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Resumo

Galaxias post-starburst (PSBs) sao uma classe rara de objetos com propriedades espectrais
atipicas, como fortes linhas de absor¢ao de Balmer e pouca ou nenhuma atividade de
formacao estelar. Estudos mostram que essas caracteristicas espectrais s6 podem ser
reproduzidas por modelos de surto seguido por rapida supressao de formagao estelar. No
entanto, ainda nao esta claro o que causa esses eventos e qual é o papel desempenhado
pelo ambiente na origem das PSBs. Para investigar isso, analisamos as propriedades
de PSBs de campo, centrais e satélites em grupos e aglomerados, da base de dados do
levantamento astronoémico Sloan Digital Sky Survey - Data Release 12 (SDSS-DR12) em
0.05 <z<0.1.

Encontramos que, independentemente do ambiente em que residem, nossas PSBs tendem
a ter idades similares as das galdxias de controle (CGs) star-forming, e metalicidades
similares as das CGs nao-star-forming. Além disso, 85.4% das nossas PSBs possuem
morfologias early-type (i.e., T-types negativos). Porém, 77.8% delas tém probabilidades
acima de 50% de serem galaxias SO em vez de elipticas. Portanto, esses resultados sugerem
que uma pequena fragao das nossas PSBs sdo galaxias elipticas que foram rejuvenescidas

por acre¢ao de gas, possivelmente via fusoes ricas em gas (FRGs).

Quando comparadas as galdxias de controle, nossas PSBs sao mais frequentemente galaxias
centrais em grupos que galaxias satélites e de campo (30.9% das PSBs, e 15.2% das CGs,
sdo galdxias centrais em grupos). Além disso, nossas PSBs centrais em grupos sdo mais
compactas que as CGs centrais em grupos, 93.5% delas tém morfologias early-type, e 85.4%
tém probabilidades acima de 50% de serem S0Os. Esses resultados estdo em concordancia
com o cenario em que FRGs sao importantes na formagao de galaxias PSB, pois fusoes
ocorrem mais frequentemente nas regides centrais de grupos. Além disso, é esperado que
uma galaxia se torne mais compacta apés uma FRG gragas ao aumento de atividade de
formagao estelar na sua regiao central, e ja foi proposto que morfologias SO podem indicar

uma assinatura de FRGs.

Encontramos diferencas menos significativas quando comparamos as PSBs satélites em

grupos e aglomerados entre si (i.e., as em grupos comparadas as em aglomerados), e com



suas galaxias de controle. Portanto, nossos resultados sao inconclusivos no caso das PSBs

satélites em grupos e aglomerados.

Podemos resumir nossos resultados como sendo compativeis com o cenario de FRGs dis-
sipativas sendo um importante mecanismo responsavel pela origem de PSBs centrais em
grupos. No entanto, outros processos podem estar levando a formacao de galaxias PSB
satélites em regides nao centrais de grupos e aglomerados, onde fusdes sao menos provaveis

de ocorrer.

Palavras-chave: Galaxias: evolugao - Galaxias: interagoes - Galédxias: surto de formagao

estelar - Galaxias: supressao de formacao estelar



Abstract

Post-starburst (PSB) galaxies are a rare class of objects with atypical spectral properties,
such as strong Balmer absorption lines and little or none star-formation activity. Studies
show that those spectral characteristics can only be reproduced by models of a starburst
followed by a rapid quenching. However, it is not yet clear what triggers those events and
what is the role played by the environment on the origin of PSBs. To investigate that, we
analyse the properties of field, central and satellite PSBs in groups and clusters, from the

Sloan Digital Sky Server - Data Release 12 (SDSS-DR12) data base at 0.05 < z < 0.1.

We find that, independently of the environment in which they reside, our PSBs tend to
have similar ages to the star-forming control galaxies (CGs), and similar metallicities to
the non-star-forming CGs. Beyond that, 85.4% of our PSBs have early-type morphologies
(i.e., negative T-types). However, 77.8 of them have more than 50% probabilities of being
S0 galaxies. Therefore, these results suggest that a low fraction of our PSBs are elliptical

galaxies that were rejuvenated by gas accretion, possibly via wet mergers.

When compared to the control galaxies, our PSBs are more frequently central galaxies
in groups than satellite and field galaxies (30.9% of PSBs and 15.2% of CGs are central
galaxies in groups). Furthermore, or central PSBs are more compact than the central CGs
in groups, 93.5% of them have early-type morphologies, and 85.4% of them have more
than 50% probabilities of being SOs. These results are in agreement with the scenario of
wet-merger events as being important in the formation of PSBs, as mergers occur more
frequently in the central regions of groups. Besides, it is expected of a galaxy to become
more compact after a wet merger thanks to the increased star-formation activity at its
central region, and it has already been proposed that SO morphologies may indicate a

wet-merger signature.

We find less significant differences when comparing the satellite PSBs in groups and
clusters among themselves (i.e., the ones in groups compared to ones in clusters), and to
their control galaxies. Hence, our results are inconclusive in the case of satellite PSBs in

group and cluster environments.

We can summarize our results as being compatible with the scenario of dissipative wet-



merger events as being an important mechanism responsible for the origin of central
PSBs in groups. However, other processes may be leading to the formation of satellite
PSB galaxies in non-central regions of group and cluster environments, where mergers are

less likely to occur.

Keywords: Galaxies: evolution - Galaxies: interactions - Galaxies: starburst - Galaxies:

quenching



Siglas

AGN Active Galactic Nuclei.
BCG Brightest Cluster Galaxy.
CG Control Galaxy.

EW Equivalent Width.

FRG Fusao Rica em Gas.

GALEX GALaxy Evolution eXplorer.
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HST Hubble Space Telescope.
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NSF Non-Star-Forming.
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SFR Star Formation Rate.
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1 Introducao

“Duas coisas sdo infinitas: o
Universo e a estupidez humana.
E eu nao tenho certeza sobre o

Universo.”

— Albert Einstein.

Foi no meio do século XVIII que Immanuel Kant (1724-1804) e Thomas Wright (1711-
1786) sugeriram pela primeira vez que a Via Léctea representa um sistema finito de
estrelas. Nos proximos dois séculos de exploragao cientifica, muitos contribuiram para
o avango, mas foi o trabalho de Edwin Hubble (1889-1953) que pavimentou o caminho
para o estudo extragalactico. Hubble (1926) classificou as galdxias em uma sequéncia
morfoldgica, onde, embora Hubble nao a tenha definido assim a época, vemos o caminho
da evolucao morfolégica tipica de uma galaxia late-type até uma early-type — i.e., de
galdxias espirais (S) azuis, que ainda formam estrelas (star-forming), até galaxias elipticas
(E) vermelhas, passivas ou quiescentes, que nao formam mais estrelas (nao-star-forming)
— com a adicao das galaxias com morfologias irregulares. No meio desse caminho estao
as galaxias lenticulares (S0), com estruturas tipo-disco sem bragos espirais e com bojos

mais dominantes que os das galdxias espirais (e.g., Larson et al., [1980)).

Essa bimodalidade entre galaxias jovens e velhas se estende além de propriedades
morfologicas, incluindo propriedades de formacao estelar, gés, cinematica, diferencas em
faixas de massa estelar e magnitude absoluta (French, 2021). Em um diagrama cor-
magnitude essa bimodalidade estda bem definida em duas regides, a sequéncia vermelha
(red sequence), onde ficam as galdxias elipticas, e a nuvem azul (blue cloud), onde ficam as
galdxias espirais. A zona de transi¢do entre essas regioes é chamada de vale verde (green

valley; ver figura [L.1]).

Foi proposto que galaxias em uma fase p6s surto de formagao estelar (galaxias post-
starburst; [PSBE daqui em diante) estdo em um estdgio transicional entre a blue cloud e
a red sequence (e.g., |Caldwell et al., [1996; [Zabludoff et al., 1996; [Pattarakijwanich et al.)



Capitulo 1. Introdugdo 3

RED

ey
nve
g’(ee

blue cloud

BLUE

Low luminosity High luminosity

Figura 1.1 — Ilustracao de um diagrama cor-magnitude, onde pode-se ver as regioes: blue
cloud, green valley e red sequence. Crédito: Joshua Schroeder.

2016; Paccagnella et al., 2017) e, portanto, devem estar relacionadas a regido transicional

green valley. E comum assumir que essa transicao natural se da da blue cloud, composta
por galdxias espirais, para a red sequence, composta por galaxias elipticas, mas as PSBs

também podem ser galdxias da red sequence que foram rejuvenescidas (e.g., /Abramson

et all 2013; Dressler et al. |2013). Ambos cendrios levariam as PSBs ao green valley.

Nos dois casos acontece um surto de formagao estelar (starburst) seguido de uma rapida

supressao de formacao estelar (quenching rapido).

As PSBs foram identificadas pela primeira vez por Dressler & Gunnl (1982), e desde

14 vém sendo estudadas através de modelagens espectroscépicas (e.g., Couch & Sharples,

11987, |/Abraham et al., 1996} Poggianti et al., 2004; Lotz et al., 2021]).

Ha evidéncias de que PSBs tiveram um grande starburst cerca de 1 Gyr antes de

serem observadas e um quenching rapido, apresentando pouca ou nenhuma atividade de

formagdo estelar em andamento (Couch & Sharples| |1987). Um resultado disso é que

a populacao estelar nessas galdxias é velha o suficiente para as estrelas massivas, e de

vidas curtas, tipo-O e tipo-B ja terem morrido. Ou seja, elas ndo apresentam linhas de
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emissao nebularesﬂ7 que sao os indicadores de atividade de formacao estelar nos espectros
integrados de galaxias. Ao mesmo tempo sao jovens o suficiente para suas estrelas tipo-A
dominarem o espectro 6ptico (fortes linhas de absor¢ao de Balmer). A interpretacao de

que espectros dominados por estrelas tipo-A seriam originados por uma fase post-starburst

(e.g., Dressler & Gunnl, |1983; |Couch & Sharples|, |1987)) veio da conexdo entre morfologias

perturbadas e o estudo de interacoes e fusoes galaxia-galdxia (Toomre & Toomre, 1972)

e os avangos no entendimento sobre sintese de populagdes estelares (e.g., 1968
Larson & Tinsley, [1978; Tinsley, |1979; Tinsley, 1980). Na literatura, PSBs também

sao chamadas de galdxias E+A e K4+A. Esses termos sao intercambidveis e se referem a

assinaturas espectrais das PSBs, que apresentam uma combinacao de populagoes estelares

jovens, estrelas tipo-A, e velhas, elipticas ou estrelas tipo-K, (French, 2021]).

Existem alguns cenarios propostos para explicar a formacao de PSBs em ambientes
diferentes. Um deles foi proposto para justificar a presenca de PSBs em ambientes menos
densos (e.g., grupos de galaxias). O proposto foi que essas PSBs devem estar associadas

com interagoes e fusoes entre galdxias ou feedback de nicleos galacticos ativos (AGNE;

e.g., |Zabludoff et all [1996; Blake et al., [2004; Gotol 2005). As altas taxas de formagcao

estelar ) que acontecem nos starbursts requerem grandes quantidades de gas (i.e.,
combustivel para a formagcao de estrelas) acumuladas em regides pequenas durante curtos
intervalos de tempo. A maneira mais eficiente de produzir esse cendrio é através de
fusoes ricas em gés ), pois as forcas de maré produzidas por uma FRG removem o
momento angular do gas mais eficientemente que das estrelas, canalizando o gas a regioes
centrais e disparando o starburst e a atividade de AGN. Em um curto tempo depois a
galaxia deixa de formar estrelas, pois: acabou o combustivel (i.e., gis); o gés foi aquecido
demais por supernovas ou feedback de AGN e nao consegue mais colapsar; ou o gas foi
expelido pelos mesmos processos. De qualquer maneira, essas galaxias passam por uma

fase de starburst que é suprimida rapidamente (i.e., quenching rapido). Nessas condigoes,

as morfologias das galdxias devem apresentar perturbagoes (e.g., [Zabludoff et al., |1996;

Blake et al., 2004; Goto, 2005; [Yesuf et al., 2014)). Esse cenario é suportado por estudos

que mostram que as caracteristicas espectrais das PSBs s6 podem ser reproduzidas por

modelos de um starburst seguido por um quenching rapido (e.g., Wild et al.| 2007 [von der|

I Essas estrelas massivas emitem radiacio ionizante, por isso estdo relacionadas & linhas de emissao|

| nebulares. |
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Linden et al. [2010). Independentemente, também foi proposto que quenchings rapidos

sado disparados por eventos violentos (e.g., FRGs; Belli et al., 2019). Todavia, a evolugao

com o redshift da densidade numérica das PSBs (Wild et al., 2009) nao é compativel com

a da taxa de FRGs (de Ravel et al., 2009).

Um outro cendrio foi proposto para justificar a presenca de PSBs em ambientes mais

densos (e.g., aglomerados de galdxias), onde foram observadas pela primeira vez por

Dressler & Gunn| (1982)), e onde fusoes sao raras devido as altas dispersoes de velocidades

das galaxias (e.g., (Gunn & Gott,, [1972; Dressler et al.) 2013). O mecanismo sugerido

para produzir PSBs nesses ambientes foi o ram-pressure stripping (termo introduzido por

Gunn & Gottl [1972), onde galdxias star-forming ricas em gas caem no pogo gravitacional

do aglomerado e seu gas é removido pela interacao com o gas do meio intra-aglomerado,

suprimindo sua formacdo estelar subitamente (e.g., Dressler & Gunn, [1982; Couch &]

Sharples, [1987; [Poggianti et al.l 2009; [Paccagnella et al., [2017)).

Porém, ainda nao esta claro o que causa os starbursts e os quenchings rapidos, e qual
¢é o papel desempenhado pelo ambiente na origem das PSBs. Para investigar isso, anali-
saremos as propriedades de PSBs de campo, centrais e satélites em grupos e aglomerados
abordando duas questoes: PSBs sao formadas a partir de FRGs? Ou existem outros

mecanismos responsaveis por formar PSBs em diferentes ambientes?



2 Metodologia

“As  pessoas pensam  na
educacgdo como algo que podem

terminar.”

— Isaac Asimov.

Nesse capitulo mostraremos como foram selecionadas as amostras de PSBs e de galaxias
de controle. Mostraremos também os métodos adotados para as distingoes entre galaxias
star-forming e nao-star-forming; grupos e aglomerados; e galaxias centrais, satélites e de

campo. Além de propriedades de populagoes estelares e morfologias.

2.1 Selecao das amostras

As galaxias foram selecionas do levantamento astronomico Sloan Digital Sky Survey
(SDSS)), Data Release 12 (SDSS-DR12; [Alam et al.,[2015)) em 0.05 < z < 0.1 (esse intervalo
de redshifts foi escolhido para minimizar o efeito da abertura da fibra do SDSS), e com
M, < -20.4 (esse valor foi escolhido para se ter uma amostra completa), onde M, é a

magnitude absoluta k-corrigida na banda-r.

As PSBs foram selecionadas a partir de larguras equivalentes (EW)) de Hea, e de me-
didas Lickﬂ Héa (Worthey et al., [1994; [Worthey & Ottaviani, [1997)):

« EW(Ha) < 1A: pouca ou nenhuma atividade de formacéo estelar.

o Lick H54 > 1.5A: assinatura tipica de estrelas tipo-A.

Estas sdo medidas apresentadas em [Brinchmann et al. (2004), disponiveis na base de
dados do SDSS. Esses critérios de selegao sao ilustrados na figura 2.1}, onde as PSBs ficam

no canto inferior direito, separadas das galaxias de controle.

1O sistema Lick (Burstein et al., [1984; [Faber et al., 1985) define indices de linha de absorcdo em
resolugdo média (~8A; Lick Observatory) que podem ser usados, por meio da comparacio com modelos
de populacéo estelar, para derivar idades e metalicidade de sistemas estelares (Thomas et al., 2003).
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As amostras de galdxias de controle (CGp) foram construidas utilizando a técnica de
Propensity Score Matching introduzida por Rosenbaum & Rubin, |1983)) para serem
vinte vezes as amostras de PSBs (essa quantidade é arbitraria, mas vinte é um ntmero
razoavel pare se ter comparagoes estatisticamente validas). Usamos massas estelares (ver
figura e taxas de formacao estelar especificas , ver figura como requisitos
de pareamento. Ou seja, para cada PSB da amostra, vinte CGs com massas estelares e

sSFRs similares foram selecionadas utilizando PSM (isso fica ilustrado na figura [2.2).

As figuras e mostram as distribuicoes de massas estelares e sSFRs das nossas
galaxias, respectivamente. Cada tipo de PSB tem distribui¢oes de massas estelares e
sSFRs muito similares as das suas CGs, como pretendido ao utilizar esses parametros como
requisitos de pareamento na PSM. Nessas figuras (e em todas que mostram distribuigoes
normalizadas) vemos histogramas normalizados das distribui¢oes e curvas sélidas que
representam suavizagoes por kernel Gaussiano com desvios padrao (o) calculados pela
Regra de Scottﬂ (Scott, |1992)). Os valores-p mostrados sao resultados de testes biamostrais
de Kolmogorov-Smirnov (testes KS daqui em diante; Kolmogorov, (1933 Smirnov, (1939).
Nas tabelas de resultados (capitulo mostramos valores-p de testes exatos de Fisher

(Fisher} 1922). Nesse trabalho, valores-p < 0.05 sdo considerados significativos.

Na figura 2.1 as CGs selecionadas ficam fora da regiao delimitada por:
EW(He) < 2Ae Lick H54 > 1A. Na mesma figura é possivel notar uma zona de se-
guranca no entorno da regiao ocupada pelas PSBs, de onde nao foram selecionadas CGs.
Utilizamos massas estelares e SFRs do catdlogo [GALEX]-SDSS{WISE] Legacy Catalog 2
(GSWLC—ﬂ Salim et al., 2018, uma atualizacao do catdlogo GSWLC-1 de [Salim et al.,
2016) Os dados do SDSS sao limitados pelo didmetro da fibra (3 segundos de arco).
Isso significa que sao dominados pelas partes centrais das galaxias. KEsse fato gera um
problema na identificacdo da galaxia ser star-forming, ja que se tem apenas informacao
das suas regides centrais. Por esse motivo utilizamos os dados de SFRs do catalogo
principal de [Salim et al| (2018), GSWLC-X2, assim como as massas estelares, pois esse

catdlogo tem informacoes melhores de SFRs, ja que usa ajuste da (distribuigao es-

2

Regra de Scott: o = hn'/3/3.49, onde o é o desvio padrio da amostra, h é a largura do bin, e n é o
namero de elementos da amostra.

3 Disponivel em www.salims.pages.iu.edu/gswlc/.
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pectral de energia) com medidas de [UV}' éptico+mid. Nossas galaxias star-forming
(SF) e nao-star-forming sao separadas em log(sSFR/yr™') = —11 (Salim et al,
2018)). Nossas galdxias SF tém log(sSFR/yr™!) > —11, enquanto nossas galdxias NSF
tém log(sSFR/yr~!) < —11 (essa separacdo fica ilustrada na figura . Na figura se
pode verificar que as galaxias SF e NSF tém faixas de massas estelares distintas, onde as

galaxias NSF tém massas estelares superiores, em média.

102+
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s
N—
= 104 :
= +  SF-CGs (2486) +

4 SF-PSBs (120) N
1041+ NSF-CGs (6154)
NSF-PSBs (312) |
f f f f f f f f
715 =50 =25 00 25 5.0 7.5 10.0
Lick Hd, /A (absorcdo)

Figura 2.1 — Larguras equivalentes de Ha como funcao de medidas de Lick Hés para
as amostras de PSBs e CGs centrais e satélites em grupos e aglomerados,
ilustrando os critérios de selegdo. As cruzes roxas representam as SF-CGs, os
triangulos azuis as SF-PSBs, as cruzes vermelhas as NSF-CGs, e os triangulos
laranjas as NSF-PSBs.

4 Ultravioleta.
5 Infravermelho.
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Figura 2.2 — Taxas de formacao estelar especificas como funcao das massas estelares para
as amostras de PSBs e CGs centrais e satélites em grupos e aglomerados,
ilustrando a divisdo em zonas star-forming (SF) e nao-star-forming (NSF)
em log(sSFR/yr ') = —11. As cruzes roxas representam as SF-CGs, os
tridngulos azuis as SF-PSBs, as cruzes vermelhas as NSF-CGs, e os triangulos
laranjas as NSF-PSBs.

2.1.1 Ambiente global: grupos e aglomerados

Grupos e aglomerados de galdxias sao as maiores estruturas gravitacionalmente ligadas
conhecidas até hoje , . Aglomerados s@o maiores que grupos, mas nao ha uma
linha diviséria bem definida entre eles. Na literatura, grupos e aglomerados sao separados
de diversas maneiras, uma delas ¢ pelas massas, onde os aglomerados sao mais massivos. A
cada massa de halo —i.e., massa do halo do grupo ou aglomerado ao qual as galédxias estao

ligadas gravitacionalmente — de uma versao atualizadaﬁ do catalogo de grupos de

(2007)), foram atribuidas galaxias conforme a metodologia apresentada em
(2017Db)). Separamos grupos de aglomerados no limite log(Mpalo/Mg) = 14, pois esse

¢ um valor tipico adotado na literatura (e.g.,|Paul et al., 2017)). Nossos grupos tém, entao,

12.{| < log(Mpao/Mp) < 14, enquanto nossos aglomerados tém log(Mpa/Me) > 14.

Adotamos a posigao da galaxia mais brilhante (BCG|) como centro do grupo ou aglome-
rado, e dividimos as galdxias entre centrais e satélites. As galdxias de campo nao fazem

parte de uma estrutura maior, um grupo ou aglomerado de galaxias. Ou melhor, sdao

6 Disponivel em www.astro.umass.edu/~xhyang/Group.html.

7 Seguindo |Trevisan et al.| (2017b), foi adotado o limite log(Mpalo/Me) > 12.3 no procedimento de
atribuicdo de galaxias aos halos.
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galaxias que estao muito longe das BCGs para serem consideradas ligadas gravitacional-
mente ao grupo ou aglomerado. Separamos galaxias centrais, satélites e de campo através
da velocidade relativa ao centro do grupo ou aglomerado em unidades de velocidade virial
do grupo ou aglomerado, Av/vyir, e da distancia projetada ao centro do grupo ou aglome-

rado em unidades de raio Viriaﬂ do grupo ou aglomerado, R/ryi, convertidasﬂ da mesma

versdo atualizada do catdlogo de grupos de Yang et al| (2007). Galaxias centrais tém

Av/vyir = 0 e R/ryir = 0; nossas galaxias satélites tém 0 < Av/vyir £ 3 e 0 < R/ryir < 3; €

nossas galaxias de campo estao nos arredores de grupos e aglomerados com Av/vyi, > 3 €

R / T'vir > 3.
Galaxias centrais em grupos y Galaxias satélites em grupos ¥ Gal. satél. em aglomerados y
b valueSRLeron T B SECGs o || NS Soseor T B SECGs1019) || D siseor - B SECGs @

p-value(NSF)=49¢-01  EXJ NSF-CGs (2441) || P~ value(NSF)=4.0¢-01 NSF-CGs (1005)
NSF-PSBs (124) [+ NSF-PSBs (50)

p—value(NSF)=2.0e-01 [SSS1 NSF-CGs (2708)
NSF-PSBs (138)

Densidade

10.0 10.5

log(M, /M) '  log(M, /M) '  log(M,/M.,,)

Figura 2.3 — Distribui¢oes normalizadas de massas estelares das galaxias centrais em gru-
pos (painel da esquerda), satélites em grupos (painel central), e satélites em
aglomerados (painel da direita). Cada tipo de PSB tem uma distribui¢ao de
massas estelares muito similar as das suas CGs, como pretendido ao utilizar
esse parametro como requisito de pareamento na PSM. Os histogramas roxos
representam as SF-CGs, os azuis as SF-PSBs, os vermelhos as NSF-CGs, e os
laranjas as NSF-PSBs. As curvas sélidas representam suavizagoes por kernel
Gaussiano com desvio padrao calculado pela Regra de Scott. Mostramos os
valores-p de testes KS.

R100, raio da esfera cuja densidade de matéria é cem vezes a densidade critica do Universo.
Os valores de Rogg do catdlogo foram convertidos para valores de Rigg conforme metodologia descrita
em Trevisan et al| (2017a).

9
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Figura 2.4 — Distribui¢oes normalizadas de sSFRs das galdxias centrais em grupos (painel

da esquerda), satélites em grupos (painel central), e satélites em aglomerados
(painel da direita). Cada tipo de PSB tem uma distribui¢ao de sSFRs muito
similar as das suas CGs, como pretendido ao utilizar esse pardmetro como
requisito de pareamento na PSM. Os histogramas roxos representam as SF-
CGs, os azuis as SF-PSBs, os vermelhos as NSF-CGs, e os laranjas as NSF-
PSBs. As curvas sélidas representam suavizagoes por kernel Gaussiano com
desvio padrao calculado pela Regra de Scott. Mostramos os valores-p de
testes KS.

Finalmente, acabamos com dois conjuntos de amostras. O primeiro conjunto, o qual

usamos para todas as andlises, exceto para a andlise do ambiente global das PSBs (ver

secao 13.1.1)).

Esse conjunto foi construido com CGs em ambientes similares as PSBs

selecionadas. Ou seja, por exemplo, para cada PSB central em grupo selecionada, foram

selecionadas vinte CGs centrais em grupos com massas estelares e sSSFRs similares a da

PSB por PSM. De forma andloga foram construidas as amostras de CGs para as PSBs

satélite em grupos e aglomerados. As quantidades de galaxias desse primeiro conjunto

podem ser vistas na tabela [2.1]

Ambiente Grupos Aglomerados s
Galéxias Centrais | Satélites Satélites

SF PSB 47 49 24 120
CG 992 1019 475 2486
NS PSB 138 124 50 312
CG 2708 2441 1005 6154
PSB 185 173 74 432
SF+NSF CG 3700 3460 1480 8640

Tabela 2.1 — Quantidades de PSBs e CGs selecionadas no primeiro conjunto de amostras,

utilizado em todas as analises, exceto para a andlise do ambiente global das
PSBs (ver se¢ao |3.1.1). Para cada PSB foram selecionadas vinte CGs do
mesmo tipo com massas estelares e sSSFRs similares por PSM.
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O segundo conjunto foi utilizado apenas para analisar o ambiente global das PSBs (ver
secao . Esse conjunto foi construido sem restricao quanto ao ambiente, e galaxias
de campo foram permitidas. Ou seja, para cada PSB selecionada — de qualquer tipo
(i.e., galdxia central, satélite ou de campo) e atribuida a qualquer ambiente (i.e., grupo
ou aglomerado) — foram selecionadas vinte CGs de qualquer tipo e atribuidas a qualquer
ambiente com massas estelares e sSFRs similares a da PSB por PSM. Esse conjunto foi
construido dessa maneira justamente para investigar se as PSBs estao mais frequentemente
em grupos ou aglomerados; e se sao mais frequentemente centrais, satélites ou de campo

quando comparadas as CGs. As quantidades de galdxias desse conjunto podem ser vistas

na tabela 2.2

Ambiente Grupos Aglomerados Campo s
Galaxias Centrais | Satélites | Centrais | Satélites
SF PSB 47 49 0 24 63 183
CG 342 1284 1 435 1597 3659
NSF PSB 138 124 1 50 103 416
CG 1481 2991 13 1446 2390 8321
PSB 185 173 1 74 166 599
SE+NSF CG 1823 4275 14 1881 3987 | 11980

Tabela 2.2 — Quantidades de PSBs e CGs selecionadas no segundo conjunto de amostras,
utilizado apenas para a andlise do ambiente global das PSBs (ver se¢ao|3.1.1]).
Para cada PSB (de qualquer tipo em qualquer ambiente) foram selecionadas

vinte CGs (de qualquer tipo em qualquer ambiente) com massas estelares e
sSFRs similares por PSM.

2.2 Propriedades das populacoes estelares e morfolo-
gias

Utilizamos idades, metalicidades e histéricos de formacao estelar (SFHE) inferidos a
partir de técnicas de sintese de populagoes estelares usando espectros do SDSS e o cédigo
STARLIGHT (Cid Fernandes et al., 2005 com modelos espectrais solar-scaled (baseados pu-
ramente em espectros observacionais, sem espectros sintéticos, e em abundancias quimicas
de estrelas da vizinhanga solar; [Vazdekis et all 2015 da biblioteca de espectros MILES
(Sanchez-Blazquez et al., [2006)). Foram utilizadas bases discretas de idades e metalici-
dades [M/H] = log(Z«/Zo) (com Zg = 0.019). Para as idades foram utilizados quinze
valores discretos em unidades de Gyr (0.03, 0.05, 0.08, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.8, 1.25, 2, 3,
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5, 7.5, 12, e 13.5). Para as metalicidades foram utilizados seis valores discretos de [M/H]

(-1.28, -0.66, -0.35, 0.06, 0.26, e 0.40).

Para medidas de tamanho, utilizamos raios efetivos para SDSS de|Simard et al.| (2011]),
especificamente os semi-eixos maiores na banda-r, Ry, da tabela 2 do referido artigo,
pois tém decomposicao de bojo+disco e fotometria atualizada para galdxias no SDSS.
Também utilizamos informagoes do catdlogo morfolégico para SDSS melhorado através

de deep learning de Dominguez Sanchez et al.| (2018]), especificamente:

e Puerger: probabilidade da galdxia apresentar uma assinatura morfolégica de fusao.

Utilizado para a anélise do ambiente local das PSBs (ver se¢ao [3.1.2)).

o T-type: indice da morfologia da galdxia relacionado a sequéncia de Hubble (intro-

duzidos pela classificacao de de Vaucouleurs, 1974]).

e Pgy: probabilidade da galaxia ser SO em vez de eliptica.

Os dois ultimos sao utilizados na analise da classificagdo morfologica das PSBs e CGs (ver

se¢ao (3.2.2)).
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3 Resultados

“A mente, uma vez expandida
por uma nova ideia, nunca re-
torna as suas dimensdes origi-

nais.”

— Ralph Waldo Emerson.

Nesse capitulo mostraremos os resultados de nossas analises das propriedades das
PSBs centrais e satélites em grupos e aglomerados, e de campo quando comparadas as
suas galaxias de controle e entre si. Em resumo, nossos resultados abrangem os ambientes
globais e locais, as morfologias, e as populagoes estelares das nossas PSBs e galdxias de

controle.

3.1 Ambiente das PSBs

3.1.1 Ambiente global

Efeitos ambientais afetam diferentemente galdxias centrais e satélites (e.g., Wang et al.,
2018), portanto, usando o segundo conjunto de amostras checamos, na tabela , as
frequéncias de PSBs e CGs como galaxias centrais e satélites atribuidas a grupos e aglo-
merados, e como galdxias de campo. As galaxias de campo estao nos arredores dos grupos

e aglomerados a distancias R/ryi; > 3 com Av/vyi > 3.

As frequéncias das nossas PSBs como galaxias centrais, satélites e de campo revelam
que, quando comparadas as frequéncias das suas CGs, nossas PSBs sdo mais frequente-
mente galaxias centrais em grupos que galaxias satélites e de campo, pois nossas PSBs
tém frequéncia de 30.9% como galaxias centrais em grupos, enquanto nossas CGs tém
frequéncia de 15.2% como galdxias centrais em grupos (p ~ 1072!). Portanto, pode-
mos dizer que, em grupos, verificamos uma superabundancia de PSBs centrais somada
a uma subabundancia de PSBs satélites quando comparadas as abundancias de suas

CGs (p < 0.05). Também verificamos subabundéncias significativas (p < 0.05) de PSBs
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satélites em aglomerados e de campo em relacao as suas CGs. Nada podemos concluir

sobre as PSBs centrais em aglomerados (p = 0.52).

Ambiente Grupos Aglomerados Campo
Galéxias Centrais Satélites Centrais Satélites

PSB 47 | 25.7% | 49 | 26.8% | 0 | 0.0% | 24 |13.1% | 63 | 34.4%

SF CG 342 | 9.3% | 1284 | 35.1% | 1 | 0.0% | 435 | 11.9% | 1597 | 43.6%
valor-p 4.9E-10 2.1E-02 1.0E+00 6.4E-01 1.4E-02

PSB 138 [332% | 124 | 29.8% | 1 |0.2% | 50 |12.0% | 103 | 24.8%

NSF CG 1481 | 17.8% | 2991 | 35.9% | 13 | 0.2% | 1446 | 17.4% | 2390 | 28.7%
valor-p 3.1E-13 1.2E-02 5.0E-01 4.1E-03 8.5E-02

PSB 185 | 30.9% | 173 | 28.9% | 1 |0.2% | 74 |12.4% | 166 | 27.7%

SF+NSF CG 1823 | 15.2% | 4275 | 35.7% | 14 | 0.1% | 1881 | 15.7% | 3987 | 33.3%
valor-p 9.9E-21 6.3E-04 5.2E-01 2.8E-02 4.4E-03

Tabela 3.1 — Frequéncias das nossas PSBs e CGs como galdxias centrais e satélites
atribuidas a grupos e aglomerados, e como galaxias de campo. Mostramos
os valores-p de testes exatos de Fisher.

3.1.1.1 Espacgo de fases

Apenas para as galaxias satélites do primeiro conjunto de amostras, comparamos as
propriedades Av/vyi; € R/ryi;. Tanto na figura[3.1], quanto na figura[3.2] néo verificamos di-
ferencas estatisticamente significativas nas propriedades Av/vyir € R/Tyir, respectivamente,

das nossas PSBs comparadas as suas CGs (p > 0.05).

Galaxias satélites em grupos Galaxias satélites em aglomerados
Sg-SF-CGs (1019 ; Sa-SF-CGs (475
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2.5 Pvalue(NSF)=4.3e-01 ESSY Sg-NSF-CGs (2441) || P~ Value(NSF)=5.6e-01 ESSY Sa-NSF-CGs (1005)
Sg-NSF-PSBs (124) Sa-NSE-PSBs (50)
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Figura 3.1 — Distribui¢oes normalizadas de Av/vy;, das galdxias satélites em grupos (pai-

nel da esquerda) e satélites em aglomerados (painel da direita). Os histo-
gramas roxos representam as SF-CGs, os azuis as SF-PSBs, os vermelhos as
NSF-CGs, e os laranjas as NSF-PSBs. As curvas sélidas representam sua-
vizagoes por kernel Gaussiano com desvio padrao calculado pela Regra de
Scott. Mostramos os valores-p de testes KS.
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Figura 3.2 — Distribui¢oes normalizadas de R/ry;, das galdxias satélites em grupos (painel

ficamos diferencas estatisticamente significativas na propriedade Av/vyi das nossas PSBs
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da esquerda) e satélites em aglomerados (painel da direita). Os histogra-
mas roxos representam as SF-CGs, os azuis as SF-PSBs, os vermelhos as
NSF-CGs, e os laranjas as NSF-PSBs. As curvas sélidas representam sua-

vizagoes por kernel Gaussiano com desvio padrao calculado pela Regra de

Scott. Mostramos os valores-p de testes KS.

Ao comparar PSBs entre si em diferentes ambientes, na figura também nao veri-

satélites em grupos comparadas as nossas PSBs satélites em aglomerados (p > 0.05).

Densidade

Figura 3.3 — Distribui¢oes normalizadas de Av/vyi, das SF-PSBs satélites (painel da es-
querda) e NSF-PSBs satélites (painel da direita). Os histogramas vermelhos
representam as PSBs satélites em grupos e os verdes as PSBs satélites em
aglomerados. As curvas sélidas representam suavizagoes por kernel Gaussi-
ano com desvio padrao calculado pela Regra de Scott. Mostramos os valores-

significativa na propriedade R/ry;; das nossas SF-PSBs satélites em grupos comparadas

as em aglomerados, onde as em grupos tém uma distribuicdo mais distante dos centros
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Na figura podemos, no painel da esquerda, verificar uma diferenca marginalmente
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(p = 0.003), em média. Nao verificamos diferenca significativa no caso das NSF-PSBs

(p = 0.85), no painel da direita.

PSBs satélites star-forming ESSI Grupos (49) PSBs satélites nio star-forming 5SS Grupos (124)
1.0+ p—value=3.0e-03 [ZZA Aglomerados (24) | p—value=_8.5¢-01 [ZZ3 Aglomerados (50)
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Figura 3.4 — Distribui¢oes normalizadas de R/ry; das SF-PSBs satélites (painel da es-
querda) e NSF-PSBs satélites (painel da direita). Os histogramas vermelhos
representam as PSBs satélites em grupos e os verdes as PSBs satélites em
aglomerados. As curvas solidas representam suavizagoes por kernel Gaussi-
ano com desvio padrao calculado pela Regra de Scott. Mostramos os valores-
p de testes KS.

3.1.2 Ambiente local

Usando o primeiro conjunto de amostras checamos as probabilidades Pperger — pro-

babilidade da galdxia apresentar uma assinatura morfologica de fusdao — do catalogo

morfolégico para SDSS de |Dominguez Sanchez et al. (2018). Porém, conforme préprios

autores, essa probabilidade parece mais um indicador de galaxias em agrupamentos ou
pares projetados de galaxias que de galaxias interagentes. Ainda assim, pode ser utilizado

como um indicador da vizinhanca local das galaxias, mesmo que projetada.

Na figura [3.5] verificamos diferencas estatisticamente significativas nas probabilidades
Perger das nossas PSBs comparadas as suas CGs, como indicado pelos valores-p dos
testes KS mostrados nas figuras, exceto para a comparacao entre NSF-PSBs satélites em
aglomerados e suas CGs (p = 0.7). Em geral, as PSBs tém probabilidades Pperger maiores
que as das suas CGs. No entanto, essa diferenca é mais evidente na comparacao entre as

NSF-PSBs centrais em grupos e suas CGs (p ~ 1078).
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Figura 3.5 — Distribui¢oes normalizadas de Pperger das galdxias centrais em grupos (painel

da esquerda), satélites em grupos (painel central), e satélites em aglomerados
(painel da direita). Os histogramas roxos representam as SF-CGs, os azuis as
SEF-PSBs, os vermelhos as NSF-CGs, e os laranjas as NSF-PSBs. As curvas
sOlidas representam suavizagoes por kernel Gaussiano com desvio padrao
calculado pela Regra de Scott. Mostramos os valores-p de testes KS.

Ao comparar PSBs entre si em diferentes ambientes, na figura [3.6] podemos, no painel

da direita, verificar uma diferenca estatisticamente significativa de probabilidades Pyerger

das nossas NSF-PSBs centrais em grupos comparadas as satélites em grupos e aglomerados

(p < 0.05).
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Figura 3.6 — Distribui¢oes normalizadas de Pmerger das SF-PSBs (painel da esquerda) e
das NSF-PSBs (painel da direita). Os histogramas verdes representam as
PSBs satélites em aglomerados, os vermelhos as PSBs satélites em grupos,
e os azuis as PSBs centrais em grupos. As curvas solidas representam su-
avizagoes por kernel Gaussiano com desvio padrao calculado pela Regra de
Scott. Mostramos os valores-p de testes KS.
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3.2 Morfologia

3.2.1 Raios efetivos

Processos fisicos distintos — i.e., ram-pressure stripping (Gunn & Gottl 1972) e in-

teragoes gravitacionais (Toomre & Toomre, |1972) — deixam diferentes assinaturas no

tamanho e na morfologia das PSBs (e.g., van den Bosch et al [2008). Portanto, usando o

primeiro conjunto de amostras e raios efetivos para SDSS de |Simard et al.| (2011)), mostra-

mos os tamanhos — raios efetivos — em funcao das massas estelares das nossas galaxias na
figura[3.7], onde a linha tracejada preta representa a relagdo massa-tamanho para galéxias
passivas em 0 < z < 0.5 — i.e., log(Rp/kpc) = 0.60 + 0.75(log(My/Mg) — 10.69897) —
definida por [van der Wel et al.| (2014).

log(Ryi/kpc)

SF-CGs (992) SF-CGs (1019) SF-CGs (475)
4 SF-PSBs (47) * 4 SE-PSBs (49) 4 SF-PSBs (24)
_05- +  NSFE-CGs (2708) |1, + NSF-CGs (2441) || +  NSF-CGs (1005)
+ NSE-PSBs (138) NSE-PSBs (124) NSE-PSBs (50)

----- van der Wel+14 ----- van der Wel+14 ----- van der Wel+14

| | | | | |
T T T T T f T T T T f f T T T T T f
10.00  10.25 10.50  10.75 11.00  11.25 10.00 10.25 1050  10.75 11.00  11.25 10.00  10.25 10.50  10.75 11.00 11.25

log(M, /M) log(M, /M) log(M,/Mg)

Figura 3.7 — Raios efetivos como fun¢ao das massas estelares, para as galaxias centrais em
grupos (painel da esquerda), satélites em grupos (painel central), e satélites
em aglomerados (painel da direita). As cruzes roxas representam as SF-
CGs, os triangulos azuis as SF-PSBs, as cruzes vermelhas as NSF-CGs, e
os triangulos laranjas as NSF-PSBs. A linha tracejada preta representa a

relagdo massa-tamanho para galaxias passivas em 0 < z < 0.5 definida por
van der Wel et al.| (2014)).

Normalizamos, entao, os raios efetivos a essa relacao massa-tamanho e chamamos esses
valores normalizados de Alog(Ry;). E importante ressaltar que, como a normalizacao é
feita utilizando relagao de massa-tamanho de galdxias passivas, os resultados para as

SF-CGs devem ser interpretados com ressalvas.

Na figura |3.8| verificamos excessos estatisticamente significativos de PSBs compactas
em grupos comparadas as suas CGs. Ou seja, os valores de Alog(Ry)y) sdo menores que

os das suas respectivas CGs. Esse excesso é marginalmente significativo (p = 0.016) no
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caso das NSF-PSBs satélites em grupos, mas muito significativo (p < 1071%) no caso das

PSBs centrais em grupos comparadas as suas CGs, onde a distribuicao é muito inferior,

J L
em média.
Galaxias centrais em grqipos - Galaxias satélites em grlgipos Y Gal. satél. em aglomerados x
p—value(SF)=6.2e-11 E gg_gscg ;?272)) p—value(SF)=3.1e-13 i E gg.}gsGli 5(2291)9 ) p—value(SF)=5.6e-04 E gll;_gsGBss(gf))
3.5 p—value(NSF)=3.1e-14 NSF-CGs (2708) I p—value(NSF)=1.6e-02 | NSF.CGs (2441) [| P~ Value(NSF)=8.4e-01 ESS3 NSF-CGs (1005)
NSF-PSBs (138)

NSF-PSBs (124) NSF-PSBs (50)

= = A b
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Figura 3.8 — Distribui¢oes normalizadas de Alog(Ry),) das galdxias centrais em grupos
(painel da esquerda), satélites em grupos (painel central), e satélites em
aglomerados (painel da direita). Os histogramas roxos representam as SF-
CGs, os azuis as SF-PSBs, os vermelhos as NSF-CGs, e os laranjas as NSF-
PSBs. As curvas sélidas representam suavizagoes por kernel Gaussiano com
desvio padrao calculado pela Regra de Scott. Mostramos os valores-p de
testes KS.

Ao comparar PSBs entre si em diferentes ambientes, na figura [3.9] podemos, no painel
da direita, verificar uma inferioridade muito significativa (p < 107®) de valores Alog(Ry)
das nossas NSF-PSBs centrais em grupos comparadas as NSF-PSBs satélites em grupos
e aglomerados. Ou seja, as NSF-PSBs centrais em grupos sao muito mais compactas, em

média, que as NSF-PSBs satélites em grupos e aglomerados.
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Figura 3.9 — Distribui¢oes normalizadas de Alog(Ry)) das SF-PSBs (painel da esquerda)
e das NSF-PSBs (painel da direita). Os histogramas verdes representam as
PSBs satélites em aglomerados, os vermelhos as PSBs satélites em grupos,
e os azuis as PSBs centrais em grupos. As curvas solidas representam su-
avizagoes por kernel Gaussiano com desvio padrao calculado pela Regra de
Scott. Mostramos os valores-p de testes KS.

3.2.2 Classificagao morfologica

Seguindo com o primeiro conjunto de amostras, checamos os incides T-type — indice
da morfologia da galaxia relacionado a sequéncia de Hubble — do catalogo morfologico
para SDSS de |Dominguez Sanchez et al. (2018)). Na tabela [3.2] verificamos as razoes de

nimero de galaxias com T-types negativos (i.e., morfologias early-type) sobre niimero total

de galaxias para PSBs e CGs centrais e satélites em grupos e satélites em aglomerados.

Nessa tabela verificamos que nossas PSBs tém 85.4% de galdxias com T-types nega-
tivos, enquanto as CGs tém 70.0% (p ~ 10713). Nossas PSBs centrais em grupos tém as
maiores fracoes de galaxias com T-types negativos entre PSBs, 93.5%, enquanto as CGs

centrais em grupos tém 71.5% de galdxias com T-types negativos (p ~ 10713).

Ambiente Grupos Aglomerados 5
Caldxias Centrais Satélites Satélites
Todas | T-type<0 | Fragdo | Todas | T-type<0 | Fragdo | Todas | T-type<0 | Fragao | Todas | T-type<0 | Fracao
PSB 47 44 93.6% 49 39 79.6% 24 18 75.0% | 120 101 84.2%
SF CG 992 283 28.5% | 1019 267 26.2% | 475 148 31.2% | 2486 698 28.1%
valor-p 6.0E-20 5.1E-14 2.2E-05 1.66E-35
PSB 138 129 93.5% | 124 101 81.5% 50 38 76.0% | 312 268 85.9%
NSF CG 2708 2364 87.3% | 2441 2117 86.7% | 1005 872 86.8% | 6154 5353 87.0%
valor-p 3.3E-02 1.1E-01 5.4E-02 5.48E-01
PSB 185 173 93.5% 173 140 80.9% 4 56 75.7% 432 369 85.4%
SF+NSF | CG 3700 2647 71.5% | 3460 2384 68.9% | 1480 1020 68.9% | 8640 6051 70.0%
valor-p 3.0E-13 6.7E-04 2.5E-01 4.7E-13

Tabela 3.2 — Fragoes de galaxias com T-types negativos sobre todas as galaxias como
galaxias centrais e satélites em grupos e satélites em aglomerados. Mostra-

mos os valores-p de testes exatos de Fisher.
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Na figura [3.10] verificamos que, somente as comparacgoes entre PSBs e CGs centrais
em grupos, no painel da esquerda, nos dao p < 0.05 para galaxias SF, tanto quanto para

galdxias NSF, embora marginalmente inferior no caso das galdxias NSF (p = 0.015).

Galéxias centrais em grupos Galéxias satélites em grupos Gal. satél. em aglomerados .

SF-CGs (992 SF-CGs (1019 SF-CGs (475
p—value(SF)=1.de}15 E SF.Psgs(( 47)) p—value(SF)=1.5¢}14 E SF-PSlis((49)) p—value(SF)=1.5¢{07 % SF-PSI;S((24))
1.2+ p—value(NSF)=1.5¢e-02 ESSI NSE-CGs (2708) [T p—value(NSF)=3.2e-01 ESSI NSE-CGs (2441) [T p—value(NSF)=6.7e-02 ESSY NSF-CGs (1005)
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Figura 3.10 — Distribuigoes normalizadas de T-types das galaxias centrais em grupos (pai-
nel da esquerda), satélites em grupos (painel central), e satélites em aglo-
merados (painel da direita). Os histogramas roxos representam as SF-CGs,
os azuis as SF-PSBs, os vermelhos as NSF-CGs, e os laranjas as NSF-PSBs.
As curvas sélidas representam suavizagoes por kernel Gaussiano com desvio

padrao calculado pela Regra de Scott. Mostramos os valores-p de testes
KS.

Ao comparar PSBs entre si em diferentes ambientes, na figura [3.11] podemos verificar
menores valores de T-types de PSBs centrais em grupos comparados com os das PSBs
satélites. Ou seja, as PSBs centrais em grupos tém, em média, morfologias early-type com
mais frequéncia que as PSBs satélites em grupos e aglomerados (p < 0.05). Exceto na
comparagao entre SF-PSBs centrais em grupos e satélites em aglomerados (p = 0.22), no

painel da esqueda.
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Figura 3.11 — Distribui¢oes normalizadas de T-types das SF-PSBs (painel da esquerda) e
das NSF-PSBs (painel da direita). Os histogramas verdes representam as
PSBs satélites em aglomerados, os vermelhos as PSBs satélites em grupos,
e os azuis as PSBs centrais em grupos. As curvas soélidas representam
suavizagoes por kernel Gaussiano com desvio padrao calculado pela Regra
de Scott. Mostramos os valores-p de testes KS.

Agora checamos as probabilidades Pgy — probabilidade da galaxia ser SO em vez

de eliptica — também do catalogo morfolégico para SDSS de Dominguez Sanchez et al.

(2018]), apenas para galdxias com T-types negativos, conforme recomendado pelos autores.
Na tabela |3.3| checamos as razoes de nimero de galaxias com T-types negativos e proba-
bilidades Pgp acima de 50% sobre ntimero total de galdxias para PSBs e CGs centrais e

satélites em grupos e satélites em aglomerados.

Nessa tabela verificamos que nossas PSBs tém 77.8% de galaxias com T-types negativos
e probabilidades Pgy acima de 50%, enquanto as CGs tém 54.3% (p ~ 10723). Nossas
PSBs centrais em grupos tém as maiores fracdes de galaxias com 7T-types negativos e
probabilidades Pgy acima de 50% entre PSBs, 85.4%, enquanto as CGs centrais em grupos
tém as menores entre CGs, 47.5% (p ~ 1072).
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Ambiente Grupos Aglomerados 5
Centrais Satélites Satélites

Galixias Todas E;;;Pig(‘; Fracao | Todas E;;)pig,% Fragao | Todas E;;;pig_% Fracao | Todas E;;;t;% Fracdo

PSB 47 42 89.4% 49 37 75.5% 24 17 70.8% 120 96 80.0%

SF CG 992 249 25.1% | 1019 247 24.2% | 475 134 28.2% | 2486 630 25.3%
valor-p 2.4E-19 3.2E-13 3.2E-05 4.74E-34

PSB 138 116 84.1% 124 90 72.6% 50 34 68.0% | 312 240 76.9%

NSF CG 2708 1510 55.8% | 2441 1814 74.3% | 1005 736 73.2% | 6154 4060 66.0%
valor-p 6.3E-12 6.7E-01 4.2E-01 4.66E-05

PSB 185 158 85.4% 173 127 73.4% 74 51 68.9% | 432 336 77.8%

SF+NSF CG 3700 1759 47.5% | 3460 2061 59.6% | 1480 870 58.8% | 8640 4690 54.3%
valor-p 1.5E-25 2.4E-04 9.0E-02 4.5E-23

Tabela 3.3 — Fragoes de galaxias com T-types negativos e probabilidades Pgy maiores que
50% sobre todas as galdxias como galdxias centrais e satélites em grupos e
satélites em aglomerados. Mostramos os valores-p de testes exatos de Fisher.

Na figura (3.12] verificamos que, somente as comparagoes entre PSBs e CGs centrais
em grupos, no painel da esquerda, nos dao p < 0.05 para galaxias SF, tanto quanto para
galaxias NSF, embora marginalmente inferior no caso das galaxias SF (p = 0.01). No
caso das galdxias NSF' centrais em grupos, no painel da esquerda, a diferenca entre PSBs
e CGs ¢ a tinica estatisticamente significativa (p ~ 1078). Mas na verdade parece que sdo
as nossas NSF-CGs centrais em grupos que tém menores probabilidades Pggp, em média,

que suas contrapartidas satélites em grupos e aglomerados.

Gal. satél. em aglomeradog =1 SF-CGs (148)
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Figura 3.12 — Distribui¢oes normalizadas de Pgy das galdxias centrais em grupos (painel
da esquerda), satélites em grupos (painel central), e satélites em aglomera-
dos (painel da direita). Os histogramas roxos representam as SF-CGs, os
azuis as SF-PSBs, os vermelhos as NSF-CGs, e os laranjas as NSF-PSBs.
As curvas sélidas representam suavizagoes por kernel Gaussiano com desvio
padrao calculado pela Regra de Scott. Mostramos os valores-p de testes

KS.

Ao comparar PSBs entre si em diferentes ambientes, na figura [3.13] podemos, no

painel da esquerda, verificar uma inferioridade de probabilidades Pgy das nossas SF-PSBs
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centrais em grupos comparadas as NSF-PSBs satélites em grupos. Esse é o tinico caso

com p < 0.05 nessa figura.

PSBs star-forming PSBs nio star-forming
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Figura 3.13 — Distribuiges normalizadas de Pgg das SF-PSBs (painel da esquerda) e das
NSF-PSBs (painel da direita). Os histogramas verdes representam as PSBs
satélites em aglomerados, os vermelhos as PSBs satélites em grupos, e
os azuis as PSBs centrais em grupos. As curvas sélidas representam su-
avizagoes por kernel Gaussiano com desvio padrao calculado pela Regra de
Scott. Mostramos os valores-p de testes KS.

3.3 Populacoes estelares

3.3.1 Idades e metalicidades

Do mesmo primeiro conjunto de amostras checamos as idades e metalicidades [M/H]
(pesadas por luz) das nossas galdxias. A partir da figura verificamos que nossas
PSBs estao fora do provavel caminho que nossas SF-CGs percorreriam até se tornarem
NSF-CGs. Ou seja, nossas PSBs tém idades similares as das SF-CGs, e bem inferiores as

das NSF-CGs, enquanto tém metalicidades similares as das NSF-CGs, e bem superiores

as das SF-CGs.
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Figura 3.14 — Idades como funcao das metalicidades, ambas pesadas por luz, para as
galdxias centrais em grupos (painel da esquerda), satélites em grupos (painel
central), e satélites em aglomerados (painel da direita). As cruzes roxas
representam as SF-CGs, os triangulos azuis as SF-PSBs, as cruzes vermelhas
as NSF-CGs, e os triangulos laranjas as NSF-PSBs.

3.3.1.1 Idades

Na figura [3.15| verificamos em todos os painéis que nossas PSBs tém idades similares

as das SF-CGs (p < 0.05), e muito inferiores as das NSF-CGs (p < 1079).

Galéxias centrais em grupos G Galaxias satélites em grupos e Gal. satél. em aglomerados G
PR Srcaon | SR C v (ISR 0w o
0.6 P—value(NSF)=6.7¢-16 5] NSF-CGs (2708) [T P~ Value(NSF)=3.3¢-16 NSF-CGs (2441) [ P~ValueNSF)=3.6¢-09 (KXY NSF-CGs (1005)

NSF-PSBs (138) NSF-PSBs (124) NSF-PSBs (50)

Densidade
I S S I
R

e
|

0.0- ~
0.0 2.5

50 75 104
Idade (Gyr)

Figura 3.15 — Distribuicées normalizadas de idades pesadas por luz das galaxias centrais
em grupos (painel da esquerda), satélites em grupos (painel central), e
satélites em aglomerados (painel da direita). Os histogramas roxos repre-
sentam as SF-CGs, os azuis as SF-PSBs, os vermelhos as NSF-CGs, e os
laranjas as NSF-PSBs. As curvas solidas representam suavizagoes por ker-
nel Gaussiano com desvio padrao calculado pela Regra de Scott. Mostramos

os valores-p de testes KS.

Ao comparar PSBs entre si em diferentes ambientes, na figura|3.16, podemos, no painel
da direita, verificar uma inferioridade de idades das nossas NSF-PSBs centrais em grupos

comparadas as NSF-PSBs satélites em grupos e aglomerados (p < 0.005). As NSF-PSBs
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satélites em grupos também apresentam idades menores que as das suas contrapartidas

em aglomerados (p = 0.008).
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Figura 3.16 — Distribui¢oes normalizadas de idades pesadas por luz das SF-PSBs (painel
da esquerda) e das NSF-PSBs (painel da direita). Os histogramas verdes re-
presentam as PSBs satélites em aglomerados, os vermelhos as PSBs satélites
em grupos, e os azuis as PSBs centrais em grupos. As curvas sélidas repre-
sentam suavizagoes por kernel Gaussiano com desvio padrao calculado pela
Regra de Scott. Mostramos os valores-p de testes KS.

3.3.1.2 Metalicidades

Na figura [3.17| verificamos em todos os painéis que nossas PSBs tém metalicidades

similares as das NSF-CGs (exceto no painel central, com p = 0.28), e muito superiores as

das SF-CGs (p < 1078).
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Figura 3.17 — Distribuicoes normalizadas de metalicidades pesadas por luz das galaxias
centrais em grupos (painel da esquerda), satélites em grupos (painel cen-
tral), e satélites em aglomerados (painel da direita). Os histogramas roxos
representam as SF-CGs, os azuis as SF-PSBs, os vermelhos as NSF-CGs,
e os laranjas as NSF-PSBs. As curvas sdlidas representam suavizagoes por
kernel Gaussiano com desvio padrao calculado pela Regra de Scott. Mos-
tramos os valores-p de testes KS.
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Ao comparar PSBs entre si em diferentes ambientes, na figura[3.18| podemos, no painel
da direita, verificar uma inferioridade de metalicidades das nossas NSF-PSBs satélites em

aglomerados comparadas as demais NSF-PSBs (p < 0.005).
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Figura 3.18 — Distribuic6es normalizadas de metalicidades pesadas por luz das SF-PSBs
(painel da esquerda) e das NSF-PSBs (painel da direita). Os histogramas
verdes representam as PSBs satélites em aglomerados, os vermelhos as PSBs
satélites em grupos, e os azuis as PSBs centrais em grupos. As curvas solidas
representam suavizagoes por kernel Gaussiano com desvio padrao calculado
pela Regra de Scott. Mostramos os valores-p de testes KS.

3.3.2 Histoéricos de formacao estelar

Agora checamos os SFHs para o primeiro conjunto de amostras. Das figuras [3.19] e
estimamos que, em média, nossas PSBs passaram por starbursts entre 0.8 e 3 Gyr
atras. As nossas SF-CGs também parecem ter passador por aumentos de formacgao estelar

na mesma época, porém menos intensos e mais prolongados, em média.

m— SF-CGs (992) .8Gyr = SF-CGs (1019) .8Gyr = SF-CGs (475) .8Gyr  B.0G;
0.30 " s SF-PSBs (47) [ e NSE-CGs (2441) [ mm NSE-CGs (1005)
== NSF-CGs (2708) = SF-PSBs (49) = SF-PSBs (24)
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| Galaxias satélites em

L‘i 0.15+
0.10+
0.05+ /
0.00 X_\ j T E f T T ' f - T T E f
107! 10° 10! 107! 10° 10! 10! 10° 10!
Lookback time (Gyr) Lookback time (Gyr) Lookback time (Gyr)

Figura 3.19 — SFHs integrados das galaxias. A area hachurada entre as linhas verticais
tracejadas evidencia o starburst entre 0.8 e 3 Gyr. As linhas roxas repre-
sentam as SF-CGs, as azuis as SF-PSBs, as vermelhas as NSF-CGs, e as
laranjas as NSF-PSBs.
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Figura 3.20 — SFHs integrados acumulados das galaxias. A area hachurada entre as linhas
verticais tracejadas evidencia o starburst entre 0.8 e 3 Gyr. As linhas roxas

representam as SF-CGs, as azuis as SF-PSBs, as vermelhas as NSF-CGs, e
as laranjas as NSF-PSBs.

3.3.2.1 Fragoes de massa formadas nos surtos de formacao estelar

Na tabela mostramos as médias de fragoes de massa formadas nos surtos de
formagao estelar (fi,—sp, entre 0.8 e 3 Gyr atras) para PSBs e CGs centrais e satélites em
grupos e satélites em aglomerados. Em média, 30.9% da massa estelar das nossas PSBs
foi formada durante o starburst, enquanto nossas CGs tiveram apenas 8.0% no mesmo
periodo, em média. Os valores fy, —sp das nossas PSBs centrais em grupos sao os maiores

entre PSBs (33.3%), enquanto os das CGs centrais em grupos sao os menores entre CGs

(6.9%).

Ambiente Grupos Aglomerados Média
Galaxias Centrais | Satélites Satélites
SF PSB | 36.9% 38.9% 43.8% 39.1%
CG 16.9% 21.3% 17.0% 18.7%
NSF PSB | 32.0% 27.4% 17.0% 27.8%
CG 3.2% 4.4% 3.3% 3.7%
PSB | 33.3% 30.6% 25.7% 30.9%
SEHNSE e T 60% T 9.4% 7% 8.0%

Tabela 3.4 — Médias de fy, -sp das nossas galaxias centrais e satélites em grupos e satélites
em aglomerados.

Na figura verificamos em todos os painéis que nossas PSBs maiores valores fy, —sB,

em média, que suas respectivas CGs (p < 1077).
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merados (painel da direita). Os histogramas roxos representam as SF-CGs,
os azuis as SF-PSBs, os vermelhos as NSF-CGs, e os laranjas as NSF-PSBs.
As curvas soélidas representam suavizacoes por kernel Gaussiano com desvio
padrao calculado pela Regra de Scott. Mostramos os valores-p de testes

KS.

Ao comparar PSBs entre si em diferentes ambientes, na figura podemos, no

painel da direita, verificar uma superioridade de fy,_sp das nossas NSF-PSBs centrais

em grupos comparadas as NSF-PSBs satélites em grupos e aglomerados (p < 0.05).
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Figura 3.22 — Distribuigdes normalizadas defy,_sp das SF-PSBs (painel da esquerda) e
das NSF-PSBs (painel da direita). Os histogramas verdes representam as
PSBs satélites em aglomerados, os vermelhos as PSBs satélites em grupos,

e os azuis as PSBs centrais em grupos.

As curvas sélidas representam

suavizagoes por kernel Gaussiano com desvio padrao calculado pela Regra
de Scott. Mostramos os valores-p de testes KS.
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3.4 Resumo

3.4.1 Em qual ambiente estao as PSBs?

Em comparagdao com as galaxias de controle, nossas PSBs sdo mais frequentemente
galdxias centrais em grupos que galdxias satélites e de campo; 30.9% delas sao galaxias

centrais em grupos, enquanto apenas 15.2% das CGs sao galdxias centrais em grupos

(tabela [3.1)).

3.4.2 Como PSBs se diferem de galaxias normais em ambientes

similares?

Nossas PSBs satélites em grupos e aglomerados nao apresentam diferencas de Av/vyir

e R/ryi em relagdo as suas galdxias de controle (figuras [3.1] e [3.2).

Nossas PSBs tém probabilidades Prerger maiores que suas CGs, com excecao das
NSF-PSBs satélites em aglomerados (figura . Ou seja, nossas PSBs tém maiores
probabilidades de estarem em agrupamentos ou pares projetados de galdxias que suas

CGs, com exce¢ao das NSF-PSBs satélites em aglomerados.

Nossas PSBs tém menores valores Alog(Ry1y) que suas galdxias de controle (figura [3.8)).
Ou seja, nossas PSBs sao mais compactas que as suas CGs, com exce¢ao das NSF-PSBs

satélites em aglomerados.

Um grande nimero das nossas PSBs (85.4%) tem morfologia early-type (i.e., T-types
negativos), enquanto apenas 70.0% das nossas CGs apresentam morfologias early-type. A
maioria das nossas PSBs (77.8%) tem T-types negativos e probabilidades Pgy maiores que
50% (i.e., probabilidade da galdxia ser SO em vez de eliptica), enquanto apenas 54.3% das
nossas CGs apresentam essas caracteristicas (tabela e figura . Ou seja, nossas

PSBs tém probabilidades Pgy maiores que suas galdxias de controle, em média.

Nossas PSBs tém idades similares as das SF-CGs e, portanto, muito inferiores as

das NSF-CGs. Elas também tém metalicidades similares as das NSF-CGs e, portanto,

muito superiores as das SF-CGs (figuras [3.14] e [3.15| € [3.17)). Ou seja, nossas PSBs tém

caracteristicas hibridas, com idades de galaxias star-forming e metalicidades de galaxias
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nao-star-forming.

Estimamos que, em média, nossas PSBs passaram por starbursts entre 0.8 e 3 Gyr
atras. Nossas SF-CGs também parecem ter passado por aumentos de formagao estelar

nesse periodo, em média, porém menos intensos e mais prolongados (figuras e |3.20)).

Nossas PSBs tiveram, em média, fy, —sp superiores as das galaxias de controle, 30.9%

e 8.0%, respectivamente (tabela e figura |3.21]).

3.4.3 Propriedades de PSBs em diferentes ambientes

Nossas PSBs satélites em grupos e aglomerados nao apresentam diferencas significati-
vas entre si na propriedade Av/vyi (figura|3.3]). Nossas SF-PSBs satélites em grupos tém
valores maiores de R/ryi; que as em aglomerados, em média (painel da esquerda da figura

3.4]). Ou seja, estdo mais distantes dos centros do que as em aglomerados, em média.

Nossas NSF-PSBs centrais em grupos tém probabilidades Pyerger marginalmente mai-
ores que as das NSF-PSBs satélites (figura , painel da direita). Ou seja, nossas NSF-
PSBs centrais em grupos tém maiores probabilidades de estarem em agrupamentos ou

pares projetados de galaxias que as NSF-PSBs satélites em grupos e aglomerados.

Nossas NSF-PSBs tém valores Alog(Ryi:) muito inferiores aos das NSF-PSBs satélites
em grupos e aglomerados (figura , painel da direita). Ou seja, nossas NSF-PSBs
centrais em grupos sao muito mais compactas que as NSF-PSBs satélites em grupos e

aglomerados.

Nossas PSBs centrais em grupos tém os menores T-types entre as PSBs, em média. Ou
seja, menores que os das PSBs satélites (figura[3.11]). No entanto, ndo vemos diferengas
muito significativas das probabilidades Pgy entre as PSBs (figura [3.13)).

Nossas NSF-PSBs centrais em grupos tém idades inferiores as das NSF-PSBs satélites
em grupos e aglomerados (figura m, painel da direita). Elas tém metalicidades superi-
ores as das NSF-PSBs satélites em grupos e aglomerados (figura [3.18] painel da direita).
Ou seja, nossas NSF-PSBs centrais em grupos sao as mais jovens e mais enriquecidas de

metais entre as NSF-PSBs.
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Entre nossas PSBs, as centrais em grupos tiveram, em média, fjs, _sp superiores as das

satélites em grupos e aglomerados, 33.3% contra 30.6% e 25.7%, respectivamente (tabela

e figura .
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4 Discussao

“O maior inimigo do conheci-
mento ndo é a ignorancia, é a

ilusdo de conhecimento.”

— Stephen Hawking.

Nesse capitulo discutiremos os resultados tentando responder as perguntas da in-

troducao.

4.1 PSBs sao formadas a partir de FRGs?

Nossos resultados apontam para o cenario de FRGs no caso das nossas PSBs centrais
em grupos, pois, primeiramente, quando comparadas as galaxias de controle, nossas PSBs
sao mais frequentemente galaxias centrais em grupos que galaxias satélites ou de campo
(30.9% delas sao galdxias centrais em grupos contra apenas 15.2% das CGs; tabela .
Esse resultado estd em acordo com o cenario em que fusoes sdo importantes na formacao

de PSBs, pois fusdes ocorrem mais frequentemente nas regides centrais de grupos.

Nossas PSBs centrais em grupos também apresentam maiores probabilidades Perger
comparadas as suas CGs (figura , o que indica que elas estdo mais frequentemente
em pares ou agrupamentos de galaxias que suas CGs. Ou seja, estdo em ambientes mais
densos que as galaxias de controle; esses ambientes mais densos sao propicios para a

ocorréncia de fusoes.

Nossas PSBs centrais em grupos sdo mais compactas quando comparadas as galaxias
de controle e as PSBs satélites (figuras e . Esse resultado também é compativel
com o cenario de fusoes, pois ¢ esperado que uma galaxia pareca mais compacta apos
uma FRG, como resultado do aumento de atividade de formacao estelar na sua regiao
central, visto que seu tamanho é medido pela sua luminosidade. Resultados de simulag¢oes
mostram que o surto de formacao estelar é mais intenso no centro do sistema devido a

perda de momento angular do gas e sua canalizacao para a regiao central em uma FRG
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(e.g., Negroponte & White, |1983; [Noguchil, [1988; Mihos & Hernquist|, (1996]).

Nossas PSBs centrais em grupos tém 93.5% de galdxias com morfologias early-type
contra 71.5% de suas CGs (tabela [3.2). Elas tém 85.4% de galdxias com mais de 50%
de probabilidade de serem SOs contra apenas 47.5% das suas CGs (tabela [3.3)); e ja
foi proposto que morfologias SO podem indicar assinatura de FRGs (e.g., [Blanton &
Moustakas, 2009)). As SOs estdo em um estégio intermedidrio entre as espirais e as elipticas.
Elas sao galaxias tipo-disco, mas com perfis de luz mais suaves, mais concentradas e com
baixas sSFRs (Caldwell et all [1993)). Suas estruturas tipo-disco nao apresentam bragos,
e seus bojos sdo mais dominantes que os das espirais. H& evidéncias de que PSBs tém
morfologias intermedidrias entre morfologias dominadas por discos e por bojos (Sazonova
et al., 2021)). Consequentemente, na transicao de espirais (i.e., star-forming) para S0s, elas
precisam aumentar o bojo e perder os bracos. O crescimento do bojo pode ser explicado
pela atividade de formacao estelar intensa na regiao central, enquanto a perda dos bragos
pode ser explicada pela exaustao do géas nessa regiao. Como falado anteriormente, as
FRGs sao eficientes em fazer com que o gas va rapidamente para o centro, desencadeando

um surto de formacgao estelar nessa regiao.

Nossas PSBs centrais em grupos tiveram maiores fracoes de massa estelar formadas
no starburst entre todas nossas PSBs, mesmo que marginalmente superiores (33.3%, em
média; tabela . Elas também tém as idades mais baixas e as metalicidades mais altas,
ambas ponderadas por luz, entre as PSBs (figuras e . Ao passar por uma FRG,
a idade da galdxia, principalmente a pesada por luminosidade, aumenta apds o inicio do
starburst disparado pela FRG, pois se formam estrelas jovens por toda a galdxia, prin-
cipalmente na regiao central. Com isso, a metalicidade cresce através do enriquecimento
de metais no [[SM] causado principalmente pelas supernovas. Com o ISM enriquecido,
as proximas geracoes de populacoes estelares ja nascem com metalicidades mais altas e
assim por diante. Dessa maneira, se argumenta que a metalicidade da galaxia cresce gra-
dativamente a partir do starburst. Logo, as idades inferiores e as metalicidades superiores
podem sugerir que os eventos que causaram os starbursts foram mais violentos nos casos

das nossas PSBs centrais em grupos (i.e., FRGs) que nos casos das PSBs satélites.

Em resumo, nossos resultados para as PSBs centrais em grupos estao em concordancia

com trabalhos anteriores que sugerem que PSBs sao formadas a partir de fusoes. Exis-
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tem evidéncias de que ao menos 50% das PSBs tém morfologias perturbadas e foram
provavelmente formadas como resultado de fusdes (e.g., Blake et al.l 2004; [Yang et al.)
2008; Pawlik et al., [2016)). Sazonova et al.| (2021) usou dados de alta resolucao do e
encontrou que cerca de 88% de sua amostra pode ter sido formada gracas a fusoes devido

ao alto indice de morfologias perturbadas entre PSBs.

4.2 Existem outros mecanismos responsaveis por for-
mar PSBs em diferentes ambientes?

Independentemente do ambiente em que residem e de serem galaxias centrais ou
satélites, ha uma indicacdo de que nossas PSBs estao mais frequentemente em locais

com maiores densidades de galaxias que suas CGs (probabilidades Pperger maiores; figura

3.9).

Nossas PSBs tém maior fragdo de galaxias com morfologias early-type (i.e., T-types
negativos) que suas CGs (85.4% contra 70.0%, respectivamente; tabela[3.2). Elas também
tém maior fracdo de galdxias com probabilidades Pgg > 0.5 (i.e., probabilidades acima de

50% de serem galaxias S0) que suas CGs (77.8% contra 54.3%, respectivamente; tabela

3.3).

Nossas PSBs tendem a ter idades similares as das SF-CGs, e metalicidades similares
as das NSF-CGs (figuras e[3.17). Ou seja, nossas PSBs tém caracteristicas hibridas,

com idades de galaxias star-forming e metalicidades de galaxias nao-star-forming.

Elas tiveram surtos de formagdo estelar similares entre 0.8 e 3 Gyr atrds (tabela
. Isso é diferente do que ocorre no cenério proposto por Socolovsky et al.| (2018]), no
qual as PSBs satélites sao provavelmente produzidas por um truncamento rapido de suas
regides mais externas seguido de periodos mais estendidos de formacao estelar. Nesse
cenario, os mecanismos ambientais suprimem a formacao estelar sem desencadear surtos
significativos de formacao estelar. Porém, esse cendrio foi construido com galaxias em
uma faixa diferente de redshift (0.5 < z < 1), onde podem haver processos evolutivos
ocorrendo, além de utilizar critérios de selecao de PSBs diferentes. Portanto, processos

diferentes podem estar formando PSBs nesses redshifts.
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Enfim, independentemente do ambiente em que residem, nossas PSBs apresentam
algumas caracteristicas que apontam para o cenario de FRGs. Porém, como fusoes sao
menos frequentes em regioes nao centrais de grupos e aglomerados, outros mecanismos

podem estar produzindo PSBs satélites nesses ambientes.

Encontramos diferencas menos significativas entre as propriedades das PSBs satélites
quando comparadas entre si (i.e., as em grupos comparadas as em aglomerados) ou as
galaxias de controle. Nao verificamos diferencas estatisticamente significativas nas dis-
tribuigdes de Av/vyir € R/ryi; das nossas PSBs satélites comparadas as suas CGs (figuras
e . Quando comparadas entre si, as PSBs satélites em grupos e aglomerados
apresentam apenas uma diferenca marginalmente significativa entre os valores R/ryi, das
SEF-PSBs satélites, onde as em grupos tém uma distribuicao mais distante dos centros
(figuras e . Nossas PSBs satélites em aglomerados tiveram, em média, fracoes
de massa formadas nos surtos de formacgao estelar marginalmente inferiores as das PSBs

satélites em grupos, 25.7% e 30.6%, respectivamente (tabela [3.4)).

Portanto, nossos resultados sao inconclusivos no caso das PSBs satélites, e precisamos

as investigar mais profundamente.

No entanto, trabalhos anteriores sugerem que elas podem estar sendo formadas por
feedback de AGN, interacoes de galaxias ou FRGs menos violentas em ambientes menos
densos (e.g., grupos menos massivos) onde as dispersoes de velocidades das galaxias sdo
baixas (e.g., Blake et al., 2004; Goto [2005). Ou por ram-pressure stripping em ambientes
mais densos (e.g., aglomerados ricos) onde as dispersoes de velocidades das galaxias sao
altas (e.g., Dressler & Gunnl |1982} |(Couch & Sharples, [1987; Dressler & Gunn, [1992; Pog-
gianti et al., 2009; Paccagnella et al., [2017). Ou em grupos massivos, onde o mecanismo

ainda pode ser significativo (e.g., [Poggianti et al., [2009).

4.3 PSBs podem ser galaxias elipticas rejuvenesci-

das?

No cendrio proposto por [Socolovsky et al.| (2018), fica implicito que, em ambientes

mais densos que o campo, PSBs sao preferencialmente formadas a partir de galaxias
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star-forming, simplesmente pela superabundancia de PSBs somada a subabundancia de
galaxias star-forming nesses ambientes. Ou seja, hé excesso de PSBs onde ha deficit
de galaxias star-forming, portanto, as primeiras devem evoluir a partir das segundas em

0.5b<z<l1.

Porém, PSBs também pode ter sido galdxias elipticas que foram rejuvenescidas (e.g.,
Abramson et all 2013 |Dressler et al., [2013). Por exemplo, as altas metalicidades que
encontramos para nossas PSBs podem ser, em parte, remanescentes das suas progenitoras
elipticas (figura . Como nao se espera que galaxias elipticas se transformem em SOs
via fusoes, as fra¢oes de PSBs com morfologias early-type (i.e., T-types negativos) e baixas

probabilidades Pgg também podem indicar progenitoras elipticas para uma pequena fracao

das nossas PSBs (tabelas e3.3).

Esse cenario nao exclui as fusdes como um mecanismo importante na formacao de
sistemas PSB, pois o rejuvenescimento dessas galaxias elipticas pode ser disparado por

acrecao de géas gracas a FRGs.
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5 Consideracoes finais e perspecti-

vas

“O Universo nao tem obrigacao

de fazer sentido para vocé.”

— Neil deGrasse Tyson.

Podemos resumir nossos resultados como sendo compativeis com o cenario em que
FRGs dissipativas sdo um importante mecanismo responsavel pela origem de PSBs cen-
trais em grupos. No entanto, outros processos podem estar levando a formacao de galaxias
PSB satélites em regides nao centrais de grupos e aglomerados, onde fusoes sdo menos

provaveis de ocorrer.

Algumas ideias para o futuro:

o Como funciona a cinematica do gas e do contetdo estelar de sistemas PSB?
Isso é investigado para uma amostra de PSBs da base de dados do levantamento
astronomico SDSS{MaNGA|selecionada por |Chen et al.| (2019)) em Burmeister et al.

(em preparagao).

» PSBs definitivamente apresentam assinaturas morfologicas de FRGs?
Pretendemos buscar essas assinaturas utilizando o c6digo MORFOMETRYKA de Fer-

rari et al. (2015)).

o Como nossas PSBs se correlacionam com propriedades de fusoes simuladas?
Pretendemos investigar isso usando a base de dadosE] do (Chilingarian et al.,

2010), uma biblioteca de fusoes galaxia-galaxia simuladas.

e Como as propriedades de PSBs se correlacionam com seus ambientes locais?
Até entao focamos no ambiente global das PSBs, mas pretendemos investigar a

densidade local de galaxias ao redor delas.

1 Disponivel em http://galmer.obspm.fr/.
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o Com que frequéncias PSBs evoluem de galaxias espirais e galaxias elipticas rejuve-
nescidas? Ou seja, elas tém histéricos de enriquecimento quimico similares aos das
SF-CGs ou NSF-CGs?

Pretendemos investigar essa evolucao quimica seguindo os métodos adotados em

Trevisan et al. (2012)).
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