parametro
classificador diminui & medida que a magnitude torna-se maior. No grafico, a partir da
magnitude 23, notamos uma classificacdo cada vez mais turva pela elevada superposi¢ao de
estrelas e galaxias para valores de CLASS STAR similares.
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Figure 7.2: Relacao entre o parametro classificador e a magnitude NUV do par 5. Os outros pares
mostram distribui¢oes semelhantes. Nao observamos duas aglomeracoes discrepantes que nos permita
escolher um valor de separacao confiavel.

No caso de nosso estudo, estamos em busca de objetos de dificil deteccdo por sua re-
duzida extensdo e fraca magnitude. Portanto, possivelmente nossos objetos encontram-se nas
regides de classificagdo ambigua. A figura 7.2 exemplifica a ditribuicao NUV e do indice clas-
sificador no par 5. Esse caso é representativo pois os outros pares apresentam distribuicoes
semelhantes. E possivel notar que nao existe uma separacao clara entre os objetos que nos
garanta que as galdxias ands que buscamos estejam contidas dentro de uma classificagao
especifica.

Outro pardmetro alarmante encontra-se na figura 7.3. Também representado o caso
do par 5, relacionamos o parametro classificador dos objetos detectados pela imagem NUV
e o calculo do mesmo pardmetro para a imagem FUV. Nao existe uma linearidade entre
os parametros, levando-nos a concluir que sua utilizagdo tnica e exclusiva pde em risco a
localizagao das galaxias desejadas.

Dada todas as ponderagoes realizadas nesta se¢do, optamos por descartar a classificacao
disponibilizada pelo SExtractor e investigar técnicas alternativas de classificacao adaptadas
ao nosso conjunto de objetos. Assim, garantiremos que o méaximo de galaxias ands sejam
incluidas na amostra de objeto final.
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Figure 7.3: Relagao entre o parametro classificador produto da imagem NUV e da imagem FUV. Nao
observamos uma linearidade entre os parametros, mostrando-nos que CLASS STAR néao representa
um bom fator para classificar nossos objetos.

7.2 Correlacao entre SDSS e SExtractor

Como primeira tentativa , iremos atribuir aos objetos detectados pelo SExtractor os valores de
magnitude nas bandas ugriz disponiveis no banco de dados do SDSS. Uma maior abrangéncia
de contribuicdes de radiacao em diferentes intervalos espectrais pode nos destacar diferencas
de cores para galaxias e estrelas que nao se mostraram evidentes para as magnitudes no
ultravioleta. Além disso, esses pardmetros extras serdo tteis na analise posterior dos objetos
definidos ao redor dos pares.

Como discutido na fase de testes do projeto BIDHU, para acessar o banco de dados do
SDSS, realizamos uma pesquisa no site SkyServer utilizando a linguagem SQL. Na busca,
devemos identificar as porgoes do céu das quais extrairemos os objetos e respectivas magni-
tudes. Portanto, para cada par, registramos as ascensoes e declinacées méximas e minimas
que identificam as vizinhancas a serem analisadas. Esses intervalos serdo parametros de
entrada na busca para que o SDSS nos dé como saida apenas objetos nessas regioes.

A tabela utilizada foi PhotoPrimary, sendo uma subtabela da PhotoAllObj, e o codigo
de busca encontra-se abaixo:

SELECT
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ra, dec, u, err_u, g, err_g, r, err_r, i, err_i, z, err_z
FROM PhotoPrimary
WHERE

ra BETWEEN ra_min AND ra_max
AND dec BETWEEN dec_min AND dec_max

O resultado de saida do SDSS é uma tabela contendo todos os objetos detectados pelo
levantamento, dentro do campo estabelecido, com suas respectivas magnitudes e erros asso-
ciados a cada uma. Naturalmente, o niimero de objetos da tabela do Sloan é maior que o
numero de objetos da tabela do GALEX, gracas a maior variedade de filtros.

O préximo passo consiste de um cruzamento entre os dois catdlogo. Em cada um, dispo-
mos da coordenadas equatoriais dos alvos e estes serdo os parametros base para a unificacao
das tabelas. O mecanismo de localizacdo de um mesmo objeto acontece com o calculo das
separagoes angulares entre os objetos dos dois catalogos. Em cédigo Python, calculamos
para cada objeto do catilogo do SExtractor as separagoes angulares deste com os objetos do
catalogo do SDSS. Associamos as informagdes das duas tabelas a um mesmo objeto quando
a distancia angular é inferior a 2”. No fim do processo, é gerada uma tabela unificadora
contendo as coordenadas equatoriais, as magnitudes FUV, NUV, u, g, r, i e z e 0s respectivos
erros de cada magnitude. Na tabela 7.1, temos um resumo dos nimeros da correlacao final.

Table 7.1: Resultado da correlagao entre os catalogos do SExtractor e SDSS

Par N° objetos SDSS N objetos SExtractor N° final

1 2702 465 392
2 2765 389 345
3 4186 637 963
4 1054 525 447
9 2652 1190 786
6 1445 155 129
7 1497 711 441
8 1953 684 018

7.3 Classificacao cruzada

A classificacao proposta pelo programa SExtractor ndo é suficiente para a diferenciagao entre
tipos de objetos para o caso estudado. Para fracas magnitudes, o pardmetro classificador
se torna ambiguo, e ndo ha uma concordancia entre o pardmetro de saida para a banda
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Figure 7.4: Temos a representacao em um diagrama cor-magnitude de 70000 galaxias do SDSS
produzido por Baldry et al. (2004). Observamos duas modas nas curvas de nivel nos indicando que
existem duas populacoes diferentes em na amostra.

NUYV e para a banda FUV. Portanto, estamos interessados em buscar na literatura métodos
alternativos de classificagao.

Um método muito utilizado na classificacdo de galéxias é a separacdo pelo diagrama cor-
magnitude. Uma cor define-se como a diferenca de magnitude entre duas diferentes bandas .
A defini¢ao de magnitude nos permite concluir que uma cor nos da informagao sobre a razao
de fluxos entre objetos em diferentes faixas de comprimento de onda. A vantagem de seu uso
se da no fato de que, como uma cor é independente da distancia ao objeto, a comparacao
de cores para diferentes objetos nos permite inferir propriedades intrinsecas das diferentes
classificacoes existentes.

As propriedades intrisecas e diferentes processos fisicos permitem que objetos de semel-
hantes tipos tenham cores intrinsecas similares. Um caso conhecido em extragalactica é a
bimodalidade existente em diagramas cor-magnitude. Galéxias espirais possuem a maior
parte da contribuicdo de energia do seu espectro na faixa do azul devido a alta taxa de
formacao estelar. Galaxias elipticas possuem populacao estelar antiga, predominantemente
formada de estrelas de baixa massa o que gera uma contribui¢do avermelhada ao espectro.
Ao analisar diagramas cor-magnitude similares ao da figura 7.4, observamos duas aglomer-
acoes de pontos indicando uma bimodalidade. Na figura, esta representado um conjunto de
70000 galédxias do SDSS no intervalo de redshift 0.01 < z < 0.08 coletadas por Baldry et al.
(2004). A cor representa é u — r com uma corre¢ao de redshift aplicada para cada objeto, e
estd graficada em funcdo da magnitude absoluta em r. As curvas solidas representam den-
sidades de contorno numéricos. Associamos ao pico presente em u — 7 ~ 2.5¢ M, ~ —1 4
populacdo de galaxias elipticas e ao pico presente em u —r ~ 1.3 e M, ~ —18.5 & populagao
de galéxias espirais. Portanto, ese fené6meno é uma interessante ferramenta classificatoria de
tipos morfolégicos de um conjunto de objetos.

O mesmo principio pode ser adotado para a diferenciacao de galaxias e estrelas. Por-
tanto, a combinacdo de cores especificas que realcam propriedades de cada objeto é uma
ferramenta interessante para o problema em questdo. Buscamos na literatura a anélise de
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diferentes objetos pelos suas cores intrinsecas associadas aos levantamento GALEX e SDSS.
Ao comparar com nossos objetos, buscamos definir intervalos de cores tipicas para galaxias,
a fim de finalmente identificarmos o que s2o galdxias e 0 que sdo estrelas.

Bianchi et al. (2007) realizou uma interessante anélise para os objetos que possuem
fotometria disponivel nos levantamentos SDSS e GALEX. O trabalho usou os dados fo-
tométricos do Data Release 3 do Sloan Digital Sky Survey e do Galex Release 1 referente as
missoes All-Sky Imaging Survey (ALS) e Medium Imaging Survey(MIS) do telescopio espacial
GALEX. Para campos observados em ambos os levantamentos, foi realizado uma combinagao
utilizando o critério de selecdo de 4". Limpezas na amostra referentes a eliminacao de obje-
tos espurios e de multipla entradas para o mesmo objeto foram realizadas. Diversas anéalises
estatisticas foram ministradas, porém, nosso foco de interesse estd no diagrama de cores e
modelagem de cor.

Diversas modelagens de cores foram utilizadas para estrelas, galaxias e especificamente
QSOs. Modelos de cor foram calculados ao aplicar as curvas de transmissao de filtros do
GALEX e SDSS a espectros tedricos e templates de objetos astrofisicos diferentes. Cada
modelo espectral sofreu um determinado tipo de avermelhamento devido a extingao galactica.

A figura 7.5 mostra os diagramas de cor para as combinagoes [FUV-g/ vs [g -if , [NUV
-glwvs[g-if, [FUV-NUV]wvs [ g-1]e [FUV - NUV]vs [NUV - r] para fontes com erros
fotométricos menores do que 0.15 mag para a banda FUV e 0.10 mag para banda NUV.
Tendo como base a classificagdo disponivel pelo SDSS, os pontos azuis representam as fontes
pontuais e os pontos pretos representam fontes extensas. Os modelos de cor sao mostrados
com diferentes simbolos e cores, sendo identificado na legenda dos graficos. Os efeito de
avermelhamento aplicados sdo mostrados por linhas conectando o modelo de cor intrinseco
ao modelo de cor avermelhado. O artigo ressalta que a modelagem se encaixa muito bem
com as propriedades observadas para cada classe representada.

Nosso procedimento inicial se desenvolveu com a identificacdo das regides no gréfico
populadas por galixias e o registro dos intervalos de cor que as contém. O resultado desse
procedimento é explicitado abaixo.

o FUV-guvsg-1:06<9g—1<18e0<FUV-g<3o0ouli7<g—1i1<18e
FUV —g>3

o NUV-gusg-1:05<g—1<18e0<NUV—-g<250u09<g—1<18e
FUV —g>25

o FUV-NUVwsg-1r:05<FUV—-NUVeg—r>020005<FUV-NUV <09
eg—r>03o0u FUV-NUV >1eg—r>05

o FUV-NUVuvs NUV-7r:04< FUV-NUVeNUV—-r>10u0.1< FUV-NUV <
1.5e NUV —r>1.5

Dispondo de tais regides de cores tipicas, sugerimos que, para cada par, os objetos identi-
ficados em suas redondezas seriam classificados como galdxias e os pontos fora desses interva-
los seriam descartados pois classificariamos como estrelas. Nao é necessario realizar nenhum
tipo de correcao de avermelhamento pois este processo nao foi realizado na amostragem de
Bianchi et al. (2007). A tabela 7.2 mostra o resultado da selecdo segundo os critérios acima.
O numero de galdxias encontradas em todos os casos é inferior a 50%. Pelo fato de que
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Figure 7.5: Diagramas cor-cor resultado do cruzamento de objetos de Bianchi et al, 2007. Os pontos
sao assinalados segundo a classificacao resultante do Sloan. Pontos azuis indicam objetos pontuais
e pontos pretos indicam objetos extensos. Os modelos de cor estao assinalados por simbolos de
diferentes cores, os modelos sdo citados na legenda do grafico. Apenas estao presentes os objetos com
erros fotométricos menores que 0.15 mag( 0.10 mag ) na banda FUV (NUV)

estrelas massivas possuem um curto tempo de vida ( 7 ~ 107 anos ) e estdo geralmente
associadas a regides de formacao estelar recente, é esperado que o numero de galaxias detec-
tados pelo GALEX serd maior do que o nimero de estrelas no campo. Portanto, concluimos
que este método de classificacao nao foi sensivel o suficiente para determinar uma confidvel

classificacdo entre os objetos.

7.4 Classificacao estrutural e empirica

A classificagao apresentada por Bianchi et al. (2007) se mostrou insuficiente para determinar
a classe dos objetos de nosso catalogo. A delimitacdo de intervalos de cores intrinsecas néo
se fez satisfatéria segundo nossa suposicao de que a maior parte dos objetos detectados sao
galdxias. Buscamos novamente novas propriedades associadas a galdxias anas que permitam
ser identificadas em nossa amostra.

Nossa nova abordagem consiste de realizar uma nova rodagem do programa SExtractor
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Table 7.2: Resultado da classificacdo de nossa amostra segundo a classificacdo de Bianchi et al.
(2007).

Par N° Match N° galaxias

1 392 109
2 345 86
3 963 224
4 447 165
D 786 234
6 129 ol
7 441 133
8 018 186

em nossas imagens, acoplado com o programa PSFex que, como serd descrito & seguir, nos
fornece novos parametros para a diferenciacdo de entrelas e galaxias. Além disso, para uma
classificagdo mais acurada, utilizamos uma amostra de referéncia de galdxias STARBURST
do Sloan para executar uma correcao de cor empirica e consequente limpeza de nossos objetos
0s quais nao seguem a mesma distribuicdo estatistica da amostra de referéncia.

Inicialmente, realizamos uma limpeza estrutural em nossa amostra com uma retomada
ao parametro de classificacdo do SExtractor. Como discutido anteriormente, colocamos em
cheque o uso exclusivo do CLLASS STAR pois nossos objetos encontram-se em regimes de
altas magnitudes e nao desejamos ter uma grande perda de galaxias como resultado de
uma eliminacdo de contaminacoes. Portanto, decidimos adotar um valor conservador de
CLASS STAR < 0.9 para considerarmos como uma galaxia. Logo, descartamos os objetos
com alto valor de CLASS ST AR pois a probabilidade destes objetos serem extensos é baixa.

O segundo critério para a limpeza estrutural do catalogo estd relacionado a associacao
entre o programa PSFex ( Bertin (2011)) e SExtractor. O programa SExtractor possui um
padrio interno de calculo da point spread function, ou funcdo de espalhamento de ponto,
no qual nos baseamos inicialmente. A PSF é uma imagem na qual um objeto, que deveria
se mostrar pontual, apresenta um espalhamento de seu brilho. A funcao de espalhamento
matematicamente pode ser representada como uma funcao bidimensional da distribuicao de
luz tipica de uma imagem. A grandeza desse fenémeno de espalhamento é uma medida de
qualidade do sistema 6tico incluindo o efeito da atmosfera.

O espalhamento observado pode ser fruto de diferentes fenémenos. Para telescopios
terrestres, a luz proveniente de um astro sofre uma série de refragdes ao longo das camadas
da atmosfera em diferentes densidades. Além disso, soma-se as causas o fendémeno de difracao
pela passagem da luz por uma fenda (abertura do telescopio). Para os telescopios espaciais,
apenas esté relacionado o ultimo fenémeno descrito.

Uma das consequéncias desse espalhamento é o fato de que todos os objetos de uma
determinada imagem, até mesmo os extensos, sofrem um grau de embaciamento, o que ex-
ige uma corre¢do. Portanto, é fundamental no processo de reducdo de imagens uma boa
modelagem dessa funcao.

A proposta do programa PSFex é, combinado ao SExtractor, realizar uma modelagem
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de point spread function que serd posteriormente utilizada como parametro inicial para o
SExtractor executar uma fotometria mais confidvel. Essa abordagem permite inferir algu-
mas estimativas sobre as magnitudes e, sob nosso interesse, permite uma classificagdo mais
acurada. Descrevamos como alcancamos tal classificacio.
Primeiramente, operamos o SExtractor nas imagens a partir de suas configuracoes padroes,

o que inclui a realizacdo do célculo da funcdo de espalhamento baseados nos parametros in-
ternos originais. Porém, é necessario especificar que um dos produtos de saida deve conter a
criagdo de subimagens de cada objeto detectado denominados como wvignettes. Além dessas
imagens, os seguintes parametros de saida sdo requeridos:

e Coordenadas do centroide de cada objeto

o Half-light radius ou raio efetivo - raio no qual metade da luz total da galaxia encontra-
se emitido.

e Razdo sinal-ruido
e Fluxo medido em uma determinada abertura
e Incerteza do Fluxo

e Elongacdo do objeto - aparente afastamento angular de um astro em relagdo a um
ponto ou a um sistema, fixo

e Flags de extragao

Com o fim da operacao preliminar do SExtractor, utilizamos o programa PSFex para
a modelagem da PSF. Inicialmente, a PSFex seleciona as subimagens que possuem uma
grande probabilidade de serem fontes pontuais, segundo critérios relativos ao raio efetivo e
elipticidade. Para cada candidato, sdo guardados em meméria sua imagem vignette e um vetor
contendo um conjunto de parametros nos quais o modelo de PSF dependerd explicitamente.

A modelagem da funcdo de espalhamento acontece em seguidas iteragoes compostas de
ajustes na fun¢ao até que apresente concordéincia satisfatéria com as fontes pontuais extraidas
da primeira rodagem do SExtractor. Os modelos sdo salvos na memoéria juntamente com os
arquivos de diagnostico. O passo final é definido com uma extracao pelo SExtractor utilizando
como funcao de espalhamento o modelo produzido pela PSFex.

Em nosso estudo, as principais vantagens de se utilizar a combinagao SExtractor + PSFex
sao representadas na figura 7.6. Annunziatella et al. (2012) demonstra algumas relacoes entre
pardmetros de saida capazes de realizar uma diferenciacao entre objetos a partir de uma lista
de estrelas e galdxias simuladas.

Como discutida anteriormente, o painel a representa a relagdo entre a magnitude para
abertura de Kron na banda B e o parametro de classificagao CLASS STAR. Para este caso,
utilizamos a classificacdo CLASS STAR < 0.9. O painel b representa a relagdo entre a na
banda B com o raio efetivo de um objeto, que caracteriza-se como o raio no qual estd contido
metade da luz total emitida pelo objeto. Notamos que as estrelas permanecem na porcao
inferior da populacao distribuidas principalmente em r, = 2. No painel ¢, relacionada a
magnitude Kron como brilho superficial por magnitude que define-se como fluxo por unidade
de area. As estrelas nesse caso apresentam uma distribuicdo linear entre os parametros.
Finalmente, o painel d relaciona a magnitude Kron com o parametro exclusivamente gerado
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Figure 7.6: Annunziatella et al, 2012 simulou uma lista de objetos compostos de estrelas e galdxias
e realizou o procedimento de fotometria com as rotinas mais populares em astronomia. No caso
da combinacao SExtractor+PSFex, 4 diferentes abordagens tormam possivel a classificacdo entre
objetos. A relagdo da magnitude com abertura Kron com o parametro CLASS STAR (painel a),
half-light radius (painel b), pma. (panel ¢) ou spread model (painel d) permitem distinguir estrelas
(cruz azul) de galaxias (pontos roxos)

pelo programa PSFex. O parimetro Spread Model caracteriza-se como um discriminante
linear normalizado entre o melhor ajuste local de PSF e um modelo mais extenso feito pela
mesma PSF convoluido com um modelo de disco circular exponencial (Desai et al. 2012).
Nota-se que esses graficos sao boas ferramentas discriminatorias.

Operamos todos os passos descritos acima e os resultados podem ser conferidos na
figura 7.7, onde se encontram todas as detecgoes de todos os 8 pares. De acordo com nossa
andlise, realizamos a eliminacao de objetos por critérios conservadores sobre o brilho super-
ficial e o pardmetro spread model. A correlagao do raio efetivo e a magnitude NUV mostra
que a maioria dos objetos encontram-se na regiao transitéria entre a classificacdo de estrelas
e galdxias, portanto nao definimos um valor limite para essa correlacao.

Para o brilho superficial, observamos na figura 7.6 que, para objetos com magnitude
mp < 22, existe uma proeminente separagao entre estrelas e galdxias. No caso de nossos ob-
jetos detectados, essa separacao ocorre até a magnitude NUV = 21. De fato, poucos objetos
se localizam nas regides destinadas as galdxias, portanto, decidimos como brilho superficial
excludente p < 24. Para objetos com valores de brilho superficial superiores, observamos
uma dificultosa diferenciacao, portanto, ndo manifetamos critério para esse regime.

Para o parametro spread model, ao compararmos com os resultados de Annunziatella et
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Figure 7.7: Seguindo a anélise de Annunziatella et al., produzimos as relagdes entre a magnitude NUV
com, respectivamente, o raio eficiente, o brilho superficial e o parametro spread model. Nos grafico
encontram-se representados dos os objetos detectados dos 8 pares. Somos capazes de estabelecer
critérios para eliminacao de estrelas.

al., adotamos o critério conservador excludente de spreadmodel < 0. Novamente, grande
parte dos objetos estdo nas regioes transitérias, o que exige uma anélise mais cuidadosa.

De forma suscinta, a etapa estrutural emite critérios de estrelas tendo CLASS STAR >
0.9, tmaz < 24 , spreadmodel < 0. Como foi possivel observar, ao adotar critérios conser-
vadores, nao fomos capazes de diferenciar eficientemente os objetos em suas classificacoes
usuais. Portanto, nés adotaremos uma segunda abordagem para, finalmente, obtermos uma
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Figure 7.8: Nuvem de cores dos objetos da amostra de referéncia do SDSS.

amostra de objetos extensos com proeminente formaco estelar, para o teste de nossa hipdtese.

A segunda, e tltima, etapa foi atingida ao se assumir que as galdxias do campo possuem
cores intrinsecas tipicas de galdxias ands em formacdo estelar. Comparamos as cores de
nossos objetos as cores de uma amostra de galaxias starforming com fotometria disponivel
no SDSS.

A construgdo da amostra se iniciou com uma selecdo pelo Data Release 10 do SDSS
de galaxias classificadas como STARFORMING, a partir do diagrama BPT (Baldiwin et
al,1981) como método empirico de diferenciacao entre diferentes objetos com alta excitagao, e
STARBURST que sao galaxias que apresentam uma taxa de formagao estelar extremamente
elevada. Para as ultimas galaxias, sdo exigidas que possuam uma largura equivalente de
H, > 50 A.

No total, obtivemos um total de 60000 galdxias. Dessa amostra, extraimos aquela com
largura equivalente Hg > 30 Ae as galaxias cujas razoes de linhas estavam dentro do intervalo
canodnico de regides de formacao no diagrama BPT. Como resultado obtivemos um total
de 976 galaxias starforming das quais retiramos os espectros do banco de dados do SDSS.
Utilizando os dados do GALEX e SDSS para esses objetos, nés estimamos as cores tipicas
dessas galédxias como gabarito para as cores intrinsecas de nossas candidatos a galaxias anas.
A extingao da amostra foi corrigida usando o balmer decrement assumindo uma lei de extincao
de Gordon. A extincao é o fenémeno de atenuacao de intensidade da radiacdo emitida por
um objeto devido & absorcdo e espalhamento por moléculas de poeira presentes no meio
interestelar. A figura 7.8 representa o nuvem de cores do GALEX e SDSS, corrigidas pela
extincao.

Tendo uma amostra com suas respectivas cores para cada objeto, descrevemos & seguir
o procedimento adotado. Em nossa amostra, realizamos uma correcao de extingdo por uma
transladacao empirica. Assumindo que a amostra de referéncia nos fornece cores tipicas de
galdxias anas, obtivemos para cada cor a média e sua dispersao o. Impomos que um objeto
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serd considerado uma galdxia ana caso suas respectivas cores estejam dentro do intervalo de
30 das cores da amostra de SDSS. Os intervalos encontrados foram:

o FUV-NUV:—-0.221+0.24
e g-r: —0.06+0.2

e 7-4:0.66=£0.32

As médias das cores dos objetos para cada par foram obtidos estimando a média e
dispersao. Retiramos os objetos cujas cores excediam o limite de 30 nas cores FUV - NUV,
g-rer-i. A seguir, recalculamos a média e adotamos esta como média final. Subtraimos a
média de nossa amostra e da média de cor de galaxias starforming do SDSS, de forma a obter
o fator de translacdo. Posteriormente, transladamos as cores dos objetos de cada par para
a média das cores da amostra de referéncia e impomos como critério que as galaxias anas
estariam dentro do intervalo de 30 da amostra do SDSS. Na tabela 7.3, temos o resultado
final:

Table 7.3: Resultado da classificagdo de nossa amostra segundo os paradmetros estruturais e translacao
empirica

Par N° de objetos N° galaxias

1 392 270
2 345 329
3 063 282
4 447 340
9 786 341
6 129 76
7 441 241
8 018 243

Finalmente, obtivemos uma amostra final de candidatas a galdxias anas nas vizinhancas
de pares de galéxias interatuantes. Neste longo procedimento, portanto, conseguimos segregar
estrelas de galaxias a partir dos perfis de brilho dos objetos detectados e pelas suas cores. Este
foi o procedimento mais extenso e trabalhoso de nosso projeto. A partir desta amostra final,
seguiremos para o teste de nossas hipoteses de possivel relagio fisica de nossos candidatos
com s pares interactuantes.
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Resultados e Discussao

Iniciamos nossa discussdo com um estudo literdrio dos objetos que compdem o ambiente a
ser estudado. Focamo-nos em investigar a vizinhan¢a de galdxias em interacdo, a fim de
identificar regides de formagao estelar produto deste evento.

Nosso projeto, em uma primeira etapa, objetivou a defini¢do de uma amostra de galaxias
em processo de colisdo. Estabelecemos critério para identificar, em um grande levantamento
astrondmico, objetos nesse estagio evolutivo de uma maneira simples e eficiente. Como
discutido, os métodos existentes na literatura até entao exigem um grande uso de memoria
e tempo computacional. O critério de separacdo angular, apos alguns testes, mostrou-se
satisfatorio na busca de galédxias em interacao. No final dessa inicial etapa, dispomos de total
de aproximadamente 40000 pares candidatos a sistemas efetivamente ligados.

A seguir, impomos novos critérios visando eliminar pares fruto de projegoes fisicas, e
selecionar apenas os sistemas cuja distancia nos permitisse detectar galaxias de pequena ex-
tensao e baixo brilho. Com a defini¢do de um conjunto de pares, recorremos a suas respectivas
imagens no banco de imageamento do telescopio GALEX. Decidimos analisar a vizinhanca
em uma regiao retangular de 500 x 500 kpc centrada no par, utilizando o programa SExtrac-
tor, cuja principal funcao garante a detec¢do de fontes de radiagdo em uma imagem populada
por objetos astrondémicos.

Apo6s o processo de detecgdo, discutimos sobre a necessidade de separarmos eficiente-
mente as fontes detectadas entre estrelas e galaxias. Apds um longo processo, utilizamos
uma composicdo de distintas formas de classificagdo, de forma a eliminar os objetos pontu-

als.

O préximo passo consiste de realizarmos o teste de nossa hipétese. Neste capitulo discu-
tiremos os resultados que encontramos apoés todo o processo de classificacao. Apresentemos
nas segoes & seguir, o detalhamento de nossa investigagao cientifica e os resultados do pro-
cedimento.
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8.1 Descricao da analise

Devido a alta densidade de objetos, grupos compactos sao excelentes ambientes para o es-
tudo de interagbes entre galdxias e suas consequéncias ambientais. Apos longa discussao nos
capftulos anteriores, tomamos conhecimento de que colisées, envolvendo objetos de massa
comparaveis, reorganizam o material gasoso de cada galaxia via for¢cas mareais. Como resul-
tado, estruturas como caudas e pontes se formam, tornando possivel o surgimento de objetos
auto-gravitantes, com caracteristicas similares a de galadxias anas observadas no Universo
Local.

Baseando-nos nos procedimentos metodologicos desenvolvidos por Torres-Flores et al.
(2009), focamos o nosso interesse na analise de galaxias em intera¢do, ndo necessariamente
localizadas em ambientes de elevadas densidades de galaxias massivas. Testaremos a hipotese
de que interagOes gravitacionais entre galdxias podem dar origem, por um processo nao
necessariamente dominante, & formacao de galdxias anas presentes no Universo Local. Nossa
abordagem possuira trés linhas de analise cujos detalhes serdao expostos nas subsecoes a seguir.

Nos capitulos anteriores referentes & metodologia de nosso projeto, identificamos nos
arredores de galdxias em colisdo objetos de dimensbes diminutas, em comparagdo com os
pares centrais. Os estudos de tidal dwarf galazies nos permite observar formagoes estelares
recentes nesses objetos, justificando a utilizagdo de imagens cujas bandas se localizem na
faixa do ultravioleta. Consequentemente, nossa anélise central serd entorno das magnitudes
voltadas para faixas mais azuis do espectro eletromagnético.

Atentemo-nos ao fato de que as imagens, devido a diferentes naturezas investigativas,
possuem distintos tempos de exposicao. Portanto, para que a anélise de cada par seja correta,
realizamos o mesmo procedimento metodolégico em campos de controle. Uma regido de
controle é caraterizada por uma regido circular centrada em uma galdxia de campo cujo
redshift seja préoximo ao do pares. Calculamos o raio como 250 kpc, para o redshift desse
objeto, levando em consideragdo a resolucao angular de 1.5”. Para cada par de galaxia,
selecionamos 3 regides de controle nas imagens do GALEX.

Pelo efeito de deformagao intrinseco as bordas de uma imagem obtida por um CCD,
as galaxias de controle ndo podem estar localizadas nessas regides. Apesar de cada imagem
fornecida pelo GALEX possuir um campo com didmetro de 1.2 graus, nao fomos capazes de
localizar galdxias, para algumas imagens, que atendam os requisitos necessarios. Portanto,
devido a semelhantes tempos de exposi¢cao para alguns pares, associamos alguns grupos de
controle a mais de um par. A tabela 8.1 nos d4 informacGes sobre as galaxias centrais do
controle, como a ascensao reta, declinacdo, redshift e quais pares estao associados.

Adicionando a correlagdo das propriedades dos pares e os grupos de controle, realizaremos
um diagnéstico do comportamento dos parametros com relagdo a distancia ao par. Para
isso, dividimos os pequenos objetos detectados em grupos definidos pela distancia a regido
central. Os cortes foram realizados a cada 50 kpc até o raio final de 250 kpc. Para os objetos
localizados em cada subintervalo, realizaremos uma média das propriedades dos objetos e
observaremos o comportamento das médias com a disténcia ao par.

Apoés a descricao das formas de distribuicSes de regites, detalharemos nas subsecGes
seguintes o procedimento realizado para cada abordagem e seus respectivos resultados. Para
cada tratamento, discutiremos os produtos encontrados e concluiremos se os ambientes anal-
isados possuem indicativos de regides de formagao estelar recentes organizados em sistemas
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Table 8.1: Dispomos na tabela os centros das regioes de controle circulares utilizadas para identificar
excessos de emissao ultravioleta em regides de pares em interagao. Cada imagem é centrada em um
galaxia solitaria, que é identificada pelas suas coordenadas equatoriais e velocidades de recessao.

N° do Grupo | Ascensao reta(graus) | Declinagao (graus) | Redshift | Pares associados

151.6547 0.63261 0.02122

1 171.42746 -0.32507 0.02526 1,2,3e4
170.8705 -0.307 0.02418
194.20735 27.093762 0.02308

2 194.35155 27.49693 0.02448 de’
194.119 27.2915 0.02507
184.8508 12.3013 0.02633

3 185.061 12.8652 0.02419 6
185.0993 12.5791 0.02645
214.33778 11.20552 0.0245

4 214.2502 11.1209 0.02341 8
214.48061 10.59699 0.0237

auto-gravitantes.

8.2 Densidade Numeérica

A primeira abordagem visara o entendimento das densidades numéricas dos objetos presentes
nas vizinhangas de cada par. Esse tratamento se justifica pois, caso a interacao entre os pares
tenha gerado aglomeracgoes de gas e poeira auto-gravitantes, esses objetos tornaram o meio
mais populoso se traduzindo em uma maior quantidade de alvos por area analisada.

Densidades superficiais numéricas sao obtidas através de uma contagem de objetos di-
vididos pela area considerada. A anélise desse parametro serad realizada por comparativos
com grupos de controle e pela distancia ao par, como descrito anteriormente. Para o caso
dos grupos controle, realizamos a contagem dos objetos em um raio de 250 kpc em todos os
ambiente considerados, ou seja, para as galaxias de countrole e para os pares em interacao.
Desconsideramos na contagem os objetos centrais. Dividimos esses valores pela area circular
total, excluindo a area onde se encontra os pares ou a galaxia central. Para os pares, o circulo
de exclusao foi definido como a area cujo raio é cinco vezes a distancia entre os centros de
cada galaxia massiva. Para a amostra de controle, a area é a regido circular de raio igual
a 15 kpc. Visualmente esse corte se mostrou capaz de eliminar a regiao de maior brilho da
galaxia.

As densidades numéricas das amostras de controle representam o valores médios rela-
cionados a ambientes que ndo apresentam excesso de radiacao ultravioleta pela formacao de
galaxias anas em um periodo menor do que 107 anos. Portanto, caso encontremos valores
de densidade superiores ao valor médio, teremos um indicativo de que a hipétese é repre-
sentativa. Em Torres-Flores et al. (2009), HCG 92 apresentou um valor de densidade mais
elevado do que os dos grupos de controle. De fato, foram encontrados candidatas a galaxias
anas distribuidos ao longo das cauda mareais componentes do grupo.
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Table 8.2: Estruturagao do resultado das densidades numéricas superficiais para os pares de galaxias
e seus respectivos grupos de controle. ¥ indica o valor final da densidade numérica, com indices

relacionados ao objeto. GC é referente a identificacdo dos grupos controle.

g
Qo
=

2par (kp672)

31 (kpe™?)

¥y (kpe™?)

33 (kpe™?)

)
Q

CO 1 O Ul i W N+~

0.00118 + 0.00008
0.00095 + 0.00007
0.00143 + 0.00009
0.00118 = 0.00008
0.00144 <+ 0.00009
0.00034 + 0.00004
0.00110 £ 0.00007
0.00100 £ 0.00007

0.00108 + 0.00007
0.00108 + 0.00007
0.00108 £ 0.00007
0.00108 <+ 0.00007
0.00132 £ 0.00008
0.00042 £ 0.00007
0.00132 + 0.00008
0.00105 <+ 0.00007

0.00080 £ 0.00006
0.00080 £ 0.00006
0.00080 % 0.00006
0.00080 == 0.00006
0.00094 £+ 0.00007
0.00021 £ 0.00003
0.00094 £ 0.00007
0.00118 £ 0.00008

0.00093 + 0.00007
0.00093 + 0.00007
0.00093 £ 0.00007
0.00093 <+ 0.00007
0.00079 £ 0.00006
0.00027 £+ 0.00004
0.00079 £ 0.00006
0.00065 %= 0.00008

> DD W DN — = —

A tabela 8.2 apresenta o resultados das densidades numéricas para cada par, seguidos
dos valores de densidade numérica para os campos de controle. Distribuimos as linhas iden-
tificando cada par pela numeracédo utilizada anteriormente no processo de classificagdao. Para
cada par, identificamos o valor de densidade numérica Y., seguidos pelos valores para o
grupo controle. Como discutimos nesse capitulo, alguns conjuntos de galdxias de campo séo
referéncias para mais de um par. A coluna “GC” identifica a numeracio imposta original-
mente na tabela 8.1.

Notamos que, em geral, ndo constatamos nenhum caso com elevado excesso de radiagao
ultravioleta. A maior parte dos objetos encontram-se com X4, ~ 0.0012 kpc—2, com ligeiras
variagoes. Da mesma forma, o grupos de controle demonstram valores médios de densidade
superficial semelhante ao dos pares. Os objetos com maior densidade numérica sao relaciona-
dos ao par 3 e 5 com Yper,3 = 0.00143 £ 0.00009 kpc2 e Ypar,s = 0.00144 £ 0.00009 kpc2.
Porém, esses valores ndo sdo suficientemente expressivos para supor qualquer tipo de excesso.

Os objetos com menor densidade numérica associados pertencem ao sistema 6. O valor de
Ypar,e = 0.00034 £0.00004 kpc~? possui discrepancia de quase uma ordem de magnitude com
relacdo aos demais pares. Porém, em comparacao com as regides de controle, observamos
uma satisfatéria concordancia entre os valores. Concluimos que nenhum par de galaxias
apresentou um ambiente que mostrou um valor de densidade superficial numérica indicando
qualquer tipo de aglomeragao de formacao estelar nos moldes de nossa hipotese.

Consoante aos grupos de controle, uma segunda ramificacao metodoldgica nessa abor-
dagem esta focada na observagdo comportamental dos valores de densidade superficial com
a distancia ao par. Dividimos as regioes vizinhas ao par em anéis distando 50 kpc entre si.
Da circuferéncia central, de raio igual a 50 kpc, desconsideramos a contagem dos pares e a
area definida como a circunferéncia cujo raio é cinco vezes a separacao fisica entre os pares.
Como descrito anteriormente, o processo consiste na contagem dos objetos de cada anel e a
divisdo pela sua 4rea. Realizando uma andlise da densidade com relagao a distdncia, por um
ajuste linear, caso apresentem um coeficiente angular cuja inclinacdo ndo seja aproximada-
mente nula, teremos um indicativo de excesso de objetos localizados no campo da imagem.
Uma inclinacao negativa indica uma aglomeracao de regides de formagao estelar em regides
mais préoximas aos pares. J4 uma inclinagdo positiva nos indicaria um excesso de objeto nas
regiGes mais afastadas ao par.

A figura 8.1 mostra os resultados encontrados para essa abordagem. Para a maioria dos
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Figure 8.1: Correlacao entre as densidade superficias numéricas com a distancia ao par. As populagoes
foram divididas com relacao a distancia ao centro do sistema. Distribuimos os valores da divisao entre
a contagem de objetos pela area andlisada, com relacdo a distancia média dos anéis. O ajuste linear
em azul identifica se é possivel observar regides com alta quantidade de objetos
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pares, o comportamento da densidade superficial ndo se altera com o afastamento ao par. A
maior parte dos pontos, em todos os pares, permanecem proximos ao valor de ¥ ~ 0.00011

2 como observamos na tabela 8.2. Os pares mais representativos em constancia sio 1, 2,

kpc
3 e 8. Os pares 6 e 7 apresentam uma suave inclinacao negativa e positiva, respectivamente.
Porém, nao é suficientemente expressiva para indicar qualquer tipo de excesso.

O par 4 apresenta um caso de inclinacao positiva, indicando-nos uma auséncia de objetos
em regioes menores do que 50 kpc. Os anéis mais distantes permanecem com valores proximos
a ~ 0.0013 kpc—2, corroborando com a tabela 8.2. Encontramos um total de 5 objetos mais
proximos do que 50 kpc, sendo que os demais pares apresentam no minimo 10 pares, exceto
o par 7, que apresenta 9 objetos.

O par 5 apresenta uma sobredensidade de objetos abaixo de 50 kpc. A média para as
regides mais longinquos estdo em torno de ~ 0.0014. Observamos um total de 20 pares,
tornando-se, para esse intervalo de distancia, o sistema com o maior nimero de detecgoes.
Devido a sua localizagdo, precisamos nos atentar ao fato de que o par pertence ao aglomerado
de Coma, o que justifique sua elevada densidade numérica. Na subsecdo a seguir, analisaremos
as cores dos objetos de forma a concluir se realmente a densa populacao desse par pode ser
indicativo de galaxias anas fruto de interacoes.

8.3 Cores com relacao ao par

Apos explorarmos a maneira como o objetos se distribuem espacialmente, podemos averiguar
a ordenacdo de cores com respeito a distancia central do objeto. Seguindo o trabalho de
Torres-Flores et al. (2009), utilizaremos a cor FUV - NUV para anélise, adicionando a analise
do comportamento da cor NUV - r. Esta se demonstra interessante devido a distancia espec-
tral entre os comprimentos de onda eficientes. Corrigimos a extin¢gdo das magnitudes FUV,
NUV e r pelas relagoes: Apyy = E(B — V) -8.29 para FUV, Ayyy = E(B — V) - 8.18 para
NUV ( Seibert et al. (2005)) e para encontrar E(B-V) e da banda r, utilizamos um banco de
dados virtual®.

Seguiremos uma andlise apenas com a distancia ao par pela divisdao em populacoes por
intervalos espaciais de 50 kpc. Para um determinado conjunto, tomamos as médias das cores
para FUV - NUV e NUV - r. Posteriormente, associamos graficamente os valores as distancias
meédias de cada intervalo.

Casos as interacoes tenham gerado subestruturas em suas redondezas com forte emissao
de radiacao azul, os ajustes lineares apresentardo um coeficiente linear ndo préximo a zero.
O excesso de radiagdo ultravioleta se manifesta em cores mais azuis, traduzindo-se em cores
com valores menores do que a média. Portanto, caso o ajuste apresente inclinagao negativa,
significa que um excesso de radiacao ultravioleta estd localizado em regides mais afastadas
ao par. Caso o ajuste apresente uma inclinagao positiva, observamos um excesso de radiacao
em regioes mais proximas ao par.

As figuras 8.2 e 8.3 mostram os resultados para as distribui¢tes de cores de cada par.
Tanto para FUV - NUV quanto para NUV - r, representamos os objetos em cores opacas
apenas para uma melhor visualizacao do espalhamento das cores. Os pontos sao diferenciados

*http://irsa.ipac.caltech.edu/applications/DUST/
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Figure 8.2: Correlagao entre as cores FUV - NUV e NUV - r com relagao a distancia ao par para os
sistemas 1 a 4. O objetos foram divididos de acordo com suas distancia ao centro do sistema e, para
cada subconjunto, as médias das cores foram tomadas e correlacionadas com as distancias médias de

cada anel.



96

18

FUV - NUV

FUV - NUV
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

0.2

18

16

FUV - NUV

0.6 0.8

FUV - NUV
0.4

0.0 0.2

-0.2

Figure 8.3: Correlagao entre as cores FUV - NUV e NUV - r com relagao a distancia ao par para os

sistemas 5 a 8.
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por cores segundo o intervalo de distancia que se localizam. As cores vermelha, amarela,
verde, azul e violeta representam, respectivamente, os intervalos 0 a 50 kpc, 50 a 100 kpc,
100 a 150 kpc, 150 a 200 kpc e 200 a 250 kpc.

Os pontos sélidos representam as médias das cores para cada subintervalo. O erro asso-
ciado as médias é definido pela raiz quadrada da variancia. A reta sélida azul representa o
melhor ajuste linear para média das cores. Dessa forma podemos analisar o comportamento
das cores para cada par.

Novamente, ndo encontramos um indicativo de elevado excesso de cores que justifiquem
a candidatura a classificagdo de galdxias anas mareais. Os pares 1, 3 e 8§ apresentam para
ambas as cores associacao aproximadamente nula. Como visto na subsecdo anterior, suas
densidades numéricas nao apresentaram evidéncias de excessos de aglomeracoes em regioes
proximags ou afastadas do par, portanto, concluimos que tais objetos ndo apresentam produtos
de interacodes.

As cores FUV - NUV para o par 2 manifestam uma branda inclina¢do negativa, o que
segundo nossa anélise de cor, pode representar excessos de objetos azuis em regioes mais
afastadas do par. O avermelhamento das regides proximas sao devido a 4 objetos localizados
a menos de 50 kpc. Os objetos mais afastados mantém cores constantes, portanto nao
identificamos uma situacao de grande emissao de ultravioleta em regioes afastadas.

Como pontuado na subsecao anterior, a densidade numérica do par 4 apresenta uma
baixa densidade nas regides mais proximas que 50 kpc. As cores na figura 8.2 nos indicam
que esses objetos possuem, em média, cores similares a dos objetos mais afastados. Portanto,
nao notamos nenhum tipo de particularidade nessa amostra.

O par 6 apresenta inclinagdo para NUV - r negativa. Relembrando sua densidade su-
perficial numérica com o afastamento ao par, notamos um valor timidamente mais elevado
para regioes menores que 50 kpc. A média de NUV - r para esse intervalo de distancia é
levemente mais avermelhado, devido a dois pontos com NUV —r 2 5. O sistema 7, em
contrapartida, apresenta uma acentuada inclinacao para a cor FUV - NUV negativa. Porém,
como concluido anteriormente, isso nos indica uma deficiéncia de radiacao ultravioleta em
regioes mais proximas.

Finalmente, analisaremos o caso para o par 5. Sua densidade numérica é observada como
tendo uma sobredensidade de objetos nas regides mais interiores do sistema. A cor NUV -
r ndo apresenta uma inclinacdo suficiente para que nos indique objetos mais azuis. Porém,
para a distribuicao de FUV - NUV, observamos um azulamento para a regiao que manifestou
um valor de densidade superficial superior a média.

Portanto, ndo observamos nas distribui¢oes de cores para o ambiente dos pares grandes
inclinacoes devido a presenca de uma populagdo de objetos com intensa formacao estelar.
Porém, o par 5 demonstrou tanto para a densidade superfial quando para distribuicao em
FUV - NUV uma peculiar indicacao de objetos azuis. Para finalmente solucionar essa questao,
analisaremos na subsecao & seguir a distribuicoes da cor FUV - NUV para as regioes do par
e da amostra de controle. Dessa forma, daremos um ponto final na pendéncia do tltimo par
com relagdo a possivel indicagdo de galaxias anas mareais.
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8.4 Distribuicao FUV - NUV

A terceira e dltima abordagem consiste da comparacao entre a distribuicao de cor FUV - NUV
para os objetos ao redor dos pares e as regides de controle, pela anélise de seus histogramas.
Dessa forma, poderemos investigar o comportamento global das cores das candidatas a galax-
ias ands em relacao a uma populacdo tipica que ndo apresenta excessos de formagao estelar
por eventos de interacgdo.

Observaremos se as distribuicoes de cores seguem o mesmo comportamento que as dis-
tribuicoes das amostras controle. Caso o objetos apresentem uma média de FUV - NUV mais
azul que a média controle, poderemos supor a presenca de uma populacao de objetos exces-
siva na regidao. Caso observemos média semelhantes, ou mais avermelhadas, ndo poderemos
supor tal afirmacao.

A figura 8.4 e 8.5 contém todas as composicdes de histogramas paras as amostras de
controle e os pares. Em cada grafico, os histogramas em cor azul claro representam as cores
FUV - NUV para as populacdes de controle. Sobrescritos, os histogramas cinzas representam
a populacdo circundante das galaxias massivas interatuantes centrais. Na legenda, localizada
no canto superior direita, encontramos a média e o desvio padrao, entre parénteses, de cada
conjunto representado.

Além disso, na coluna direita, associamos a cada grafico as imagens na banda NUV de
cada sistema estudado. Os objetos dectectados sdo destacados por circulos de 18”. Os circulos
que representam objetos com cores FUV - NUV mais azuis que a média de controle, possuem
cor azul. Ja os objetos com cores mais vermelhas, possuem cor vermelha. Objetos localizados
préximos aos vértices das imagens possuem mais de 250 kpc de distancia ao centro, portanto,
esses nao foram levados em consideracdo em nossa discussio.

Inicialmente, observamos que as distribuicdes de controle possuem comportamento aprox-
imadamente gaussiano, porém suas médias possuem diferenciacoes. A distribui¢do mais azul
esté relacionada ao grupo de controle dos pares 1, 2, 3 e 4 com pico em (FUV - NUV) =
0.0087 + 0.0553. A distribuicdo mais avermelhada é relacionada ao par 8 com pico em
(FUV - NUV)¢yq = 0.4506 + 0.1235. As demais distribuigoes possuem médias intermediarias
assinaladas nas figuras.

Novamente, os pares 1, 3, 6 e 8 manifestam distribuicoes semelhantes aos de seus respec-
tivos grupos controle. De todos os pares, o par 1 apresenta populagdo mais azulada com pico
em (FUV - NUV); = -0.0024 + 0.0305. Aproximadamente 58% de seus objetos sdo mais
azuis que a média de controle. Esses objetos estao assinalados por circunferéncias azuis. Os
pares 4 e 6 apresentam médias proximas de respectivamente (FUV - NUV)gy = 0.2467 +
0.0068 e (FUV - NUV)cg = 0.2774 £ 0.0753.

O par 2 possui deslocamento acentuado, sendo portanto uma populacdo mais avermel-
hada, em comparacdo com sua média controle. A visivel inclinacdo negativa na figura 8.2
confirma tal comportamento. O par 4 destaca-se pelas larga variedade de cores observadas.
Possui apenas 23% de seus objetos mais azuis que a média controle.

Por fim, os pares 5 e 7 possuem o comportamento mais discrepante, apresentando um
alto avermelhamento tanto em comparacdo com sua amostra de controle, quanto com a da
distribui¢ao de pares em geral. Suas médias s@o respectivamente (FUV - NUV)¢gs = 0.9557
+ 0.1424 ¢ (FUV - NUV)¢o7 = 0.4636 £ 0.1104. Nao apresentam nenhum objeto que possua
cor FUV - NUV mais azul que a média controle.
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Figure 8.4: Na coluna esquerda, encontram-se os histogramas que demonstram a distribuicao das
cores FUV - NUV para a populagao dos pares, em cinza, e a populagao de controle, em azul, de 1 a 4.
Na coluna direita, escontram-se os respectivos campos detectados com objetos detectados assinalados
por circunferéncias. (continuagao legenda proximo histograma)
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Figure 8.5: Casos de 5 a 8 . (continuagao) As circunferéncias que possuem cor azul indicam objetos
cujas cores FUV - NUV estdao acima da média. Circunferéncias cores pretas indicam objetos cujas
cores FUV - NUV estao abaixo da média de controle.
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Retornando a discussao da subsecao anterior, o par 5 apresentou uma alta densidade
numérica para os objetos mais proximos que 50 kpc. Porém, apesar desse fato e de conter
nessa regides alguns objetos mais azuis que objetos mais afastados ao par, a anilise dos
histogramas nos mostra que toda a populacao é deslocada para o vermelho, o que nos indica
a auséncia de regioes de formacao estelar fruto de interagoes de galaxias.

Finalmente, fomos capazes de averiguar o caso de cada ambiente de cada sistema de
nossa amostra, o que nos leva a conclusdao de que nao encontramos indicios de formacao
de galaxias ands mareais nas regides vizinhas de nossos pares. Porém, podemos discutir os
motivos para esse resultado, ao se levar em consideragao todos os possiveis ruidos que nosso
procedimento metodolégico possa ter falhado em diminuir, ou até acrescentado.

8.5 Discussao

Apesar de alguns pares apresentarem suaves variagoes das propriedades de objetos em distan-
cias inferiores a 50 kpc, a analise a partir do cruzamento entre as propriedades nao corroborou
com o destaque de possiveis peculiaridades associadas a tais populacoes. Listemos os possiveis
motivos que levaram ao resultado observado:

e Temos uma quantidade insuficiente de sistemas para realizar uma estatistica confidvel
que nos dé uma resposta final para nossa hipo6tese. Portanto, apesar de ndo haver
indicios, necessitariamos de uma amostra mais numerosa. A escolha dos valores limites
de alguns pardmetros na escolha da amostra podem ter influénciado de tal maneira que
a tornou iriséria. Durante nossa definicao de critérios, que favorecessem a deteccao de
pequenos objetos segundo nossa capacidade observavional, adotamos um critério de
distancia maxima do sistema até a Terra de 110 Mpc. Esse fator é fruto do principio de
que esta seria a distdncia maxima para se observar galdxias anas com Mp < —13 mag.
Esse corte permite incluir em nossa deteccao galdxias anas mais avermelhadas como
galadxias anas elipticas. Mas, essa imposicdo nos custou a possibilidade de observar
ambientes mais longinquos que contivessem galédxias anas com magnitudes tipicas de
galdxias mareais.

Possiveis exemplos foram extraidos da primeira amostra de teste do BIDHU. A
figura 8.6 é composta de trés pares de galdxias distando da direita para esquerda,
140, 120.5 e 160.2 Mpc. Para esses exemplos, observamos a presenca de gés expulso
devido as forcas gravitacionais, o que elevam nossa probabilidade de encontrar regides
de formagdo estelar em sua estrutura. Portanto, um corte para deteccao de objetos
mais luminosos do que adotado nos capitulos anteriores permite incluir mais pares
interatuantes da amostra do BIDHU, possibilitando uma anélise mais abundante.

Um fator adicional que se mostrou limitante foi a disponibilidade de imagens do
levantamento GALEX. A principio, pelos critérios de defini¢ao de amostra, obtivemos
do BIDHU um total de 16 pares. A busca de imagens ultravioleta no banco de dados
do GALEX nos limitou a uma diminuicdo de nossa amostra para apenas 8 pares.
Alguns objetos nao foram observados pelo telescopio e outros possuiam imagens com
baixa resolucdo, impossibilitando uma deteccdo e fotometria confidveis de objetos.
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Figure 8.6: Exemplos de galédxias que nao atendem nossos critérios de selecao porém apresentam
estruturas capazes de comportar galdxias anas. Suas localizagoes sao assinaladas nas imagens.

e O tipo morfologico dos pares também podem ter sido determinante nos resultados en-
contrados. 75% dos pares sdo compostos de galéxias elipticas com cores que indicam
populagoes estelares antigas. Como discutido no capitulo 5, as forgas mareais possuem
pouca influéncia sobre as estruturas de galaxias early-type devido a distribuigdo aprox-
imadamente isotrépica das velocidades orbitais de suas componentes. Os resultados
encontrados para esses sistemas corroboram com essa afirmacio tedrica. Portanto,
para andlises futuras, é necessario se priorizar colisdes entre galaxias espirais com
farta quantidade de material gasoso. Desta forma, a probabilidade de se encontrar
objetos formados desse material expulso é superior.

e Levamos em consideracao que todos o objetos estdo a uma mesma distancia, perten-
cendo ao sistema do par. Portanto, tanto galdxias mais luminosas que se encontram
em maiores distancias quanto galdxias menos luminosas localizadas em menores dis-
tancia podem introduzir um significativo ruido em nossas analises. Portanto, uma
andlise espectroscopica dos objetos identificados nos permitira distinguir quais obje-
tos pertencem ao sistema e quais sao efeitos de projecao.

e Niao levamos em consideragdo a extingdo galactica de cada objetos pois, com os da-
dos disponiveis, ndo somos capazes de quantificd-las. Portanto, uma andlise espec-
troscopica utilizando razoes de linha de Balmer seria capaz de nos indicar informacoes
sobre cada extincao intrinseca, o que poderia ser posteriormente eliminada.

e A maior parte de nossos esforgos foram destinaram a desenvolver uma forma de clas-
sificacdo que ndo permitisse a perda de objetos fracos na tentativa de eliminacao de
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estrelas de nossa amostra. A transladacao empirica necessitou que nés subtraissemos
de cada cor a diferenca do valor das média da populacao de candidatos, e de uma
populacao de galaxias do SDSS. Essa suposicao pode ter introduzido ruido em nossa
amostra.






Chapter 9

Conclusoes e Pespectivas Futuras

Nosso projeto de Iniciacao Cientifica objetivou entender como ambientes extragalacticos de
galaxias em colisdo sao organizados e sua influéncia sobre o produto final gerado. O apelo a
esse tipo de estudo é importante, pois estamos estudando sistemas externos a fim de entender
o sistema no qual vivemos. De fato, a Galaxia estd em processo de fusdo com a galixia
Ma31. Desejamos testar a hipotese de que interagoes entre galdxias massivas sao capazes de
formar aglomeragoes de gas e estrelas que possuam caracteristicas similares a de galaxias
anas conhecidas. Caso identifiquemos, teriamos um indicativo observacional de um processo
de formacao de galdxias anas no Universo.

O processo foi divido em um inicial estudo literario das componentes do agrupamento
de estruturas estudadas. Portanto, nos capitulos iniciais discutimos sobre os processos de
interacOes entre galaxias, propriedades de galdxias anas e seus modos de formagao. Notamos
que esses topicos possuem uma grande diversidade de estudos e levantam questdes que serao
discutidas pelas proximas décadas.

O procedimento metodolégico resultou em interessantes implicagbes. Desenvolvemos
um método de selegdo de galdxias interatuantes que utiliza pardmetros que ndo exigem um
processo computacionalmente custoso. Como consequéncia, obtivemos um total de aproxi-
madamente 40000 candidatos a pares em interagdo que necessitam de uma confirmagao final.
Portanto, as préoximas etapas consistem da busca por métodos de validagao de cada caso.

Apos todo o processo de selecao de amostra, compreendemos que os parametros de selecao
utilizados limitaram a quantidade final de componentes a serem estudados. Porém, os passos
subsequentes podem ser facilmente reproduzidos. Portanto, como pespectiva, desejamos
revisar os valores limites de cada critério de selecdo, o que é possivel pela discussdo final do
capitulo 8. Posteriormente, reproduzir toda a metodologia subsequente para novos sistemas,
priorizando aqueles que possuam pelo menos uma galéxia espiral.

O processo de classificagao entre galdxias e estrelas nos foi custoso e afirmamos que
passamos a maior parte do tempo, dos 2 anos de projeto, na busca por uma identificagao
que nos permitisse manter em nossa amostra objetos com fraca magnitude, que poderiam
ser eliminados caso classificados pelos modos mais tradicionais. Portanto, inferimos que
investigacoes sobre nosso método de diferenciagdo para amostras mais numerosas podem ser

105



106 CHAPTER 9. CONCLUSOES E PESPECTIVAS FUTURAS

interessantes para a classificacao dos tipos de objetos estudados neste trabalho.

Por fim, constatamos que nao identificamos indicios, em cada sistema, que corroborassem
nossa hipétese. Os sistemas manipulados ndo apresentaram peculiaridades locais de suas
propriedades, fazendo-nos supor que essas regioes fossem fruto do processo de criagao de
galdxias anas. Na secdo 9.6 discutimos as possiveis causas.

A espectroscopia dos objetos é de fundamental utilidade pois realizamos a suposicio de
que todos o0s objetos estavam contidos no sistema. Além disso, podemos identificar a extinc¢ao
galdctica de cada objeto pelas razdes das linhas de Balmer, a fim de elimina-la. Portanto,
desejamos obter a espectroscopia das galdxias ands observadas a fim de separar propriamente
0 que nao pertence ao sistema em interagdo e entender acuradamente sobre o histérico de
formacao estelar de cada aglomeragcao.

Dada toda a discussao realizada, podemos, finalmente, chegar a conclusdo final de que,
apesar de nao identificarmos um sinal que leve a averiguar um efeito causal entre a formacao de
galdxias anas e interacoes entre galaxias massivas, nossos dados ndo permitem uma estatistica
final suficiente. Necessitamos expandir o nimero total de componentes de nossa amostra e
buscar pelos pardmetros adicionais mencionados nesse capitulo. Desta forma, poderemos
realizar um teste de hipdtese estatisticamente satisfatério, e no final observar se o efeito
causal é observado.
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