André Bracht Burmeister

Cinematica de galaxias PSB analisadas com os dados

do MaNGA

Monografia apresentada ao curso Bachare-
lado em Fisica com énfase em Astrofisica do
Instituto de Fisica da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, como requisito para a
obtencao do grau de Bacharel em Fisica.

Orientador: Allan Schnorr Miiller

Porto Alegre, Rio Grande do Sul

2024



Agradecimentos

Durante a graduacao e, em especial, durante a elaboragao deste trabalho, tive apoio

de muitas pessoas sem as quais nada disso seria possivel.

Primeiramente, quero agradecer aos meus pais Simone e Fernando, que me proporci-
onaram uma base solida e estavel pra que eu pudesse crescer. Sempre me incentivaram,

me apoiando moral e financeiramente nos estudos, na carreira e na vida. Amo voceés.

Agradeco ao meu irmao Bruno, que cresceu junto comigo e hoje me acompanha nas
viagens e me ajuda trazendo a perspectiva da nossa geracao nas conversas em familia.
Também a minha vo6 Irene, que sempre se preocupou com o nosso futuro e me acompa-

nhando hoje e sempre nas idas ao shopping, ao parque ou nos almogos de dia de semana.

Agradego ao Jonathan, por me acompanhar nos momentos bons e ruins, seja na acade-

mia, em shows, em conversas nos bares, ou ouvindo meus desabafos na frente do Eskinas.

Agradecgo aos amigos que fiz durante o curso, em especial Matheus, Juliana, Erick e
Natalie, pelo apoio durante as cadeiras, pelas inimeras conversas na fila RU, e pelas noites
de descontracao nos fins de semana. Agradeco ainda ao Matheus pela companhia durante
as refeicoes no RU da ESEFID, a qual foi essencial para manter a sanidade durante a

realizacao deste trabalho.

Agradego também aos professores que passaram seus ensinamentos durante o curso,
em especial Allan e Marina, que além de serem professores excepcionais, me orientaram
durante a iniciagao cientifica durante o periodo dificil que foi a pandemia e que me guiaram

durante boa parte da minha jornada académica.

Finalmente, mas nao menos importante, gostaria de agradecer mais uma vez ao pro-
fessor Allan, por instigar em mim o interesse em astronomia extragalatica e me orientar

durante a realizac¢ao deste trabalho.



Resumo

Palavras-chave: Post-Starburst; cinematica; galdxias ; quiescéncia.

A grande maioria das galaxias pode ser classificada em quiescente (pouca formagao estelar)
ou star forming (com alta taxa de formagcao estelar). Ao longo da idade do universo, a
fracao de galdxias star forming (SF) para galdxias quiescentes diminui, indicando que
muitas galaxias SF cessam a sua formacao estelar, tornando-se quiescentes em algum
momento. Os mecanismos para esse transicdo ainda sao muito debatidos, mas estudos
recentes apontam para dois caminhos principais: slow quenching e fast quenching. No
fast quenching, as galdxias param de formar estrelas abruptamente, gerando uma galaxia
chamada de Post-Starburst (PSB). Elas sdo galdxias que tiveram um surto recente de
formagcao estelar, que foi abruptamente cessado. Neste trabalho, foi analisada a cinematica
de galaxias PSB, buscando entender melhor as causas do surto de formacao estelar, assim
como o cessar do mesmo. Foram criadas uma amostra de galaxias PSB (usando os mesmos
métodos de sele¢ao de Chen et al., 2019) e uma amostra controle de galaxias quiescentes
pareadas por massa e dispersao de velocidades com as galaxias PSB. Usando o parametro
AR, essas galaxias entdo foram divididas em slow rotators e fast rotators (Cappellari, 2016).
Depois, usando g as fast rotators ainda foram subdivididas em discos dinamicamente frios
(DDF) e sistemas intermedidrios (SInt), classes criadas em Fraser-McKelvie & Cortese,
2022. Foi encontrado que a grande maioria das galdxias PSB sao classificadas como
sistemas intermediarios, o que é condizente com fusoes ricas em gas e/ou com razoes de
massa entre as galaxias préximas ou maiores do que 2:1. Também foi encontrado que as
fracoes de classes cinematicas da amostra de PSB sdo muito semelhantes as fragoes da

amostra de quiescentes, indicando que as galaxias quiescente podem se descendentes de

PSBs.



Abstract

Keywords: Post-Starburst; kinematics; galaxies ; quenching.

The vast majority of galaxies can be classified as quiescent (low star formation) or star
forming (high star formation rate). Over the age of the universe, the fraction of star
forming (SF) galaxies to quiescent galaxies decreases, indicating that many SF galaxies
cease their star formation and become quiescent at some point. The mechanisms for this
transition are still a matter of debate, but recent studies point to two main pathways: slow
and fast quenching. On the fast quenching path, galaxies abruptly stop forming stars,
generating a Post-Starburst galaxy (PSB). These are galaxies that had a recent burst
of star formation, which abruptly ceased. In this work, the kinematics of PSB galaxies
were analyzed, seeking to better understand the causes of the burst of star formation,
as well as its quenching. We created a sample of PSB galaxies (using the same selection
methods as Chen et al., 2019) and a control sample of quiescent galaxies matched with
the PSB galaxies by mass and velocity dispersion. Using the A parameter, these galaxies
were then divided into slow rotators and fast rotators (Cappellari, 2016). Then, using
g the fast rotators were further divided into dynamically cold disks and intermediate
systems, classes created in Fraser-McKelvie & Cortese, 2022. It was found that the vast
majority of PSB galaxies are classified as intermediate systems, which is consistent with
gas-rich mergers and/or with mass ratios between galaxies close to or greater than 2:1.
It was also found that the fractions of each kinematic class in the PSB sample are very
similar to these fractions in the quiescent sample, indicating that quiescent galaxies may

be descendants of PSBs.
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1 Introducao

Galaxias sao sistemas gravitacionalmente ligados formados por bilhGes de estrelas, gas,
poeira e matéria escura. Elas podem apresentar uma variedade de formatos, tamanhos
e cores. Morfologicamente, a sequéncia de Hubble (figura 1.1) classifica a maioria das
galdxias massivas em um de dois grupos (Hubble, 1986): elipticas e lenticulares, galaxias
em formato elipsoidal (também chamadas de early-type); ou espirais, galdxias em formato

de disco fino com bragos espirais e bojo (também chamadas de late-type).
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Figura 1.1 — A sequéncia de Hubble. Galaxias de E0 a E7 sao galaxias elipticas, galaxias
S0 sao ditas lenticulares, Galaxias Sa, Sb e Sc sdo espirais nao barradas
e galaxias SBa, SBb e SBc sao espirais barradas. Retirado de https://
esahubble.org/images/heic99020/

Galaxias early-type tendem a ter maior massa, menor fracdo de gas, maior dispersao de
velocidades e uma menor taxa de formagao estelar (por isso também sao classificadas como
quiescentes). Consequentemente, costumam ter uma populacao estelar mais velha e cores
mais vermelhas (Schneider, 2015). J& as late-type normalmente possuem menor massa,
maior fracdo de géds, maior suporte rotacional, e maior taxa de formacao estelar (e por
isso também sao classificadas como starforming). Por consequéncia, tém uma populagao
estelar mais jovem e cores mais azuis. E importante notar que, apesar de raras, existem
excegoes, como galaxias early-type azuis ou late-type vermelhas (Masters et al., 2010; e

Schawinski et al., 2014).


https://esahubble.org/images/heic9902o/
https://esahubble.org/images/heic9902o/

Capitulo 1. Introdugdo 3

1.1 Redshift e quenching

A fracdo de galaxias quiescentes tende a cair gradualmente com o aumento redshift.
Ou seja, a fracao tende a aumentar com a idade do universo. Esse fato sugere que,
gradualmente, galdxias starforming cessam sua formacao estelar, tornando-se galaxias
quiescentes, processo chamado de quenching (Bell et al., 2004 e Brown et al., 2007).
Acredita-se que essa transicao esta relacionada com mudancgas estruturais violentas que
transformam a morfologia e diminuem o suporte rotacional, caracteristicas nas quais as

late- e early-type diferem.

Simulagdes do historico de formacgao estelar apontam que o processo de quenching
pode ocorrer em escalas de tempo variando entre alguns milhdes de anos até ~ 4 bilhoes
de anos (Tacchella et al., 2022). De maneira mais geral, esses processos sdo separados em
dois tipos de transicdo: o fast quenching, que ocorre de maneira abrupta em um periodo
menor que 1 bilhao de anos; e o slow quenching, que ocorre de maneira lenta e gradual

em um periodo maior que 1 bilhdo de anos.

No slow quenching, galaxias consomem o gas e param de formar estrelas de maneira
lenta e gradual, sem alteracao significativa de morfologia. Como ha pouca altera¢ao na
morfologia, galdxias espirais starforming que passam pelo processo de slow quenching
continuam com morfologia late-type, alterando apenas a sua cor, tornando-se mais aver-
melhadas a medida que estrelas O, B e A morrem. Enquanto passam pelo slow quenching,
galaxias teriam uma cor intermediaria entre azul e vermelho, assim como as galaxias dos
quarto, quinto e sexto painéis inferiores da figura 1.2. Nos trés painéis a direita desses, hé

galaxias late-type vermelhas, as quais acredita-se que tenham passado por esse processo.

Quanto menor o redshift, mais galaxias parecem se tornar quiescentes lentamente do
que de maneira abrupta (Wild et al., 2020). Isso é esperado, levando em conta que o slow
quenching precisa de tempo para acontecer. Ja em alto redshift nao houve tempo para
que galaxias starforming passassem pelo processo de slow quenching, mas mesmo assim
hé uma alta quantidade de galdxias quiescentes (Whitaker et al., 2011). Isso indica que,
no inicio do universo, o fast quenching era o principal, sendo o tinico, processo responsavel

por essa transicao.



Capitulo 1. Introduc¢do 4
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Figura 1.2 — Exemplos de imagens do Sloan Digital Sky Survey (SDSS) com ;;51,2 X
:351,2, ordenadas por classificacoes do Galaxy Zoo (https://www.
zooniverse.org/). As fileiras horizontais de cima, do meio e de baixo mos-
tram respectivamente galaxias early-type, de tipo indeterminado e late-type.
Em cada fileira constam, da esquerda para a direita, trés galaxias azuis, trés
galaxias verdes (intermedidrias entre as azuis e vermelhas) e trés galdxias
vermelhas. Imagem retirada de Schawinski et al., 2014.

1.2 (salaxias post-starburst

No fast quenching, a parada abrupta na formacao estelar gera uma fase post-starburst,
ou PSB (do inglés “pds surto de formacao estelar”, Suess et al., 2021). Galaxias PSB sao
galaxias que passaram por um surto de formacao estelar que foi rapidamente cessado no
ultimo bilhao de anos (French, 2021). Esse tempo é muito mais do que o suficiente para
que nao haja mais estrelas do tipo O, as tnicas estrelas capazes de ionizar grandes quan-
tidades de hidrogénio. Portanto, esse tipo de galaxia possui pouco hidrogénio ionizado e,

consequentemente, pouca emissao nebular.

Como o surto de formagao estelar ocorreu ha menos de 1 bilhdao de anos, a maioria das
estrelas do tipo A ainda estao na sequéncia principal, e acabam dominando o espectro.
Estrelas do tipo A tém temperatura superficial proxima de 10000K, temperatura na qual
grande parte do hidrogénio se encontra excitado no primeiro nivel. Ao passar por esse
hidrogénio na atmosfera da estrela, certos comprimentos de onda sao absorvidos, formando
fortes linhas de absorcao da série de Balmer, que aparecem também no espectro das
galaxias PSB (Essa é a origem de denominagdes alternativas, como “E+A” e “K+A”,

Dressler et al., 1999).

Um exemplo tipico de PSB ¢ a galdxia representada na figura 1.3. E uma galaxia

com morfologia early-type, quase esférica. Seu espectro (painel da direita) evidencia a


https://www.zooniverse.org/
https://www.zooniverse.org/
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Figura 1.3 — Imagem e espectro de uma galdxia PSB (Manga-ID: 1-72913, RA: 127,49
DEC: 44,94) selecionada em Chen et al., 2019. A imagem (esquerda) foi
retirada da ferramenta Marvin (Cherinka et al., 2019). O espectro (direita)
foi retirado do Sloan Digital Sky Survey (fibra) e ajustado pelo redshift (z ~
0,0426). As linhas de Balmer do hidrogénio Ha, HB e HS estao destacadas
respectivamente em azul, verde e vermelho.

presenca de estrelas do tipo A, F e G, tendo em vista o fluxo alto entre 4500A e 50004,
mas a auséncia de estrelas do tipo O e B, tendo em vista o pouco fluxo abaixo dos 4000A.
Nota-se também a auséncia de emissao nebular significativa (H, ), indicando baixa taxa de
formagao estelar e alta absorcao nas linhas de Balmer do hidrogénio (Hg e Hs), indicando

maior quantidade de estrelas do tipo A e F.

Como mencionado na secc¢ao §1.1, é esperado que a fragao de galdxias que passam pelo
fast quenching seja maior, quanto maior o redshift. Essa previsao é sustentada pela fracao
de PSBs entre as galdxias, que também aumenta com o redshift de menos de 1% em z ~ 0
para mais de 5% em z ~ 2 (Wild et al., 2016). Com redshift proximo 2,5, 34% das galaxias
quiescentes sao galaxias post-starburst (Belli et al., 2019). De fato, as galdxias PSB sdo
responsaveis por uma parte maior do crescimento da populagao de galaxias quiescentes no
universo jovem, do que no universo atual. As galdxias PSB sao responsaveis por 25 a 50%
do crescimento da populagdo quiescente em z ~ 1 (Wild et al., 2020) e aproximadamente
50% em z ~ 1 (Belli et al., 2019). Em z ~ 3, a maioria das galdxias quiescentes apresenta

sinais de post-starburst (D’Eugenio et al., 2020).

A massa tipica das galaxias PSB também muda com o redshift. Para z > 1, a massa
tipica das galaxias PSB fica entre 10'%% a 10'' massas solares, e sua funcio de massa

tem formato parecido com a de galaxias quiescentes. Ja em z = 0,5 e no universo local
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a maioria das galdxias PSB tem massa menor do que 10°My, e sua funcdo de massa
tem formato mais parecido com a de galdxias starforming (Wong et al., 2012 e Wild
et al., 2016). Toft et al., 2014 encontraram que galdxias PSB em alto redshift podem ser
descendentes de galdxias submilimétricas (tipos de galdxias massivas em alto redshift com

alta taxa de formagao estelar).

O ambiente em que as galdxias estdao também pode afetar a producao de surtos de
formacgao estelar e seu cessar. Acredita-se que varios processos ambientais podem cau-
sar o quenching, criando galaxias PSB. Os principais deles sao ram pressure stripping
(processo que arranca géas da galdxia em ambientes densos); galazy harassment (quando
galdxias passam uma pelas outras); evaporac¢ao térmica (quando o meio intergalactico
quente aquece o gas no meio interestelar, fazendo com que ele escape da galdxia); e es-
trangulamento (quando o fornecimento externo de gas da galdxia é cortado). De fato, a
fracdo de galdxias PSB aumenta com a densidade do ambiente. Enquanto no campo, em
z ~ 0, a fracao de galaxias PSB é proxima de 1% a fracdo aumenta em sistemas bindrios
(2%), em grupos (3%) e em aglomerados (4,5%). Nos aglomerados mais massivos, a fracao
chega proxima de 15% (Paccagnella et al., 2019). Mesmo assim, a maioria das galaxias
PSB (~ 75%) estdo no campo (Zabludoff et al., 1996), e ndo em grupos ou aglomerados,
o que indica que esses processos nao podem ser responsaveis pela existéncia da maioria

das galaxias PSB.

1.3 Morfologia e tidal features

Uma das maneiras mais utilizadas de quantificar a morfologia de galaxias, ¢ modelando

sua luminosidade I em funcao do raio R com o perfil de Sérsic, dado pela férmula

C

onde R, é o raio efetivo da galdxia (onde a luminosidade é metade da luminosidade

I(R) =1, exp {—bn

central), I, é a luminosidade efetiva da galaxia, n é o indice de Sérsic e b, é uma constante
que pode ser aproximada para 0,5 < n < 10 como b, ~ 1,9992n — 0,3271 (Graham &

Driver, 2005) . O indice de Sérsic n mede o quao concentrado estéd o perfil de luminosidade
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da galaxia e o quao ingreme é o decaimento da luminosidade nas partes mais externas da
galaxia. QQuanto maior o indice de Sérsic, mais concentrado é o perfil de luminosidade e

menos ingreme é o decaimento da luminosidade nas partes mais externas (figura 1.4).

10.0 n= 10
7.5 1
5.0 N
" N
T
=~ 251
[=T4]
(=]
- 0.0 n=1
_25 4
_50 4
4 3 ) 1 0 1

log (R/R,)

Figura 1.4 — Perfil de luminosidade de Sérsic para n variando entre 1 e 10.

Morfologicamente, galdxias PSB sao tipicamente parecidas com galdxias early-type
(que possuem em média indice de Sérsic proximo de 4; Schneider, 2015). Diferentes
estudos encontram diferentes faixas para o indice de Sérsic de galaxias PSB, como em
Quintero et al., 2004, com indices encontrados entre 2 e 3 e em Yang et al., 2004 e Yang
et al., 2008 que encontraram indices entre 5 e 9. Além disso, a grande maioria Galaxias
PSB possuem morfologia dominada por bojo (Quintero et al., 2004), com a fracao da
luminosidade do bojo representando mais de 50% da luminosidade total (Yang et al.,

2004 e Yang et al. (2008) ), caracteristicas que as aproximam da morfologia early-type.

Muitas galdxias PSB ainda possuem tidal features, como as galaxias da figura 1.5.
Tidal features sao subestruturas com baixa luminosidade em volta das galaxias, cuja
presenca ¢ atribuida a remanescentes de interagoes ou fusoes entre galaxias. Em diferentes
trabalhos, foram encontradas tidal features em uma fracdo das PSBs entre 10% (Yang
et al., 2008) a 50% (Blake et al., 2004), indicando que uma parte das galdxias PSB possa
ter passado por fusdes. Com medidas mais avancadas, Sazonova et al., 2021 encontraram
que 90% das galdxias PSB possuem perturbag¢oes morfoldgicas. Além disso, foi encontrado

que as tidal features diminuem com a idade do surto de formacao estelar Pawlik et al.
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(2016), o que condiz com o processo de fusdo, tendo em vista que as estrelas e gas da

galdxia remanescente entram em equilibrio com o passar do tempo.

1.4 Cinematica

Utilizando espectroscopia fenda larga ou de campo integral, é possivel analisar o mo-
vimento das estrelas e do gas na galdxia. De diversas maneiras, busca-se principalmente
medir o quanto a cinematica da galaxia é dominada por rotacao ou dispersao. Uma das
medidas mais utilizadas é a razao da velocidade de rotacao pela dispersao de velocidades
(g), uma das principais medidas do suporte rotacional. Galaxias PSB tém em sua maioria
valores de g entre 0,1 e 1 (Norton et al., 2001 Pracy et al., 2009), valores condizentes

com remanescentes de fusoes (Naab & Burkert, 2003).

Outra maneira importante de quantificar a rotacao das galaxias é o parametro Ag,

definido por (Emsellem et al., 2007) como:

(R|V])

Ap=s —M———MMM
RV o)

(1.2)

Figura 1.5 — Imagens de duas galadxias PSB com tidal features da amostra selecionada em
Chen et al., 2019, retiradas da ferramenta Marvin (Cherinka et al., 2019).
A galdxia no painel da esquerda (MaNGA-ID 1-217015) possui um rastro
suave de estrelas vindo da parte esquerda inferior da foto, até a parte direita
superior. A galdxia no painel da direita (MaNGA-ID 1-37862) possui uma
concentracao maior de estrelas na parte inferior da imagem.
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onde R é a distancia ao centro da galaxia. O parametro Ag usa a multiplicacao R|V|,
andloga ao momento angular, para medir a rotacao. Como é normalizado por RVV2 + o2 ,
se aproxima de 1 quando a galdxia é dominada por rotagao e de zero quando ¢ dominada
por dispersao. Usando esse parametro, Cappellari, 2016 separou galaxias em dois grupos:

slow rotators e fast rotators. As galaxias slow rotators sao definidas pelas inequagoes

AR<O,08+Z £<0,4 (1.3)

,onde ¢ ¢é a elipticidade da galaxia. As galaxias que nao obedecem as inequagoes sao classi-
ficadas como slow rotators. Essa nomenclatura foi inicialmente introduzida por (Emsellem
et al., 2007) e o critério de separacdo foi refinado em Emsellem et al., 2011 utilizando a
elipticidade (&), e finalmente modificado por Cappellari, 2016, se tornando as inequagoes

1.3.

Ao analisar o suporte rotacional de uma galaxia, é importante considerar a elipticidade.
Galéxias disco (com elipticidade intrinseca préxima de 1) tém menos espago para movi-
mentos de dispersao. Ou seja, se vistas de lado, naturalmente tendem a ter dispersao de
velocidades menor e Ag proximo de 1. Ja se vistas de frente (elipticidade medida préxima
de zero), nao é possivel medir a velocidade de rotagdo perpendicular a linha de visada, e
portanto o pardmetro Agx também serd préoximo de zero. Galdxias mais esféricas (& = 0)
tém mais espago para movimentos de dispersao, tendendo a ter Ag proximo de zero (Cap-
pellari, 2016). De fato, uma galdxia tedrica isotrépica com (& = 0) tem também (Ag = 0),
pois nao possui velocidade de rotagdo em nenhum sentido privilegiado. Considerando os
efeitos que a elipticidade aparente causa no parametro Ag, obtemos uma classificacao mais

robusta.

Em Fraser-McKelvie & Cortese, 2022, galaxias fast rotators ainda foram subdivididas

duas subcategorias: Galdxias disco dinamicamente frias (por terem baixa dispersao de ve-
v

locidades) e sistemas intermedidrios, que tem uma razao - menor (o limite entre os grupos
ocorre em mais ou menos log (g) ~ 0,10 a 0,14, dependendo da massa). Galdxias disco
dinamicamente frias sdo em sua grande maioria consideradas discos puros, enquanto sis-
temas intermediarios costumam ter um disco mais espesso, ou bojos mais massivos com

suporte por dispersao. Fraser-McKelvie & Cortese, 2022 também encontraram que a
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Figura 1.6 — Figura retirada do painel C, da figura 13 de Cappellari, 2016. Grafico do
pardmetro Ag(R,) (medido dentro de 1 raio efetivo) em funcao da eliptici-
dade observada &, para uma amostra de 340 galéxias early-type retiradas de
Emsellem et al., 2011 e Fogarty et al., 2015. As galaxias estao dividas em 5
classes introduzidas por Krajnovi¢ et al., 2011: galdxias sem rotagao (circulos
vermelhos preenchidos), galdxias com rotagao clara mas irregular (elipse ver-
melha sem preenchimento), galdxias com centros cinematicamente distintos
(tridngulos vermelhos), galdxias com contra-rota¢ao (lemniscata amarela pre-
enchida) e galdxias com rotagdao regular (simbolos azuis). As linhas verdes,
cinzas e magenta, representam valores tedricos previstos para diferentes ti-
pos de galaxia vistas de lado. A linha verde sélida, para uma galaxia com
rotagdo isotropica. As linhas cinzas finas, para galdxias com cada vez mais
anisotropia (da esquerda para direita). A linha em magenta sélida, para uma
galdxia com pardmetro de anisotropia seguindo a relagdo § = 0, 7e (Cappel-
lari et al., 2007). As linhas magenta tracejadas sdo para a mesma galdxia
da linha sélida mas com inclinagoes variando. A linha verde tracejada re-
presenta 1/3 da linha verde sélida. A linhas pretas sélidas sdo a separacao
empirica entre fast e slow rotators (Ag = 0,08+ % e &£ = 0,4), escolhida por
Cappellari, 2016. Um delas é muito proxima da linha verde tracejada.

grande maioria das galdxias starforming no universo local sao fast rotators, mais especi-
ficamente, discos dinamicamente frios (painel esquerdo da figura 1.7). Ja a populagao de
galdxias quiescentes mostra uma maior heterogeneidade em sua cinematica (painel direito
da figura 1.7). Para massas menores, é dominada por sistemas intermediérios, possuindo
também um grande niimero de discos dinamicamente frios. Mas para massas maiores que

10"5Mg slow rotators superam os outros dois grupos.

A grande maioria das PSB sao classificadas como fast rotators (Pracy et al., 2009 e

Pracy et al., 2013), usando a classificagdo de Emsellem et al., 2007 (1g > 0,1), o que
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é condizente com fusbes entre galaxias ricas em gas. Resultados de fusdes geram nao
apenas fast rotators, mas também slow rotators, dependendo da razao entre os tamanhos
das galaxias, do &ngulo em que elas se chocam, e da fra¢ao de gas presente nelas (Emsellem
et al., 2011 e Jesseit et al., 2009). As fusoes com razoes de massa maiores que 2:1 tendem
a gerar galaxias com maior suporte rotacional classificadas como fast rotators, assim como

a maioria das galaxias PSB.

1.5 Objetivos

Esse trabalho tem por objetivo analisar a cinematica de galdxias PSB, buscando en-
tender melhor as causas do surto de formacao estelar, assim como o cessar do mesmo. Pri-
meiro, classificaremos galaxias PSB observadas pelo levantamento astronémico MaNGA
em slow rotators e fast rotators, separando as fast rotators em suas subclasses: sistemas
intermediarios e discos dinamicamente frios. Entao, compararemos as fracoes totais e em
diferentes massas da amostra de galdxias PSB, com as de uma amostra de controle de

galaxias quiescentes pareadas por massa e dispersao de velocidades.

- —e— Total star-forming sample 1
Ny
1.5 A ~
N
1.0 N\ 1
P 3
S 054 \_ ]
o ~ \
0.0 N\ 1
-0.51 7 1
-1.0 1 d 1 —e— Total passive sample
T

9.‘75 leOO 10125 10t50 10j75 lltOO‘ 11j25 IIISO 11?75 9.75 10.00 10.25 10.50 10.75 11.00 11.25 11.50 11.75

log M.[Me] log M.[My]

Figura 1.7 — Distribuicdo em massa das amostras de galaxias starforming (painel da
esquerda) e passivas (painel da direita) retiradas do MaNGA por Fraser-
McKelvie & Cortese, 2022. Em azul estao os discos dinamicamente frios. Em
verde, os sistemas intermedidrios. E em vermelho as galédxias slow rotators.
A soma dos trés gera a amostra inteira em preto. As galaxias starforming sao
dominadas por discos dinamicamente frios. Ja nas galaxias passivas, os sis-
temas intermediarios estdo em maior niimero, enquanto slow rotators sb sao
parte significativa da amostra para galdxias mais massivas (log (M) > 11).
Retiradas de Fraser-McKelvie & Cortese, 2022
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2 Metodologia

Neste trabalho, foi selecionada uma amostra de galaxias PSB (secgao §2.2), juntamente
com uma amostra de controle composta por galdxias quiescentes (secciao §2.3). Entao,
foi feita uma anélise comparativa da cinemética das galaxias PSB e quiescentes (secgio
§2.5), utilizando os dados do levantamento astronémico MaNGA (Bundy et al., 2015,

seccao §2.1).

2.1 O levantamento astronomico MaNGA

O levantamento astronémico MaNGA (Mapping Nearby Galazies at Apache Point Ob-
servatory) (Bundy et al., 2015) faz parte da quarta geragdo do programa Sloan Digital
Sky Survey (SDSS-IV). O levantamento utiliza da espectroscopia de campo integral para
mapear aproximadamente 10.000 galaxias préoximas. A espectroscopia de campo integral,
ou IFS (do inglés Integral Field Spectroscopy), nos permite obter a espectroscopia espa-
cialmente resolvida para uma galdxia. Em um imageamento por IFS cada pixel espacial
(spazel) da imagem fornece um espectro. Dessa maneira, é possivel entender melhor a

distribuicao de gés e estrelas pela galaxia, assim como a cinematica desses componentes.

Cada uma das 17 unidades de campo integral (IFU) utilizada pelo MaNGA podem ter
entre 19 e 127 fibras que geram uma imagem com 12 a 32 segundos de arco de didmetro.
Cada spazel tem 0,5 segundos de arco de largura. A funcdo espalhamento de ponto (PSF)
tem uma largura a meia altura (FWHM) de 2,5 segundos de arco. Os espectros de cada
spazel cobrem comprimentos de onda de 3600 A até 10300 A, com um poder de resolugéo
proximo de R = ﬁ ~ 2000. O levantamento MaNGA também oferece dados onde os
spaxels sao organizados em bins, de tal maneira que a razao sinal-ruido se aproxime de
10. Isso é feito, pois empilhando os espectros de varios spazels, o ruido aleatorio tende a

se cancelar, e o sinal aumenta. Os dados utilizados neste trabalho tiveram seus spazels

unidos em bins com o algoritmo Voronoi (Cappellari & Copin, 2003).
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2.2 Selecao de galaxias post-starburst

Neste trabalho, primeiramente foi selecionada uma amostra de galaxias PSB retiradas
do SDSS-IV. Seguindo os critérios utilizados em Chen et al., 2019, foram selecionadas
galdxias com absorcao consideravel em Hé (Ho, > 3A), indicando presenca de estrelas
do tipo A, baixa emissdo em Ha (EW(Ha) < BA), indicando a auséncia de estrelas do
tipo O e B e ainda log[EW(Ha)] < 0,23 - HSA — 0, 46, evitando de alcangar galdxias em
processo de slow quenching (veja figura 2.1). Os dados de Ho4 e EW(Ha) foram retirados
respectivamente dos catalogos galSpecIndx e galSpecLine do SDSS'. Tendo selecionado
as galaxias do SDSS, a amostra entao foi reduzida para apenas as galaxias incluidas no

levantamento astrondmico MaNGA (veja segao §2.1), restando 78 galaxias.

Como os parametros Ag e g serao medidos dentro da elipse de meia luz 2, é importante
que o mapa de cada galaxias englobe toda a elipse e que haja um numero suficiente de
bins dentro dessa regiao. Portanto, foram retiradas da amostra as galaxias cujos mapas
nao englobam a elipse toda, assim como as galaxias que possuem menos de 20 bins dentro
nesta regiao. A fim de remover contaminantes, foi checado se os critérios para a selecao
de galédxias PSB (H64 > 3A e EW(Ha) < 3A) sio mantidos se levados em conta apenas
spazels dentro da elipse. As 22 galdxias apresentaram Hé4 menor do que 3A foram

retiradas da amostra, restando 41 galaxias (tabela do apéndice A.1).

2.3 Selecao da amostra de controle

Para fins de comparacao, foi selecionada também uma amostra de controle de galaxias
quiescentes semelhantes a amostra de galaxias PSB. Assim como na amostra principal,
foram selecionadas galaxias do SDSS que também foram observadas pelo levantamento
MaNGA. Para selecionar quiescéncia, foi usada a taxa de formacao estelar especifica, ou
sSFR (do inglés, specific Star Formation Rate), que diz a taxa de formagcao estelar por

unidade de massa da galdxia. Foram selecionadas as galaxias com log(sSFR) < —11. Os

dados de sSFR foram retirados do catdlogo GSWLC-2 (GALEX-SDSS-WISE LEGACY

1

Os catalogos galSpecIndx e galSpecLine estdo descritos em https://live-sdss4org-dri6.
pantheonsite.io/spectro/galaxy_mpajhu/

A elipse de meia luz é a elipse ajustada com as curva de nivel de luminosidade da galaxias, que contém
metade da luz que a galdxia emite. Os dados de semi-eixo maior e menor foram retirados do catdlogo
pyMorph (Bernardi et al., 2020; e Dominguez Sdnchez et al., 2022)


https://live-sdss4org-dr16.pantheonsite.io/spectro/galaxy_mpajhu/
https://live-sdss4org-dr16.pantheonsite.io/spectro/galaxy_mpajhu/
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Figura 2.1 — Grafico da da largura equivalente da linha de emissao Ha pela linha de
absor¢ao Ho4 para 192.678 galaxias do programa SDSS DR7 (em cinza). As
linhas coloridas sélidas sao os caminhos tragados por modelos de galaxias
com decaimento exponencial de taxa formagcao estelar (do tipo eé) com T
variando de meio bilhdo de anos (vermelho) até 5 bilhoes de anos (azul). As
linhas tracejadas sao o mesmo modelo, mas com um novo surto de formacao
estelar passados 6,5 bilhdes de anos que cessa seguindo os mesmos modelos
exponenciais das linhas sélidas. Os modelos todos comegam no asterisco
rosa. A linha preta solida é a regiao definida para selecionar galdxias PSB.
O eixo Y estd em escala logaritmica para valores maiores que 1, e escala
linear para valores menores que 1. Figura retirada de Chen et al., 2019.

Catalog 2 Salim et al., 2018).

Com as galaxias quiescentes selecionadas, foi feita uma amostra de galédxias pareadas
por massa (log (M/My)) e dispersdo de velocidades (0-) com a amostra de PSB?. Duas
galaxias quiescentes foram pareadas com cada galaxia PSB, gerando uma amostra de
controle com tamanho inicial de 82 galaxias. Dessa amostra, foram retiradas, assim como
na amostra de galaxias PSB, as galaxias cujo mapa nao contemplava toda sua elipse de
meia luz ou que possuia menos de 20 bins na regiao interna a elipse. Apoés isso, a amostra

de controle final ficou com 76 galdxias (tabela do apéndice A.2).

3 0s dados de massa também foram retirados do catilogo GSWLC-2. Os dados de dispersao de veloci-

dades foram retirados do SDSS.
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Figura 2.2 — Histogramas de densidade do logaritmo da massa (log(M /Mg, a esquerda) e
dispersao de velocidades (em km/s, a direita) para a amostra de galdxias PSB
(em verde tracejado) e para a amostra de galaxias quiescentes (em vermelho
continuo). O teste Kolmogorov—Smirnov (teste KS) para as distribuicoes de
massa, obteve valor p de 0,950. Ja para as distribuicoes de dispersao de
velocidades o valor p obtido foi de 0,99987

Para garantir que as amostras de galaxias PSB e de galaxias quiescentes ainda tem
distribuigoes de massa e dispersao de velocidades parecidas, foram criados histogramas (fi-
gura 2.2) e realizados testes Kolmogorov—Smirnov (teste KS) para comparar as amostras.
Os valores-p resultantes estao foram 0,950 para a distribui¢cdo de massas (log (M /Mgy)) e

0,99987 para a distribuicao de dispersao de velocidades (o).

2.4 Parametros cinematicos

Para classificar a cinematica estelar das galaxias amostradas, foram usados tanto a
razao velocidade por dispersao de velocidades (g), quanto o pardmetro Ag (mais detalhes
sobre a defini¢ao e uso desses parametros na segao §1.4). Para calcular os valores de g e
AR para cada galaxia, usaremos os dados de fluxo, velocidade e dispersao de velocidades
dos mapas do MaNGA Data Analysis Pipeline (DAP; Westfall et al., 2019), que passaram
pelo processo de Voronoi binning (Cappellari & Copin, 2003), que une spazels com pouco
fluxo em bins de maneira que a soma dos espectros tenha uma razao sinal-ruido préxima

de 10. Os dados de velocidade e dispersao de velocidades estelar, foram calculadas por

Westfall et al., 2019 utilizando o pPXF (Cappellari & Emsellem, 2004 e Cappellari, 2017),
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que ajusta um conjunto de espectros estelares modelo ao espectro da galaxia.

2.4.1 Razao L

(o2

S6 é possivel medir a velocidade e a dispersao de velocidades na dire¢ao da linha de
visada. Em uma galaxia late-type com a face de seu disco virada para a linha de visada, a
velocidade estelar medida serd proxima de zero. Portanto, a razao observada de velocidade
por dispersao de velocidades é afetada fortemente pela inclinagao da galaxia. Assim, é

necessario diferenciar a razao g observada (g) E da razao no caso do disco estar com

ob

a face virada a 90 da linha de visada (g) quando a razao serd maxima. Primeiro, foi

90’

v

=), wsando a relagao

calculada a razao (

2 2 Nbpins 1 y/2
(K) — <V > _ Zi:O FlVl (21)

= T :
o obs <O- > Z?;%ms Fi0-i2

onde Np;,s € 0 numero total de bins dentro da elipse de meia luz e, para o espectro
do i-ésimo bin, F; é o fluxo médio na banda r (BIN MFLUX no MaNGA DAP), V; é a
velocidade radial (STELLAR VEL) e o; é a dispersao de velocidades estelar (STELLAR
SIGMA). A velocidade e dispersao de velocidades estelar, foram calculadas por Westfall
et al., 2019 utilizando o pPXF (Cappellari & Emsellem, 2004 e Cappellari, 2017), que

ajusta um conjunto de espectros estelares modelo ao espectro da galaxia.

J& para estimar (g) foi utilizada a relagao encontrada em Binney, 2005, é dada por:

90’

= (2.2)

Vy _ y1-pB.cos?6 (V

o /g0 B sin 6 obs
onde 6 é o angulo de inclinagao da galdxia (sendo 6 = 0 quando a face do disco estéd

alinhada com a linha de visada) e 8, é o pardmetro de anisotropia. Os valores de 6 e 3,

foram retirados do catédlogo DynPop (Zhu et al., 2023). Para realizar as divisoes entre

Sistemas Intermediarios e Discos dinamicamente frios neste trabalho, foi utilizada apenas

a razao (%) 9% (que chamaremos, de agora em diante apenas de g)
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2.4.2 O catalogo DynPop

O catédlogo DynPop (Zhu et al., 2023) utiliza a Modelagem Anisotrépica de Jeans
(JAM, do inglés, Jeans Anysotropic Modeling) para extrair propriedades dindmicas como

massas, razoes massa-luminosidade, perfis de densidade e matéria escura.

Para ajustar g pela inclinacao, utilizamos o angulo de inclinacao 6 e o parametro
de anisotropia calculados com o modelo JAM de coordenadas cilindricas (JAMcyl), que
utiliza um perfil de Navarro-Frenk-White (NFW) generalizado para a matéria escura
(Wyithe et al., 2001) (gNFW). As inclinagoes sao estimadas a partir de uma modelagem
dindmica usando os mapas de velocidade, de dispersao de velocidades e de fluxo (mais
detalhes sobre essa estimativa em Zhu et al., 2023). O pardmetro de anisotropia das

velocidades B, ¢ definido em Cappellari, 2008 como:

B:=1- (2.3)

SYIY

onde v, e vg sdo as velocidades medidas respectivamente nas dire¢oes z e R do sistema

de coordenadas cilindricas (R, z, ¢).

Em Zhu et al., 2023 ainda foi feita uma inspecao visual de qualidade, onde as medidas
foram classificadas com qualidade -1, 0, 1, 2 e 3. Uma galaxia ¢ classificada com qua-
lidade -1 quando é altamente perturbada (irregulares, pares de galdxias muito proximas
ou galdxias em fusao). Uma galdxia é classificada com qualidade 0 se possui distribui¢oes
cinematicas razoavelmente regulares, mas que nao pode ser bem modelada com a JAM.
Galaxias classificadas com qualidade 1 ou maior sao modeladas razoavelmente bem ou
muito bem. Levando em conta as classificagoes de qualidade, foram feitas andalises com e

sem galdxias com qualidade menor ou igual a 0 (segdo 3).

2.4.3 Parametro Ap

O parametro Ag foi calculado usando a relagao

RIV)) Xl BR|V|

R = =
<R VVQ + O-2> Zfi%ma F‘lRl ,‘/12 + 0-1'2
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onde F;, V; e 07 sao os mesmos utilizados para calcular (%) e R; é a distancia do

obs’

centro do i-ésimo bin ao spaxel central da galaxia.

2.5 Classificacao cinematica

Primeiramente, foram classificadas as galaxias das amostras entre slow rotators e fast
rotators, usando o critério definido por Cappellari, 2016, onde galaxias slow rotators sao

aquelas que seguem essas duas inequagoes:
£
/lR<O,08+Z £<0,4 (2.5)

onde & ¢ a elipticidade observada. Os valores de elipticidade foram retirados do catalogo
pyMorph (Bernardi et al., 2020; e Dominguez Sanchez et al., 2022) As galdxias que nao

se encaixam nesses critérios sao consideradas fast rotators.

Tendo separado as galaxias entre fast e slow rotators, as galaxias fast rotators ainda
foram subdivididas em duas categorias: sistemas intermediarios; e galaxias disco dina-
micamente frias. Para fazer essa divisao, Fraser-McKelvie & Cortese, 2022 ajustaram
duas gaussianas a populagao fast rotator no histograma de log(g) para quatro intervalos
iguais de massa entre log (M) = 9,25 e log (M) = 11,75 (figura 2.3). Eles assumiram que
a curva gaussiana com valores maiores de log(g) (a tnica representada na figura) fazia
parte da populacao de discos dinamicamente frios. A sobra de galdxias a esquerda dessa
gaussiana, representariam os sistemas intermediarios. Para dividir essas duas populagoes,
escolheram um corte em um desvio padrao (1o-) abaixo da média da gaussiana da figura.
Em ordem crescente de intervalo de massa, a divisao ficou com valores de log(%) de -0,14,
-0,10, -0,14 e -0,11. Nesse trabalho foi utilizado essas mesmas divisdes para subdividir as
galaxias fast rotators em cada intervalo de massa. Para as galaxias com log (M) menores
que 9, 25, foi utilizado log(g) = —0, 14 como corte, o mesmo do menor intervalo de massa.

O parametro ¥ utilizado foi o corrigido pela inclinagéo (%)90 (segao 2.4.1).
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Figura 2.3 — Histogramas de log(g) para a amostra do MaNGA selecionada em Fraser-
McKelvie & Cortese, 2022 pesada em volume para quatro intervalos de
massa. Em cada painel, os fast rotators estao em roxo, e os slow rotators em
vermelho nao preenchido. Os fast rotators sao modelados com duas gaussia-
nas. A mais a direita delas é mostrada na figura em azul escuro e representa
a populagao chamada de discos dinamicamente frios. A linha cinza trace-
jada estd um desvio padrao abaixo da média da gaussiana azul, e representa
a divisao entre discos dinamicamente frios e sistemas intermediarios. Figura
retirada de Fraser-McKelvie & Cortese, 2022.



20

3 Resultados e discussao

3.1 Classificacao em classes cinematicas

Ao separar as duas amostras em slow e fast rotators, encontramos que a maior parte
das galdxias nas duas amostras sdo classificadas como fast rotators (82,9% da amostra
de PSB e 78% da amostra de controle, figura 3.1). As duas amostras possuem fracgoes
parecidas de fast rotators. Realizando o teste de Barnard e teste exato de Fisher, obtemos
valores p préximos de 0,6 (linhas (a) e (b) da primeira coluna da tabela 1), apontando

que as diferencas entre as razoes das amostras nao sao significativas.

Ao separar as galdxias fast rotators em sistemas intermedidrios e discos dinamicamente
frios, encontramos que a grande maioria se encaixa na primeira categoria 3.1. Uma fracao
de 90,5% das fast rotators da amostra de PSBs e 84,4% das fast rotators da amostra de
controle sdo classificadas como sistemas intermediarios. Realizando testes de significancia
estatistica, obtemos valores p entre 0,4 e 0,5 (linhas (c) e (d) da primeira coluna da
tabela 1), novamente apontando que as diferencas entre as fragdes das amostras nao sao

significativas.

a) Amostra de galaxias PSB

b) Amostra de galdxias quiescentes

Il slow rotators I sistemas intermediarios Bl discos dinamicamente frios

Figura 3.1 — Fracoes de galdxias classificadas como slow rotators (vermelho), sistemas
intermedidrios (verde) e discos dinamicamente frios (azul) nas amostras de
galaxias PSB com 41 galdxias (a) e na amostra controle de quiescentes com
76 galaxias (b).
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Valores p do Teste de Barnard e Teste Exato de Fisher
Teste Amostra inteira | Qualidade acima de zero
a) Fisher 2x2 (fast, slow) 0,6212 0,5998
b) Barnard (fast, slow) 0,577958 0,605399
¢) Fisher 2x2 (SInt, DDF) 0,4992 0,6739
d) Barnard (SInt, DDF) 0,416954 0,639146
e) Fisher 2x3 (slow, SInt, DDF) 0,5663 0,695

Tabela 1 — Valores p e dos testes de Barnard e testes exatos de Fisher aplicados na amostra
inteira (coluna do meio); e na amostra, descrita na secdo 3.2, da qual as
galdxias com qualidade 0 foram retiradas (coluna da direita). Nas linhas (a) e
(b) s@o aplicados respectivamente o teste exato de Fisher e o teste de Barnard
levando em conta as fragoes de slow e fast rotators. Nas linhas (c) e (d)
sao aplicados os mesmos testes, mas levando em conta as fra¢des de sistemas
intermedidrios (SInt) e discos dinamicamente frios (DDF) entre as galdxias
fast rotators. Na linha (e) é aplicado o teste exato de Fisher 3x2, levando em
conta as fragoes de slow rotators, SInt e DDF.

3.2 Qualidade dos dados de inclinacao

Das galaxias fast rotators, nenhuma foi classificada com qualidade -1 no catalogo
DynPop (ver 2.4.2). Mas algumas delas foram classificadas com qualidade 0, indicando
que nao foi possivel modela-las bem com o modelo JAM e que as medidas de inclinacao
podem estar imprecisas. Portanto, a separacao entre sistemas intermediarios e discos
dinamicamente frios foi refeita sem as galdxias fast rotators classificadas com qualidade
0. E importante mencionar que ao retirar uma galaxia fast rotator com qualidade 0 da
amostra de PSBs, as galdxias de controle pareadas por ela também foram retiradas. Ao
final desse processo a amostra ficou com 31 galaxias da amostra de PSB e 43 galaxias da

amostra de controle de galdxias quiescentes.

Novamente, para garantir que as novas amostras de galaxias PSB e de galaxias qui-
escentes ainda tém distribuicbes de massa e dispersao de velocidades parecidas, foram
criados histogramas (figura 3.2) e realizados testes KS para comparar as amostras. Os
valores-p resultantes estao foram 0,686 para a distribuicdo de massas (log (M /My)) e
0,712 para a distribuicao de dispersao de velocidades (o7). Assim, podemos dizer que nao

ha diferencas estatisticamente significativas entre as amostras.

Com essas novas amostras, foi repetido o processo de classificacdo das galaxias fast
rotators entre sistemas intermedidrios e discos dinamicamente frios (figura 3.3. Os resul-

tados foram muito parecidos com os encontrados para a amostra inteira, com a grande
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Figura 3.2 — Mesmo que a figura 3.1, mas retirando galdxias fast rotators cujos dados do
catdlogo DynPop foram classificados com qualidade -1 ou 0 em Zhu et al.,
2023. Ao excluir uma galdxia PSB da amostra, também sao excluidas a(s)
galaxia(s) controle pareada(s) por ela, sejam elas slow ou fast rotators. O
teste Kolmogorov—Smirnov (teste KS) para as distribui¢oes de massa, obteve
valor p de 0,686. Ja para as distribuicoes de dispersao de velocidades o valor
p obtido foi de 0,712

maioria das fast rotators sendo classificadas como SInt (90,9% das fast rotators PSB e
86,3% das fast rotators quiescentes). Os testes de significAncia estatistica realizados para
a amostra inteira também foram realizados para essa nova amostra. Os valores p obtidos
(coluna da direita da tabela 1) apontam novamente que as diferencas entre as fragoes das

amostras de galdxias PSB e galdxias quiescentes nao sao significativas.

3.3 Descendentes de galaxias PSB

As semelhancas entre as propriedades cinematicas de galaxias PSB e das galaxias
quiescentes na amostra de controle indicam que um cenario em que galdxias PSB evoluem
para galdxias quiescentes tipicas é plausivel. Para analisar mais a fundo essa possibilidade,
é possivel comparar os tipos morfolégicos das galaxias de cada amostra. Isso pode ser
feito usando o T-Type e a Pgy. O primeiro é um parametro que é negativo para galaxias
early-type, proximo de zero para galaxias lenticulares, e positivo para galaxias late-type.
O segundo ¢ a probabilidade de ser uma galaxia lenticular. A figura 3.4 mostra os dois

parametros para as amostras, que foram obtidos em Dominguez Sanchez et al., 2022
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Figura 3.3 — Mesmo que a figura 3.1, mas retirando galaxias fast rotators cujos dados do
catalogo DynPop foram classificados com qualidade -1 ou 0 em Zhu et al.,
2023. Ao excluir uma galdxia PSB da amostra, também sao excluidas a(s)
galdxia(s) controle pareada(s) por ela, sejam elas slow ou fast rotators, res-
tando 31 galdxias da amostra de PSBs e 43 galaxias da amostra de controle.

utilizando modelos de inteligencia artificial.

No painel a esquerda, nota-se que a distribuicao de T-Types das galaxias PSB é pa-
recida com a das galaxias da amostra de controle, reforcando a hipdtese de que galaxias
PSB evoluem para galdxias quiescentes. As duas amostras possuem pouco mais de 40%
de galaxias classificadas como early-type e uma quantidade consideravel de galaxias com
T-Type préximo de zero (tipico de galdxias lenticulares). Apesar disso, no painel a di-
reita vemos que as distribui¢oes de probabilidade das galdxias serem lenticulares nao sao
tao parecidas entre as duas amostras. As galdxias quiescentes tém probabilidades bem
variadas de ser SO (variando entre 0.1 e 0.9), as galdxias PSB tém Pgp mais concentrado,
variando apenas entre 0.3 e 0.7. Como uma boa quantidade de galaxias PSB podem ter
passado por fusoes, podem ter morfologia ainda perturbada, que pode mudar até que se

tornem galdxias quiescentes.

3.4 Slow e fast quenching

Levando em conta as fracoes de cada categoria cinematica em relacao a amostra toda
(figura 3.1), a grande maioria das galdxias é classificada como sistema intermedidrio
(75,0% das PSBs e 65,9% das quiescentes). Algo parecido foi encontrado em para galdxias

quiescentes em Fraser-McKelvie & Cortese, 2022 (figura 1.7), onde, para massas menores
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Figura 3.4 — A esquerda, os histogramas de densidade de T-Type das galaxias PSB (verde
tracejado) e quiescentes ( vermelho sélido). A direita os histogramas de Pg
(a probabilidade da galdxia ser classificada como S0) para as galdxias com
T-Type < 0 (regiao cinza do histograma de T-Type). 41.46% da amostra

de PSBs e 42.11% da amostra de quiescentes sao classificadas como early-
type (T-Type < 0). Os dados de T-Type e Pgp foram retiradas do catdlogo
Morphology Deep Learning (Dominguez Sénchez et al., 2022), que utiliza
modelos de inteligéncia artificial.

que 101 My, a maioria das galdxias sdo classificadas como sistemas intermediarios. Mas
Fraser-McKelvie & Cortese, 2022 apontam um fra¢ao menor de galaxias slow rotators (en-
tre ~ 3% e ~ 15%) e uma fragdo bem maior de discos dinamicamente frios (entre ~ 40% e
~ 60% ) do que encontrado nesse trabalho, tanto para galdxias quiescentes, quanto para

galaxias PSB.

Essa diferenca pode ser explicada pela hipdtese de que galaxias PSB nao sao as tnicas
progenitoras de galaxias quiescentes. Como ja mencionado na sec¢ao 1.1, um dos caminhos
para uma galéxia starforming cessar sua formacao estelar é o slow quenching, que é gradual
e nao altera a morfologia e a cinematica da galaxia. Assim, é possivel que uma grande
fatia das galaxias quiescentes da amostra de Fraser-McKelvie & Cortese, 2022 sejam discos
dinamicamente frios, que passaram por slow quenching. Ja a outra parte das galaxias
podem ter passado por fast quenching e pela fase PSB, gerando sistemas intermediarios

e slow rotators.

As fragoes de classes cinemaéticas das galaxias quiescentes deste trabalho, porém, sao
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muito parecidas com as fragoes para as galaxias PSB, possuindo um ntimero muito baixo
de discos dinamicamente frios. Isso provavelmente se deve ao fato de que a amostra de
quiescentes controle foi pareada por massa e dispersao de velocidades com as PSBs. Por
isso as quiescentes selecionadas sao muito similares as PSBs, tendo uma chance maior de

terem sido originadas de uma.

3.4.1 Fusoes

Galaxias PSB também sao apontadas como possiveis remanescentes de fusoes entre
galaxias ((Yang et al., 2008); (Blake et al., 2004); Sazonova et al., 2021), o que poderia

ajudar a explicar as diferengas morfolégicas vista no painel da direita da figura 3.4.

Uma das hipéteses mais aceitas para a formacao de galaxias fast rotators é uma fusao
de galaxias ricas em gas. Simulagoes de fusoes de galaxias realizadas em Cox et al., 2006
mostram que galdxias ricas em gés geram sistemas com maior suporte rotacional (painel
esquerdo da figura 3.5). O gas das duas galaxias rotacionando em eixos diferentes, ao se
chocarem dissipam energia, resultando em um sistema que gira em uma mesma direcao.
J& fusdes com menor fracao de gés, possuem uma maior fracdo da massa em estrelas, que
sao nao-colisionais, fazendo com que a rotagao nao seja alinhada, aumentando a dispersao

de velocidades e formando slow rotators.

Outro fator que influencia no suporte rotacional de remanescentes de fusoes, é a razao
de massas entre as galaxias. Fusoes de galaxias com massas parecidas tendem a formar
slow rotators, enquanto razoes de massa proximas de ou maiores que 2:1 tendem a formar

fast rotators (Emsellem et al., 2011 e Jesseit et al., 2009).

Isso pode ajudar a explicar a maior fracao de slow rotators entre as galaxias PSB se
comparadas as galdxias quiescentes de Fraser-McKelvie & Cortese, 2022. Elas podem
ser remanescentes de fusdes de galaxias com massas parecidas. A grande quantidade de
fast rotators entre as galaxias PSB, entao, é condizente com remanescentes de fusdes com

maior quantidade de gas e com razoes de massa proximas ou maiores que 2:1.
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Figura 3.5 — Diagrama de V,,4;/0 por elipticidade € para os resultados de simulagoes (em
tons de laranja) de fusoes dissipativas (com 40% de gas) de nao-dissipativas
(sem gés). Viuaj € a velocidade maxima de rotacdo medida em uma fenda
ao longo do semi-eixo maior da elipse de meia luz. E o é a média da dis-
persao de velocidades em um circulo com metade do raio de meia massa. A
elipticidade é medida dentro da isofota de meia massa. Nos dois painéis, a
linha preta sélida é a linha esperada para uma galdxia oblata e isotropica
com suporte rotacional (Binney, 1978). Também nos dois painéis constam
dados de galaxias elipticas observadas em Davies et al., 1983, Bender et al.,
1988, Bender & Nieto, 1990 e Tim de Zeeuw et al., 2002. Figuras retiradas
de Cox et al., 2006.

3.5 Conclusoes

Neste trabalho, selecionamos uma amostra de galaxias PSB imageadas pelo MaNGA
usando o mesmo método de selecao de Chen et al., 2019. Entao, selecionamos uma amostra
controle de galdxias quiescentes (com log(sSFR) < —11) também imageadas pelo MaNGA
e pareadas por massa e dispersao de velocidades com as galaxias PSB. Dessas galdxias,
retiramos aquelas nas quais o mapa nao abrangia a elipse de meia luz, ou nas quais
haviam menos de 20 bins dentro da elipse. Entao, usando (g)go e Ag, as galaxias foram
classificadas em slow rotators e fast rotators. As fast rotators ainda foram subdivididas
em sistemas intermedidrios e discos dinamicamente frios. Com isso, foram encontrados os

seguintes resultados:

o A maioria das galdxias PSB sao sistemas intermediarios, com uma quantidade con-

sideravel de slow rotators e poucos discos dinamicamente frios, o que pode ser con-
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dizente com o cendrio de fusdes ricas em gas e/ou com razoes de massa entre as

galdxias proximas ou maiores do que 2:1.

o As fragoes de classes cinematicas de galdxias quiescentes é muito parecida com a
fracdo para as PSBs, o que condiz com o cenario onde essas galaxias quiescentes

evoluiram de galaxias PSB.

e A quantidade de DDFs é pequena se comparada a encontrada em Fraser-McKelvie
& Cortese, 2022, indicando que uma fracao consideravel de galaxias quiescentes nao

originou-se de galaxias PSB.

E importante destacar que alguns fatores podem ter afetado os resultados. Primei-
ramente, algumas galaxias das amostras deste trabalho possuem massas bem pequenas.
Uma fracdo considerdvel de galdxias das amostras estdo abaixo de 10%™ Mg (a massa
minima na amostra de Fraser-McKelvie & Cortese, 2022). Galdxias menos massivas sao,
em media, menores e menos luminosas. Os mapas dessas galaxias, portanto, possuem
spaxels com menor razao sinal-ruido e que precisam ser unidos para formar bins mai-
ores. Isso faz com que haja uma diminui¢do na resolugao espacial, que ja é baixa em
galaxias menores. Tudo isso pode acarretar na perda de qualidade dos dados e possivel

classificacoes erroneas em galaxias de baixa massa.
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A Amostras

A.1 Amostra de galaxias PSB

MaNGA-ID | RA DEC 1og(Mﬂo) o iij;%g?da
1-247300 | 230.99603 | 48.792849 | 11.355 | 212.051 | Sim
1-1655 152.56724 | -0.074783228 | 11.250 | 185.771 | Sim
1-134964 | 246.76067 | 43.476005 | 11.021 | 174.902 | Nao
1-116828 | 342.78027 | 14765178 | 11.284 | 174.026 | Sim
1217859 | 118.34624 | 24.6550155 | 10.412 | 163.746 | Sim
1-178374 | 260.61132 | 28.300702 | 10.803 | 157.548 | Sim
1-457327 | 198.65668 | 26.12307 11.138 | 152.495 | Sim
1-78155 146.11234 | 4.49911908 | 10.598 | 149.05 | Sim
1-37862 47.029400 | 0.4562189 | 10.931 | 143.837 | Sim
1-78255 147.0306 | 3.4834363 | 11.011 | 138.388 | Nao
1-837 149.45645 | -0.21093188 | 10.031 | 120.954 | Nao
1-26020 327.82533 | -0.95701783 | 10.706 | 115.433 | Sim
1-195233 | 196.35761 | 53501750 | 10.772 | 107.707 | Sim
1-201936 | 120.57664 | 32535504 | 10.421 | 91.927 | Nao
1-38374 50.888579 | -0.43854649 | 10.114 | 90.867 | Sim
1-26470 332.02544 | -0.00694761 | 10.407 | 89.744 | Sim
1-178035 | 259.53275 | 30.1200190 | 9.920 | 83.701 | Sim
1-38062 19.228809 | -0.041978592 | 10.096 | 82.497 | Sim
1-389466 | 147.55031 | 34.698675 | 9.805 | 70.038 | Nao
1-635485 | 318.50227 | 053510725 | 10.259 | 69.777 | Sim
1456684 | 104.8421 | 26.797111 | 8.876 | 67.817 | Sim
1-47429 129.95177 | 54.58075 10112 | 65.166 | Sim
1-606491 | 149.29789 | 5.201324 10.242 | 63.068 | Sim
1-38618 52.622582 | -0.48879004 | 9.621 | 57.063 | Sim
1-149580 | 17072330 | 51.341744 | 9.814 | 53.363 | Sim
1213422 | 129.24078 | 3.7074413 | 10.307 | 52.218 | Sim
1415550 | 198.10782 | 34.121339 | 10.005 | 51.282 | Sim
1-250060 | 206.20627 | 42.310508 | 10.208 | 46.217 | Nao
1-149700 | 173.41284 | 52.674611 | 10.261 | 45.929 | Sim
1-39922 16.573992 | 14.06506 10.018 | 39.723 | Sim
1-456744 | 104.33165 | 27.613796 | 9.02 30416 | Sim
1-415883 | 204.01718 | 30.141063 | 9.793 | 38.217 | Sim
1-379100 | 119.77966 | 52.747168 | 8.074 | 37.394 | Sim
1-384400 | 126.75582 | 21.706779 | 10.207 | 33.121 | Sim
1-29809 358.46884 | -0.098715452 | 9.415 | 18.864 | Sim
1404249 | 194.52341 | 29.017371 | 9.204 | 11.677 | Nao
1-456287 | 195.00496 | 26.956108 | 8.927 | 10.75 | Nao
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MaNGA-ID | RA DEC log (J) | o | N sesubd
amostra’
138166 | 49.946846 | 0.62382205 | 9.324 | 8.697 | Nao
1-40655 | 19.480815 | 14.62889 | 9.182 | 8.667 | Sim
1-384486 | 127.31796 | 23800014 | 9.141 | 7.736 | Nao
1-456564 | 194.61838 | 27.559386 | 9.826 | 6.126 | Sim

Tabela 2 — Amostra de galaxias PSB com 41 galdxias (descrita na se¢dao2.2). Para cada
galaxia, nas colunas da esquerda para a direita temos o MaNGA-ID, a ascen¢ao

reta (RA), a declinacido (DEC), a massa em log(

M
Mo

), a dispersao de veloci-

dades (o) e se a galaxia consta ou nao na segunda amostra com 31 galaxias

PSB (descrita em 3.2).

A.2 Amostra de galaxias quiescentes

MaNGA-ID | RA DEC 1og(Mﬂ) - Na Seg“f}da
o amostra’
1-457204 | 196.15375 | 28.250507 | 9.326 | 6.814 | Nao
1-42274 27260555 | 12.927513 | 9.856 | 7.987 | Nao
1-43680 116.576126 | 41.701653 | 9.848 | 8.165 | Nao
1-261050 | 210.21883 | 38.72493 | 9.202 | 895 | Sim
1-42308 27.323458 | 13.466657 | 9.013 | 8.994 | Nao
1-456844 | 103.82065 | 27.925062 | 9.3 0.985 | Nao
1-404160 | 195.8803 | 20.060488 | 9.333 | 10.653 | Nao
1-456794 | 103.83722 | 27.669144 | 9.221 | 11.267 | Nao
1-90176 933.3523 | 56.608784 | 9.227 | 14.676 | Nao
1-300676 | 130.7737 | 33.930058 | 9.423 | 17.524 | Nao
1-456587 | 104.82649 | 27.715736 | 9.419 | 20.026 | Sim
1-404242 | 104.87547 | 28.700127 | 9.32 20.832 | Nao
1456721 | 194.30455 | 27.310295 | 9.344 | 23.253 | Nao
1384222 | 125.06237 | 21.060074 | .92 94.907 | Nao
1-159382 | 202.81664 | -1.6439129 | 9.246 | 32.236 | Nao
1-83113 2202639 | 4.1941276 | 10201 | 32.395 | Sim
1-456289 | 195.02615 | 27.3007 10203 | 33.971 | Sim
1415871 | 203.0442 | 20.855802 | 9.797 | 35.701 | Sim
1-248133 | 237.91150 | 43.6396 0.995 | 37.483 | Nao
1-28665 316.64725 | -0.42150933 | 10.239 | 40.339 | Sim
1-285020 | 107.7220 | 46.810195 | 9.825 | 40.679 | Sim
1-386892 | 136.50647 | 29.930126 | 10.221 | 42.851 | Sim
1-300925 | 140.53812 | 33.900852 | 10.174 | 43.434 | Nao
1-300680 | 139.76057 | 33.69510 | 9.13 1484 | Sim
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MaNGA-ID | RA DEC 1og(MM) o Na Seg“fjda
o amostra’
1-210793 | 246.76650 | 39.433437 | 10.05 | 45.027 | Nao
1-457163 | 195.50436 | 27.652967 | 10.193 | 45.276 | Nao
1-114919 | 330.88126 | 12.626012 | 10.016 | 52.001 | Nao
1-404401 | 195.48264 | 29.322775 | 10.001 | 52.295 | Sim
1-456746 | 104.37749 | 27.543024 | 9.59 53.871 | Sim
1-24380 262.26547 | 57.76935 | 9.799 | 55.693 | Nao
1-256457 | 166.78133 | 42.825493 | 9.803 | 56.097 | Sim
1-33876 10.017544 | 0.018323543 | 10.351 | 57.153 | Sim
1-522189 | 197.46901 | 24.560465 | 10.351 | 57.728 | Sim
1456563 | 194.54044 | 27.549421 | 9.624 | 59.308 | Sim
1-23679 263.7181 | 60.243958 | 10.238 | 59.867 | Sim
1-458350 | 204.66844 | 26.730648 | 10.246 | 61.701 | Sim
1-117984 | 350.7648 | 14.4073515 | 10.104 | 64518 | Sim
1-117936 | 351.17654 | 14.608813 | 10.131 | 66.705 | Nao
1-109442 | 234.80215 | 43.961662 | 9.17 69.714 | Sim
1248544 | 242.75078 | 39.322607 | 9.913 | 70.778 | Nao
1-298596 | 123.70017 | 24.002924 | 10.266 | 71.761 | Sim
1-178103 | 257.01037 | 31173552 | 10.291 | 73.075 | Nao
1-121992 | 121.08461 | 37.84035 | 9.918 | 73.766 | Nao
1-177972 | 259.35638 | 20.185528 | 10.074 | 79.587 | Sim
1-148652 | 163.96173 | 49.67814 | 10.118 | 84.191 | Sim
1-167555 | 153.75258 | 46.756737 | 9.924 | 84.406 | Sim
1211491 | 248.80351 | 36.54956 | 10.385 | 86.63 | Sim
1-149905 | 172.74792 | 52.286674 | 10.392 | 88.818 | Sim
1-115380 | 333.71414 | 13.715251 | 10.424 | 89.701 | Nao
1-419351 | 183.11337 | 35.88347 | 10.128 | 91.599 | Sim
1-294500 | 250.37653 | 22.248808 | 10.126 | 92.009 | Sim
1-22347 9521707 | 6347928 | 10421 | 92.794 | Nao
1420732 | 203.24637 | 32.320442 | 10.764 | 106.369 | Sim
1-326031 | 253.86613 | 25.220845 | 10.756 | 106.884 | Sim
1-78558 149.21054 | 3.7497356 | 10.691 | 115.012 | Sim
1-301495 | 146.31184 | 35.36931 1072 | 117.254 | Sim
1-456320 | 194.00735 | 26.75661 10.02 | 120.808 | Nao
12-110746 | 205.54001 | 27.570375 | 10.043 | 123.176 | Nao
1-1038 150.10153 | 0.70453365 | 11.012 | 140.065 | Nao
1-96416 310.30786 | -5.1234803 | 9.394 | 140.76 | Sim
1-122004 | 121.24403 | 38267723 | 11.022 | 140.882 | Nao
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M Na segunda
MaNGA-ID | RA DEC log(M—O) o o
1-151429 | 187.17992 | 53.35775 | 10.917 | 141.796 | Nao
1-182806 | 154.00368 | 6.142382 | 10.914 | 144.699 | Sim
1-42862 20.304056 | 14.735454 | 10.608 | 148.818 | Sim
1-284349 | 196.36893 | 45.581867 | 10.596 | 150.295 | Sim
1-178541 | 260.13342 | 28.10082 | 11.146 | 155.544 | Sim
1-152700 | 116.53438 | 31.010938 | 10.89 | 156.306 | Sim
1-167380 | 153.23106 | 46.417713 | 10.886 | 157.266 | Sim
1-232536 | 144.07875 | 37.246716 | 10.452 | 165.125 | Sim
1247247 | 23047128 | 48.62778 | 11.27 | 172.018 | Sim
1-72210 121.076294 | 40.19573 | 11.027 | 175.136 | Nao
1-522231 | 197.01071 | 25.30637 | 11.028 | 176.632 | Nao
1-22942 954.3054 | 62.872585 | 11.247 | 183.629 | Nao
1-419301 | 183.52008 | 35.40787 | 11.253 | 185.501 | Sim
1-248661 | 244.00214 | 39.49761 | 11.362 | 212.684 | Sim
1-436574 | 227.48122 | 28.382189 | 11.357 | 212.99 | Sim

Tabela 3 — Amostra controle de galdxias quiescentes com pareadas com 76 galaxias a

amostra de PSB por massa e dispersao de velocidades (descrita na se¢do2.3).
Para cada galaxia, nas colunas da esquerda para a direita temos o MaNGA-ID,

a ascencao reta (RA), a declinagdo (DEC), a massa em log (Mﬂ@)’ a dispersao

de velocidades (o) e se a galdxia consta ou ndo na segunda amostra com 43
galaxias quiescentes (descrita em 3.2).
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