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The Story So Far
“In the beginning the Universe was created. This has made a lot of people very
angry and been widely regarded as a bad move.”

Douglas Adams.
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Resumo

Galáxias post-starburst(PSB) apresentam espectros com fortes linhas de absorção

na série de Balmer e fracas linhas de emissão associadas a formação estelar,

indicando uma predominância de populações estelares jovens e nenhum sinal

de formação estelar atual. Combinando dados do Sloan Digital Sky Survey com

os resultados da aplicação de um método de síntese espectral, selecionamos 427

galáxias PSB a partir de uma amostra limitada em volume de 162 538 objetos com

redshift entre 0,04 e 0,095. Nossos resultados mostram que galáxias post-starburst

têm um desenvolvimento extremamente tardio quando comparadas com outras

galáxias. Suas massas estelares atuais são comparáveis às de galáxias star-forming.

Por outro lado, enquanto galáxias star-forming formam sua massa de maneira

contínua, galáxias PSB apresentam uma forte descontinuidade em sua taxa de

formação estelar por volta de 3 Ganos atrás, formando até 40% de sua massa no

período entre 3 bilhões e 150 milhões de anos atrás e cessando sua formação estelar

em seguida. A alta quantidade de massa formada nos últimos 3 Ganos pode indicar

que estas galáxias são remanescentes de fusões com galáxias de massa comparável, o

que é verificado em redshifts mais altos. Dados morfológicos do Galaxy Zoo mostram

que apenas 14,5% das galáxias PSB em nossa amostra apresentam vestígios de

fusões e menos de 1% apresentam sinais evidentes de fusões. Uma justificativa para

este resultado é que o tempo característico para que o espectro de uma galáxia

apresente características PSB após uma fusão é maior do que o tempo necessário

para o desaparecimento dos vestígios desta fusão. Esta hipótese é compatível com

a baixa incidência de galáxias espirais em nossa amostra de galáxias PSB.

Palavras-chave: Galáxias Post-Starburst, Fusões, Histórias de Formação Estelar
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Abstract

Post-starburst(PSB) galaxies are characterized by strong Balmer absorption lines

and weak emission lines associated with star formation in their spectra. These

characteristics indicate a predominance of young stellar populations and no ongoing

star formation. Combining data from the Sloan Digital Sky Survey (SDSS) with

results from a spectral synthesis code, we selected 427 PSB galaxies in a volume

limited sample containing 162 538 objects from the SDSS DR7 with redshift between

0.04 and 0.095. From the spectral synthesis we recovered the star formation histories

(SFH) of these galaxies, showing that they assembled stellar mass later than the

average galaxy population (in a % basis). Stellar masses of PSB galaxies are

comparable to those of star-forming galaxies, but while star-forming galaxies

assemble their stellar mass in a continuous way, PSB galaxies show a strong slope

in their SFH, forming up to 40% of their stellar mass in the period between 150 Myr

and 3 Gyr ago. This strong slope can be associated to major-mergers, although

these events are not detectable using Galaxy Zoo data. According to Galaxy Zoo,

only 14.5% of PSB galaxies show traces of mergers and less than 1% show strong

morphological evidences of mergers. We briefly discuss the timescales involved in

merger induced star formation and the lifetime of merger features, showing that

the PSB phenomena may in fact be merger related, but by the time we detect

the PSB spectral features, the merger evidences are already undetectable in SDSS

photometry. This idea is compatible with the low incidence of spiral galaxies in

the PSB sample.

Keywords: Post-Starburst Galaxies, Mergers, Star Formation Histories
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Capítulo 1

Introdução

1.1 O Universo Local

Quando falamos em universo local, estamos nos referindo a um conjunto de galáxias

próximas, localizadas em uma esfera imaginária com centro em nossa galáxia e raio

de aproximadamente 1 bilhão de anos-luz. Esta distância corresponde a uma escala

de tempo consideravelmente menor do que as envolvidas na evolução de galáxias.

Dessa forma, o universo local poderia também ser chamado de “universo atual”.

No universo local, predominam galáxias com dois conjuntos de características:

(i) galáxias elípticas vermelhas, predominantemente sem formação estelar e (ii)

galáxias espirais azuis com formação estelar. Esta configuração é chamada de

“bimodalidade da população de galáxias do universo local”.

A bimodalidade em morfologia é conhecida desde o início do século passado,

quando Hubble propôs o primeiro esquema para classificação morfológica (Hubble,

1926). Também sabemos que, em geral, galáxias possuem a cor de suas estrelas.

Logo, galáxias elípticas (que são vermelhas) devem possuir estrelas mais velhas do

que as encontradas em galáxias espirais (azuis). Existem exceções para esta regra

devidas à degenerecência idade-metalicidade (Worthey, 1994), que faz com que

galáxias com estrelas jovens e formação estelar sejam mais avermelhadas quando

suas estrelas são ricas em metais.
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No diagrama cor-magnitude, galáxias vermelhas encontram-se em uma região

estreita chamada “sequência vermelha”, enquanto galáxias azuis encontram-se em

uma região mais dispersa, denominada “nuvem azul” (Baldry et al., 2004). A região

entre estas duas distribuições é chamada de “vale verde”.

Nas últimas duas décadas, grandes levantamentos de dados como o Sloan Digital

Sky Survey (SDSS; York et al. 2000) permitiram o estudo de observáveis em grandes

amostras de galáxias, expandindo o conhecimento sobre o universo local. Estes

estudos mostraram bimodalidades nas distribuições de diversas características de

uma amostra de galáxias (e.g. Mateus et al., 2006).

Comparadas com galáxias da nuvem azul, galáxias da sequência vermelha são

mais massivas e possuem maior metalicidade. Galáxias elípticas costumam ser

encontradas em aglomerados de galáxias, enquanto galáxias espirais costumam

estar em ambientes de menor densidade (e.g. Dressler, 1980). Em geral, galáxias

da nuvem azul apresentam formação estelar, ao contrário de galáxias da sequência

vermelha.

Em redshifts (𝑧) elevados, o universo é composto basicamente por estrelas jovens

e azuis, a sequência vermelha é observada pelo menos desde redshifts próximos a 1

(Cirasuolo et al., 2007; Williams et al., 2009) e o número de galáxias que a compõe

tem aumentado (Bell et al., 2004).

1.2 Evolução de Galáxias

Sabemos que galáxias evoluem da nuvem azul para a sequência vermelha após

o encerramento de sua formação estelar e que este processo é acompanhado por

uma mudança em outras características, como a morfologia (Bamford et al., 2009).

Também sabemos que este processo deve ser rápido, pois a quantidade de galáxias

no vale verde é muito menor do que na nuvem azul e na sequência vermelha. No

entanto, os mecanismos que contribuem para este processo evolutivo ainda não são

totalmente compreendidos.
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Major mergers1 podem rapidamente transformar galáxias espirais em galáxias

elípticas, provocando um surto de formação estelar durante o processo (Mendel

et al., 2013; Ji et al., 2014), o que sugere que estes processos devem desempenhar um

papel fundamental na evolução de galáxias. Minor mergers2 também possuem seu

papel, provocando instabilidades no disco de galáxias espirais e são frequentemente

considerados tão importantes quanto major mergers na formação de galáxias

elípticas (Conselice, 2012).

Estudos da história de fusões no Universo (Conselice et al., 2003; Jogee et al.,

2008; Lotz et al., 2008; Bertone & Conselice, 2009; Lotz et al., 2011) mostram que

a quantidade de galáxias sofrendo fusões atingiu um pico em redshifts próximos

a 1,5 e tem diminuído desde então. A taxa de crescimento da sequência vermelha

varia com o redshift de maneira semelhante, o que enfatiza a importância destes

processos. Por exemplo, Gonçalves et al. (2012) mostram que galáxias no vale

verde evoluem mais rapidamente em altos redshifts (𝑧 ∼ 0,8) em comparação com

galáxias em baixos redshifts (𝑧 ∼ 0,2; Martin et al. 2007).

Interações gravitacionais com galáxias próximas, com o ambiente do aglomerado

ou com o halo de matéria escura podem provocar “efeitos de maré” que levam a

uma alta taxa de formação estelar no centro da galáxia . Essa influência sobre a

formação estelar, tanto de mergers quanto de efeitos de maré, depende do ambiente

em que a galáxia se encontra (e.g. Martig & Bournaud, 2008).

Tanto efeitos de maré quanto mergers podem fornecer combustível a um buraco

negro supermassivo no centro da galáxia (núcleo), levando a uma conexão entre

formação estelar e atividade do buraco negro (Taniguchi, 2003; Trouille et al., 2011).

A atividade do núcleo pode gerar um feedback, cedendo energia ao gás e suavizando

eficientemente a formação estelar de galáxias (Croton et al., 2006).

Resultados de Martin et al. (2007) mostram que núcleos ativos são mais comuns

entre galáxias do vale verde.
1Fusões entre galáxias de massa comparável.
2Fusões em que a diferença de massa entre as galáxias é considerável. Em geral são considerados

minor mergers, fusões em que a galáxia menos massiva tem até 25% da massa da galáxia mais
massiva.
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Acresção de gás frio do meio intergalático também é um processo importante

na formação de galáxias. Segundo Conselice 2012, entre 1 < 𝑧 < 3 este efeito

contribuiu tanto quanto fusões para a taxa de formação estelar.

A evolução de uma galáxia também varia de acordo com sua massa atual.

Galáxias de alta massa são dominadas por populações estelares de idade maior do

que 5 Ganos (Trager et al., 2000) e formam sua massa estelar mais rapidamente

(Thomas et al., 2005). Este fenômeno, chamado de downsizing, é devido à aceleração

da evolução de galáxias em ambientes densos, observada principalmente em altos

redshifts (Mateus et al., 2007).

Comparando dados do Sloan Digital Sky Survey com a Millenium Simulation,

Mateus et al. (2008) mostram que a história de acúmulo de massa de galáxias

no universo local está fortemente relacionada com sua história de fusões. Neste

contexto, o downsizing é uma consequência natural da evolução hierárquica do

Universo.

Modelos semi-analíticos reproduzem algumas das características da população

de galáxias no universo local, como funções de massa e luminosidade (Bower et al.,

2006) e a bimodalidade no diagrama cor-magnitude (Henriques et al., 2009). No

entanto, estes modelos preveem taxas de formação estelar ∼ 4 vezes menores do

que as observadas em 𝑧 < 1, atribuem eficiência excessiva a efeitos ambientais,

superestimando a quantidade de galáxias passivas de baixa massa em ambientes

densos em até 50%, entre outros problemas (Mendel et al., 2013). Estas diferenças

entre modelos e observações evidenciam a falta de um entendimento detalhado dos

processos que afetam a evolução de galáxias.

1.3 Galáxias Post-Starburst

Uma maneira de estudar a evolução de galáxias é a investigação das propriedades

de galáxias que encerraram sua formação estelar recentemente e estão atualmente

transitando da nuvem azul para a sequência vermelha. Uma das classes de galáxias

que apresentam esta característica é chamada de post-starburst ou PSB. Apesar de
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raras no universo local, estes objetos podem representar um importante caminho

para a sequência vermelha (Wong et al., 2012).

Galáxias post-starburst foram identificadas pela primeira vez por Dressler &

Gunn (1983) em um catálogo de aglomerados de galáxias em alto redshift. Seus

espectros ópticos apresentam proeminentes linhas de absorção na série de Balmer e

a ausência de linhas de emissão associadas a formação estelar. Tais características

são reproduzidas por modelos de síntese espectral como resultado de um curto

período de formação estelar (burst) seguido por um truncamento há 1 ou 2 Ganos

(Poggianti et al., 1999)3.

Dressler & Gunn (1983) definem estas galáxias como E+A, pois seus espectros

assemelham-se à superposição de espectros de galáxias elípticas com os de estrelas

do tipo A. Esta classificação foi posteriormente alterada para K+A (Dressler et al.,

1999; Poggianti et al., 1999; Balogh et al., 1999) por estas galáxias serem compostas

de estrelas velhas (tipo espectral K) e estrelas jovens (tipo espectral A).

Apesar de primeiramente encontradas em aglomerados de galáxias (Dressler &

Gunn, 1983; Sharples et al., 1985), atualmente galáxias PSB são encontradas em

uma grande variedade de ambientes (e.g. Poggianti et al., 2009).

Como galáxias PSB passam por um período de alta taxa de formação estelar

seguido por um truncamento, é possível que estas tenham fortes correlações com seu

ambiente e uma alta incidência de núcleos ativos, visto que, conforme mencionado na

seção anterior, interações com o ambiente podem gerar uma alta taxa de formação

estelar, e também fornecer uma grande quantidade de combustível para um buraco

negro supermassivo central (Trouille et al., 2011). Esta hipótese é comprovada em

alguns trabalhos (Zabludoff et al., 1996; Dressler et al., 1999; Poggianti et al., 1999,

2009; Vergani et al., 2009), e refutada em outros (Goto, 2005; Yan et al., 2008;

Wild et al., 2009). Em geral, efeitos ambientais são observados para galáxias PSB

em alto redshift, porém não no universo local.
3Estes valores variam de acordo com os critérios de seleção de galáxias PSB.
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Resultados de Goto (2005) indicam que galáxias post-starburst entre 0,032 <

𝑧 < 0,342 possuem um número considerável de galáxias próximas apenas em escalas

menores do que 100 kpc.

Analisando dados do zCOSMOS survey em redshifts intermediários (0,5 <

𝑧 < 0,8), Vergani et al. (2009) encontram uma alta incidência percentual de

galáxias post-starburst em ambientes densos. Segundo estes autores, galáxias PSB

residem tipicamente em ambientes semelhantes ao de galáxias quiescentes e podem

representar até 10% do aumento da massa da sequência vermelha na faixa de

redshifts considerada.

Segundo De Propris & Melnick (2014) e Mendel et al. (2013), feedbacks de

núcleos ativos (AGN) não devem ser importantes para o truncamento da formação

estelar destas galáxias. Porém, traços de núcleos ativos são encontrados em alguns

trabalhos, como o de Yan et al. (2008) e o de Yesuf et al. (2014).

Estudos de espectroscopia de campo integrado (IFU) de galáxias PSB (Goto

et al., 2008; Storchi-bergmann & Brotherton, 2012) mostram que estas possuem

cores mais azuis em seu centro, sugerindo que suas populações estelares mais

jovens concentram-se nesta região. Esta é a característica esperada para galáxias

que tiveram sua formação estelar truncada após major mergers ou efeitos de maré.

Um recente estudo por Zwaan et al. 2013 sugere que em torno de 50% das

galáxias PSB em 𝑧 < 0,05 possuem emissão em H i. Esta característica é evidência

de que estas galáxias possuem gás frio, adequado para a formação de estrelas. A

quantidade de gás frio medida em galáxias PSB vai de 1 a 10% de sua massa

estelar, quantidade que é alta para galáxias elípticas, porém pequena para galáxias

espirais.

Segundo Wong et al. (2012), galáxias PSB no universo local estão rapidamente

evoluindo para compor a parte menos massiva da sequência vermelha e a sua

morfologia lembra a de galáxias elípticas na mesma faixa de massa.

Os trabalhos citados indicam que as propriedades de galáxias PSB devem variar

com seu redshift, assim como a ocorrência destes objetos, que, segundo Wild et al.

(2009), é 230 vezes maior em 𝑧 = 0,7 do que em 𝑧 = 0,07.
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O recente trabalho de Yesuf et al. (2014) combina dados do SDSS com a

fotometria de infravermelho do WISE e a fotometria de ultra-violeta do GALEX

para traçar a sequência evolutiva que leva galáxias de star-forming4 para post-

starburst. Seus resultados mostram que galáxias em transição entre estas duas

fases apresentam propriedades estelares previstas para galáxias que tiveram sua

formação estelar encerrada rapidamente e apresentam morfologias semelhantes às

esperadas para galáxias da sequência vermelha. Este trabalho também mostra

que núcleos ativos são aproximadamente três vezes mais comuns em galáxias PSB

do que em galáxias star-forming na mesma faixa de massa e classificam 15%

das galáxias PSB no universo local como dust-obscured galaxies (DOGs)5 (para a

amostra geral de galáxias, esta fração é de 0,8%).

Como Yesuf et al. (2014) encontram um atraso entre o pico de atividade do

núcleo e o encerramento da formação estelar, os autores concluem que AGNs não

devem possuir um papel primário na formação de galáxias post-starburst, porém,

podem ser responsáveis por truncamentos subsequentes.

As propriedades observadas em galáxias PSB dependem sensivelmente da

maneira como estas são classificadas. Pequenas diferenças em classificação podem

introduzir poluições e descaracterizar a amostra. Por outro lado, critérios excessiva-

mente restritivos podem introduzir efeitos de seleção, limitando a gama de efeitos

que podem ser estudados, e levando a falsos resultados. Como galáxias PSB são

raras, principalmente no universo local, a seleção de uma amostra estatisticamente

completa destes objetos é um grande desafio.

1.4 Este Trabalho

Considerando os problemas levantados nas seções anteriores, levantamos algumas

questões. Existe alguma maneira de identificar estes objetos melhor do que as

encontradas na literatura? Por que galáxias PSB são tão incomuns em baixos
4Com formação estelar.
5Galáxias obscurecidas por poeira.
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redshifts? Em quais ambientes se encontram estas galáxias? Estas galáxias possuem

núcleos ativos? Podemos encontrar vestígios de fusões na morfologia destes objetos?

Existem peculiaridades de galáxias PSB ainda não identificadas?

Através do uso de diferentes bancos de dados contendo informações fotométricas

e espectroscópicas, além de características de suas populações estelares e morfologia,

investigamos as propriedades de galáxias PSB no universo local a fim de identificar

os mecanismos que geraram suas características espectrais peculiares. Para isso,

aplicamos um novo método de identificação de galáxias post-starburst, desenvolvido

com o objetivo específico de minimizar efeitos de seleção e produzir uma amostra

estatisticamente completa.

O texto está organizado da seguinte maneira: o Capítulo 2 descreve os bancos

de dados e indicadores usados neste trabalho; o Capítulo 3 discute a seleção da

amostra, e o Capítulo 4 apresenta e discute as propriedades de galáxias PSB

encontradas na amostra. Os resultados e conclusões são discutidos no Capítulo 5.



Capítulo 2

Bancos de Dados e Indicadores

2.1 O Sloan Digital Sky Survey

O Sloan Digital Sky Survey (SDSS; York et al. 2000) realizou observações de cerca

de 1/4 do céu, obtendo imagens e espectros de galáxias, estrelas e quasares. Os

dados obtidos são tornados públicos e distribuídos em data releases, atualmente o

survey está em sua décima versão, denominada data release 10, ou DR10.

Os espectros do SDSS são obtidos em um telescópio dedicado de 2,5 metros

localizado no Apache Point Observatory, nos Estados Unidos. Após o imageamento

de um dado campo, objetos de interesse para espectroscopia são identificados via

software e placas de alumínio são perfuradas nos pontos em que a luz destes objetos

incide. A luz é então transmitida por fibra óptica até um espectrógrafo.

Os dados do SDSS são públicos e podem ser acessados em http://www.sdss.org/.

Neste trabalho, são usados dados do sétimo data release (DR7) do SDSS.

É importante ressaltar que todas as análises presentes neste trabalho foram

possíveis graças ao grande levantamento de dados do SDSS, visto todos os outros

dados aqui utilizados são frutos de processamentos a partir dos espectros e das

imagens do SDSS.

http://www.sdss.org/
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2.2 Síntese espectral de galáxias: o STARLIGHT

O starlight é um software de síntese espectral desenvolvido por Cid Fernandes

et al. (2005). O código decompõe espectros de galáxias em uma base composta

de populações estelares simples (SSP). Na versão utilizada neste trabalho, a base

espectral é a de Bruzual & Charlot (2003), que contém 150 componentes, incluindo

25 idades e 6 metalicidades. A IMF utilizada é a de Chabrier (2003) e a lei de

extinção é a de Cardelli et al. (1989) com 𝑅𝑉 = 3,1 e parametrizada na banda

V. Movimentos estelares ao longo da linha de visada são modelados por uma

distribuição gaussiana de velocidades centrada em 𝑣⋆ e com dispersão 𝜎⋆.

O espectro sintético é calculado a partir da seguinte equação:

𝑀𝜆 = 𝑀𝜆0 [
𝑁⋆∑︁
𝑗=1

𝑥𝑗𝑏𝑗,𝜆𝑟𝜆] ⊗ 𝐺(𝑣⋆,𝜎⋆), (2.1)

onde 𝜆0 = 4020Å é o comprimento de onda de normalização, 𝑏𝑗,𝜆 é o espectro

da j-ésima SSP, 𝑟𝜆 ≡ 10−0.4(𝐴𝜆−𝐴𝜆0 ) é o termo de extinção, 𝑀𝜆0 é o fluxo no

comprimento de onda de normalização, 𝑥𝑗 é a fração de fluxo correspondente à

j-ésima população estelar e o símbolo ⊗ representa o operador convolução. Um

ajuste é feito procurando o espectro sintético possível que mais se assemelha ao

espectro observado.

A partir da síntese espectral, são calculadas idades estelares médias, metalici-

dades, extinção, histórias de formação estelar, entre outros parâmetros.

Os produtos da síntese espectral do starlight para galáxias do SDSS estão

disponíveis publicamente em http://casjobs.starlight.ufsc.br/casjobs/, juntamente

com dados do GALEX e do próprio SDSS. A descrição do banco de dados consta

em http://casjobs.starlight.ufsc.br/casjobs/field_list.html.

2.2.1 Principais produtos da síntese espectral

Neste trabalho, usaremos idades, metalicidades, extinções e massas calculadas pelo

starlight para galáxias do SDSS.

http://casjobs.starlight.ufsc.br/casjobs/
http://casjobs.starlight.ufsc.br/casjobs/field_list.html
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Sendo 𝑥𝑗 a fração da luz de uma galáxia proveniente de uma população estelar

𝑗 com idade 𝑡𝑗 e fração de massa 𝜇𝑗, as idades estelares médias ponderadas em

fluxo e massa são dadas, respectivamente, por:

⟨log 𝑡⋆⟩𝐿 =
𝑁⋆∑︁
𝑗=1

𝑥𝑗 log 𝑡𝑗 (2.2)

⟨log 𝑡⋆⟩𝑀 =
𝑁⋆∑︁
𝑗=1

𝜇𝑗 log 𝑡𝑗. (2.3)

Sendo 𝑍𝑗 a metalicidade de uma população estelar 𝑗, as metalicidades estelares

médias ponderadas em fluxo e massa são, respectivamente:

⟨𝑍⋆⟩𝐿 =
𝑁⋆∑︁
𝑗=1

𝑥𝑗𝑍𝑗 (2.4)

⟨𝑍⋆⟩𝑀 =
𝑁⋆∑︁
𝑗=1

𝜇𝑗𝑍𝑗. (2.5)

As massas das galáxias são calculadas somando as massas em cada uma das

populações estelares e as extinções são ajustadas na síntese, juntamente com 𝜇 e

𝑥.

A Figura 2.1 mostra o espectro de uma galáxia early-type do SDSS, seu espectro

ajustado e seu espectro residual calculado pelo starlight. Os painéis à direita

mostram distribuições de 𝑥 e 𝜇. Na parte superior direita da figura são mostrados

alguns parâmetros de saída do starlight para esta galáxia.

2.3 Medidas de índices espectrais

2.3.1 Larguras Equivalentes

Largura equivalente de uma linha espectral é a largura de um retângulo de altura

igual à emissão do contínuo de um espectro e área igual à área da linha espectral.
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Figura 2.1: Figura retirada de Cid Fernandes et al. (2005), mostrando o espectro de
uma galáxia early-type do SDSS(linha preta, painel superior esquerdo), seu espectro
ajustado(linha verde, painel superior esquerdo) e seu espectro residual calculado
pelo starlight(gráfico inferior direito). A linha azul no gráfico à esquerda é o
erro no espectro, os pontos vermelhos mostram pixels ruins, que foram mascarados,
as regiões mascaradas aparecem em verde no espectro residual. Os painéis à direita
mostram distribuições de 𝑥 e 𝜇. Na parte superior direita da figura são mostrados
alguns parâmetros de saída do starlight para esta galáxia.
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Tabela 2.1: Definição das larguras equivalentes, 𝜆1 − 𝜆2 representa o intervalo de
comprimentos de onda correspondentes à linha espectral.

Linha Contínuo Azul 𝜆1 − 𝜆2 Contínuo Vermelho
[O ii]𝜆3727 3653-3713Å 3713-3741Å 3741-3801Å

H𝛿 4030-4082Å 4082-4122Å 4122-4170Å
H𝛼 6490-6537Å 6555-6575Å 6594-6640Å

Matematicamente, a largura equivalente de uma linha é dada por:

𝐸𝑊 =
∫︁ 𝜆2

𝜆1

(︂
1 − 𝐹𝐼𝜆

𝐹𝐶𝜆

)︂
𝑑𝜆. (2.6)

onde 𝐹𝐼𝜆 e 𝐹𝐶𝜆 são os fluxos por unidade de comprimento de onda da linha e do

contínuo, respectivamente. Utilizamos uma rotina automática para a medida das

𝐸𝑊 de uma dada linha espectral, que ajusta o contínuo definido em duas regiões

nas vizinhanças da linha e mede o fluxo da linha normalizado por este contínuo.

As definições destas regiões para cada linha (ou índice espectral) utilizada neste

trabalho são mostradas na Tabela 2.1.

Neste trabalho, são usados dois tipos de larguras equivalentes. Larguras

equivalentes calculadas usando o espectro residual1 do starlight (Cid Fernandes

et al., 2005) aliado a dados da emissão no contínuo são denotadas por 𝐸𝑊 seguido

do nome da linha entre parênteses. Todas as larguras equivalentes deste tipo usadas

neste trabalho são de emissão e possuem sinal positivo.

As demais larguras equivalentes encontradas neste texto foram calculadas

diretamente dos espectros do SDSS DR7 e são denotadas com o subscrito “𝑎”.

Estas linhas possuem valores negativos quando em emissão, e positivos quando em

absorção.

2.3.2 Linhas de Emissão

Linhas de emissão foram medidas para compor diagramas de diagnóstico. Os

fluxos nestas linhas foram obtidos a partir do ajuste de uma gaussiana em torno do
1Por espectro residual entende-se um espectro observado subtraído do espectro sintético,

mantendo apenas as linhas de emissão, conforme esquematizado na Figura 2.1.
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comprimento de onda central da linha em um espectro residual, eliminando assim

contribuições do contínuo e da absorção estelar.

Assim como em Mateus (2006), as gaussianas são caracterizadas por largura,

desvio com respeito ao comprimento de onda central no referencial de repouso e

fluxo, considerando as seguintes razões teóricas: [O iii]𝜆5007/[O iii]𝜆4959 = 2,97

e [N ii]𝜆6584/[N ii]𝜆6548 = 3,0.

2.4 Indicadores de populações jovens e formação

estelar

Esta seção tem o objetivo de reapresentar alguns dos índices anteriormente definidos,

contextualizando-os como indicadores de populações estelares jovens e formação

estelar atual. Também serão definidos dois novos indicadores, 𝑓𝐿
y e 𝑓𝑀

y .

Os indicadores de idade estelar média mais usados na literatura são a largura

equivalente de H𝛿 em absorção, que possui valores altos em galáxias que tiveram

um burst que cessou de 0,1 a 1 Gyr atrás (Kauffmann et al., 2003) e a quebra

em 4000 Å, ou 𝐷𝑛(4000)2. A correlação entre a largura equivalente de H𝛿 e a

idade estelar média ponderada em fluxo calculada pelo starlight é mostrada na

Figura 2.2. Esta correlação deve-se à forte absorção em H𝛿 presente nos espectros

de estrelas do tipo A.

Neste trabalho, usaremos como indicadores de populações estalares jovens a

largura equivalente de H𝛿 e dois novos indicadores de populações jovens em galáxias,

denotados por 𝑓𝐿
y e 𝑓𝑀

y . Estes dois novos indicadores correspondem às frações de

luz e massa de uma dada galáxia correspondentes a estrelas com idades menores do

que 1,5 Ganos. Estas variáveis são calculadas a partir de dados da síntese espectral
2Espectros de galáxias apresentam uma quebra na região ao redor de 4000 Å, que é fruto

do acúmulo de linhas de absorção em uma estreita faixa de comprimentos de onda. A principal
contribuição para a opacidade que gera este acúmulo de linhas vem de metais ionizados. Como
em estrelas quentes estes metais serão multiplamente ionizados e a opacidade diminuirá, a quebra
em 4000 Å será pequena para populações estelares jovens e grande para galáxias velhas e ricas
em metais (Kauffmann et al., 2003).
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do starlight e nos permitem selecionar galáxias com alta fração de estrelas jovens

através de informações diretas sobre suas populações estelares.

Sendo 𝑘 o índice de uma população estelar de idade 1,5 Ganos, definimos 𝑓𝐿
y e

𝑓𝑀
y como:

𝑓𝐿
y =

𝑘∑︁
𝑗=1

𝑥𝑗 (2.7)

𝑓𝑀
y =

𝑘∑︁
𝑗=1

𝜇𝑗 (2.8)

As relações de 𝑓𝐿
y e 𝑓𝑀

y com a largura equivalente de H𝛿, ⟨log 𝑡⋆⟩𝐿 e ⟨log 𝑡⋆⟩𝑀

são mostradas na Figura 2.3.

A fração de luz 𝑓𝐿
y mostra-se diretamente proporcional a 𝐸𝑊 (H𝛿)𝑎, inversa-

mente proporcional a ⟨log 𝑡⋆⟩𝐿 e pouco sensível a variações em ⟨log 𝑡⋆⟩𝑀 . A fração

de massa 𝑓𝑀
y mostra o mesmo comportamento, porém, como são poucas as galáxias

que formaram uma fração considerável de sua massa nos últimos 1,5 Ganos, os

valores típicos desta variável são baixos e as relações são menos visíveis.
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Figura 2.2: Correlação entre as idades estelares médias ponderadas em fluxo e
massa(⟨log 𝑡⋆⟩𝐿 e ⟨log 𝑡⋆⟩𝑀) calculadas pelo starlight e 𝐸𝑊 (𝐻𝛿)𝑎.
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y e 𝑓𝑀

y com a largura equivalente de H𝛿 (painéis
superiores), ⟨log 𝑡⋆⟩𝐿 (painéis centrais) e ⟨log 𝑡⋆⟩𝐿 (painéis inferiores).
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Galáxias com formação estelar costumam apresentar forte emissão nas linhas

[O ii]𝜆3727 e H𝛼. A linha de [O ii]𝜆3727 é mais usada para objetos em alto redshift,

nos casos em que a linha de H𝛼 é deslocada para o infravermelho. Neste trabalho,

usaremos a largura equivalente de H𝛼 como principal indicador de formação estelar

atual.

Outro indicador de formação estelar usado neste trabalho é a razão de linhas

log([N ii]/H𝛼)3, que deve assumir valores mais negativos do que −0,4 para galáxias

com formação estelar (Cid Fernandes et al., 2011). Este critério será discutido com

mais detalhes nas seções 3.2 e 3.3.2.

O critério usual para definir que não existe emissão em [O ii] 4 e H𝛼 nos

espectros do SDSS é considerar uma largura equivalente em emissão menor do que

2,5 Å.

2.5 Morfologia: o Galaxy Zoo

Utilizamos o banco de dados disponibilizado pelo projeto Galaxy Zoo para classificar

a morfologia das galáxias. O Galaxy Zoo (Lintott et al., 2011, 2008) é um projeto

on-line que convida voluntários a classificar a morfologia de mais de um milhão de

galáxias. Os dados usados neste trabalho são provenientes do Galaxy Zoo 1, que

possui classificações para mais de 900 mil galáxias.

Os usuários do Galaxy Zoo classificam morfologicamente as galáxias do SDSS

respondendo a uma série de perguntas5. Os dados disponibilizados contêm a fração

de usuários que responderam “sim” para uma dada alternativa, e também uma

fração corrigida considerando o nível de experiência do usuário para classificar as

galáxias, conforme descrito por Lintott et al. (2008).

Definimos 𝑆𝑓 e 𝐸𝑓 como as probabilidades de uma galáxia ser espiral ou elíptica.

Assim como em Lintott et al. (2011), consideramos que uma galáxia é de um dado
3Neste texto, [N ii] refere-se a [N ii]𝜆6584.
4Neste texto, [O ii] refere-se a [O ii]𝜆3727.
5No caso do Galaxy Zoo 1, as galáxias são classificadas em elípticas, espirais e remanescentes

de fusões, o questionário do Galaxy Zoo 2 é mais complexo e gera mais classificações.
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tipo morfológico quando a probabilidade é maior do que 0,5 (critério greater), ou

quando uma galáxia possui uma probabilidade maior do que 0,8 (critério clean).

Na identificação de vestígios de fusões, foi adotado um critério menos rigoroso.

Definimos que uma galáxia apresenta vestígios de fusões quando esta afirmativa

é feita por, pelo menos, 30% dos usuários do Galaxy Zoo, e a fusão é considerada

evidente quando é identificada por mais de 80% dos usuários. A probabilidade de

uma galáxia apresentar sinais de fusão é denotada por 𝑀𝑓 .

2.6 Ambiente: densidade local de galáxias

Utilizamos a densidade local projetada de galáxias para caracterizar o ambiente

de uma galáxia. Adotamos um estimador de densidade baseado na distância ao

𝑘-ésimo vizinho mais próximo (𝑘NN, 𝑘-Nearest Neighbour), onde limitamos espaço

de velocidades em torno de uma dada galáxia no intervalo ±1000 km s−1 para

determinar a densidade local projetada (e.g. Mateus et al., 2007).

Para estimar a densidade local de galáxias, utilizamos a expressão:

Σ𝑘 = 𝑘/𝜋𝑟2
𝑘, (2.9)

onde 𝑟𝑘 é a distância projetada ao 𝑘-ésimo vizinho de uma dada galáxia. Para

evitar uma estimativa incorreta da densidade devido a efeitos de borda excluímos

as galáxias localizadas próximas dos limites do volume considerado, ou seja, galáxias

cujos 𝑘-ésimos vizinhos poderiam estar fora do volume.

Determinamos nossas estimativas de densidade local de galáxias considerando

os valores 𝑘 = 5, 𝑘 = 8 e 𝑘 = 10, com o objetivo de investigar a influência da

escolha deste parâmetro nos resultados.
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Classificação e seleção da amostra

3.1 Amostra geral

Nossa amostra geral é limitada em volume e contém 162 538 objetos extraídos do

SDSS DR7 com redshift, 𝑧, entre 0,04 e 0,095 e magnitude absoluta na banda 𝑟,

𝑀(𝑟) mais brilhante do que −20,4. O limite em magnitude aparente dessa amostra

é 𝑟 = 17,77.

A vantagem da utilização de uma amostra limitada em volume é que, neste tipo

de amostra, a função de seleção radial é uniforme, fazendo com que as variações

de densidade espacial de galáxias dentro de cada volume sejam devidas apenas a

aglomerações (Mateus, 2006). Esta característica garante uma amostra adequada

para estudos do ambiente das galáxias.

3.2 Classificação espectral

O esquema usual para a classificação de galáxias quanto à origem de suas linhas de

emissão é baseado em diagramas de diagnóstico, como o proposto por Baldwin et al.

(1981), chamado “diagrama BPT”, que utiliza as razões de linhas [O iii]𝜆5007/H𝛽

versus [N ii]𝜆6584/H𝛼. Este tipo de diagrama basicamente classifica as galáxias

em dois tipos de acordo com o mecanismo físico que produz as linhas de emissão:

(i) galáxias com formação estelar intensa, povoadas por regiões H ii nas quais o gás
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é fotoionizado por estrelas jovens e quentes, e (ii) galáxias hospedeiras de núcleos

ativos (AGN), os quais são responsáveis pela fotoionização do gás que emite as

linhas.

Para utilização do diagrama BPT é necessário que as linhas de [N ii]𝜆6584, H𝛼,

H𝛽 e [O iii]𝜆5007 estejam presentes no espectro de uma galáxia com razão sinal-

ruído boa suficiente (e.g. 𝑆/𝑁 > 3,0), o que reduz significativamente a quantidade

de galáxias que podem ser classificadas. Além deste fator, o diagrama BPT não

é adequado para identificar galáxias cujas linhas de emissão são originadas por

estrelas pós-AGB, que geram razões de linhas semelhantes às de galáxias com

núcleos ativos.

Um diagrama alternativo ao BPT é o diagrama WHAN, proposto por Cid

Fernandes et al. (2011). Este diagrama requer apenas as linhas de [N ii]𝜆6584 e H𝛼

e é adequado para classificar galáxias com núcleos ativos, galáxias com formação

estelar, além de galáxias com ionização provocada por estrelas velhas.

A classificação espectral usada neste trabalho segue o mesmo esquema proposto

por Cid Fernandes et al. (2011), baseado no diagrama WHAN:

• Galáxias aposentadas (retired): 𝐸𝑊 (H𝛼) entre 0,5Å e 3Å;

• Galáxias passivas: 𝐸𝑊 (H𝛼) ou 𝐸𝑊 ([N ii]) menores do que 0,5Å;

• Galáxias star-forming: log([N ii]/H𝛼) < −0,4 e 𝐸𝑊 (H𝛼) > 3Å;

• AGN fraco (wAGN): log([N ii]/H𝛼) > 0,4 e 𝐸𝑊 (H𝛼) entre 3 Å e 6 Å;

• AGN forte (sAGN): log([N ii]/H𝛼) > 0,4 e 𝐸𝑊 (H𝛼) maior do que 6 Å.

A Figura 3.1 apresenta o diagrama WHAN para nossa amostra. Na amostra

geral, 37867(23,3%) galáxias são star-forming, 34089(21%) são sAGN, 13638(8,4%)

são wAGN, 43532(26,8%) são aposentadas e 32968(20,3%) são passivas.
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Figura 3.1: Diagrama WHAN(Cid Fernandes et al., 2011) para a amostra geral,
são incluídas apenas galáxias com medidas de H𝛼 e [N ii].

3.3 Classificações de Galáxias post-starburst

3.3.1 Classificações encontradas na literatura

Esta seção tem por objetivo fazer uma breve revisão dos critérios que costumam

ser usados para definir galáxias post-starburst.

Como galáxias post-starburst foram primeiramente encontradas em aglomerados

de galáxias a redshifts moderados (𝑧 ∼ 0,3) (Dressler & Gunn, 1983; Dressler et al.,

1999; Poggianti et al., 1999; Balogh et al., 1999). Como a linha de H𝛼 é ausente em

espectros ópticos para estes redshifts, as primeiras classificações de galáxias post-

starburst usavam a largura equivalente de [O ii] como único indicador de formação

estelar atual, e 𝐸𝑊 (H𝛿)𝑎 ou 𝐷𝑛(4000) como indicadores de idade estelar (Dressler

et al., 1999; Poggianti et al., 1999; Balogh et al., 1999).

A largura equivalente de [O ii] manteve-se por muito tempo como o indicador

de formação estelar recente mais usado em trabalhos sobre galáxias PSB, já que
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o uso desta linha espectral permite que sejam feitas comparações entre resultados

obtidos para amostras com diferentes intervalos de redshift.

A partir de dados de 10 aglomerados de galáxias distantes (𝑧 ∼ 0,3), Dressler

et al. (1999) definem as características espectrais de galáxias post-starburst

(denominadas 𝑘 + 𝑎 e 𝑎 + 𝑘) como a ausência de [O ii] (𝐸𝑊 ([O ii]) < 3 Å) e

largura equivalente de H𝛿 em absorção entre 3 e 8 Å (para as 𝑘 + 𝑎) ou maior do

que 8 Å (para as 𝑎 + 𝑘). Esta mesma classificação foi posteriormente adotada por

Poggianti et al. (1999).

Usando os mesmos dados de Dressler et al. (1999), Balogh et al. (1999) definem

uma amostra de galáxias PSB usando outros critérios, estes são: 𝐸𝑊 ([O ii]) < 5Å

e 𝐸𝑊 (H𝛿) > 5Å. Balogh et al. (1999) fazem uma comparação entre a incidência

de galáxias PSB em aglomerados e no campo, encontrando uma fração de 2,1%

em aglomerados e 0,1% no campo. A fração de galáxias PSB em aglomerados de

galáxias encontrada por Poggianti et al. (1999), a partir dos mesmos dados e com

os critérios citados no parágrafo anterior, é de 20%, tal diferença mostra o quanto

os resultados encontrados são dependentes dos critérios de seleção.

Goto (2005) seleciona 266 galáxias post-starburst (chamadas de 𝐸 + 𝐴 em

seu trabalho) do SDSS DR2 usando os seguintes critérios: 𝐸𝑊 (H𝛿)𝑎 > 5,0 Å,

𝐸𝑊 (H𝛼)𝑎 > −3,0Å, 𝐸𝑊 ([O ii])a > −2,5Å. Os resultados obtidos por Goto (2005)

mostram que galáxias post-starburst não devem ter sua origem em interações com

o meio denso dos aglomerados, mas em fusões e interações com galáxias próximas.

Uma amostra selecionada com os mesmos critérios de Goto (2005) será usada neste

trabalho como amostra de comparação.

Yan et al. (2008) chamam atenção para os efeitos de seleção gerados pelos

critérios supracitados e para as limitações da largura equivalente de [O ii] como

indicador de formação estelar, geradas pela bimodalidade no diagrama 𝐸𝑊 ([O ii])

versus 𝐸𝑊 (H𝛼). Seus resultados mostram que galáxias post-starburst aparecem no

diagrama 𝐸𝑊 ([O ii]) versus 𝐸𝑊 (H𝛼) como uma população diferenciada em H𝛼,

porém não necessariamente em [O ii].
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3.3.2 Uma nova classificação

Nesta seção, iremos nos basear no diagrama WHAN para introduzir um novo

conjunto de critérios para a seleção de galáxias PSB.

Conforme citado anteriormente, amostras de galáxias post-starburst requerem

dois tipos de critérios: limitantes de formação estelar atual e indicadores de

incidência de populações estelares jovens. Os critérios usuais são baixas larguras

equivalentes de [O ii] e H𝛼 e para indicar ausência de formação estelar (e.g EW([O ii]

) < 5Å e EW(H𝛼 ) < 5Å ) e altas larguras equivalentes de H𝛿 (em absorção) para

indicar altas quantidades de estrelas jovens (e.g EW(H𝛿 )𝑎 > 5Å).

O uso das larguras equivalentes de [O ii] ou H𝛼 como o únicos indicadores de

formação estelar está associado a uma hipótese subjacente: a hipótese de que toda

a ionização desta linha está associada com formação estelar (Yan et al., 2008). A

linha de H𝛼 é um indicador mais confiável do que [O ii], porém, seu uso como único

indicador pode produzir amostras poluídas por galáxias star-forming, e com fortes

efeitos de seleção.

A procura por novos indicadores de formação estelar faz-se necessária, pois uma

alta ionização em H𝛼 e [O ii] pode ser produzida por um AGN e não por formação

estelar. Ao se limitar as larguras equivalentes destas linhas, estamos introduzindo

efeitos de seleção nas amostras de galáxias post-starburst e excluindo a possibilidade

do estudo do feedback de núcleos ativos como mecanismo de truncamento de

formação estelar nestas galáxias.

Uma possível solução para o problema supracitado seria usar log([N ii]/H𝛼) >

−0,4 para selecionar galáxias sem formação estelar, porém, este critério não garante

galáxias sem formação estelar, seu uso garante apenas uma amostra em que a

formação estelar não é o mecanismo de ionização predominante. Conforme esperado,

uma tentativa de produzir uma amostra onde a ausência de formação estelar é

completamente satisfeita usando-se apenas log([N ii]/H𝛼) > −0,4 e nenhum limite

em 𝐸𝑊 (H𝛼) resultou em uma amostra claramente poluída. Portanto, um critério
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exigindo 𝐸𝑊 (H𝛼) < 6Å para galáxias post-starburst mostra-se necessário, apesar

de excluir a possibilidade de encontrar galáxias sAGN na amostra.

Um limite inferior em 𝐸𝑊 (H𝛼) mostrou-se necessário devido à ocorrência de

galáxias onde a linha de H𝛼 não estava detectada, mas em que a ionização de [O ii]

mostrou-se típica de galáxias com formação estelar. Este mesmo tipo de poluição

é eliminado por Goto (2005) através da adição de um limite em [O ii].

A análise de uma amostra de galáxias post-starburst selecionada pelo método

proposto por Goto (2005) (chamaremos esta amostra de amostra de comparação)

indica que a maior parte das galáxias deste tipo possuem 𝑓𝐿
𝑌 maior do que 70%.

Baseando-se nesta análise, define-se um limite inferior de 70% em 𝑓𝐿
y para nossa

amostra de galáxias post-starburst. Os histogramas de 𝑓𝐿
𝑌 e 𝑓𝑀

𝑌 para a amostra de

comparação constam na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Histogramas de 𝑓𝐿
y e 𝑓𝑀

y em uma amostra de galáxias PSB selecionadas
pelo método de Goto (2005), percebe-se a predominância de galáxias com 𝑓𝐿

y >
70%.

Algumas galáxias com 𝐸𝑊 (H𝛿) muito baixo aparecem na amostra selecionada

com 𝑓𝐿
𝑌 > 70%. Estas foram eliminadas exigindo-se que o erro na medida da largura

equivalente em absorção de H𝛿 seja menor do que 10%.
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Sendo assim, propomos os seguintes critérios para a seleção de galáxias post-

starburst, baseados no diagrama WHAN: 𝑓𝐿
y > 70%; 0Å < 𝐸𝑊 (H𝛼) < 6Å,

log([N ii]/H𝛼) > −0,4 e pelo menos 10% de precisão na medida de 𝐸𝑊 (H𝛿)𝑎.

O limite na largura equivalente de H𝛼 produz naturalmente uma amostra

limitada em [O ii], conforme indicado na Figura 3.4. Algumas galáxias com alto

[O ii] permanecem na amostra, esta ionização pode ser devida a um núcleo ativo,

visto que é maior para galáxias com 𝐸𝑊 (H𝛼) > 3Å.

3.4 Amostras de galáxias post-starburst

Foram geradas três amostras de galáxias PSB. A primeira, que foi selecionada

usando os critérios introduzidos neste trabalho, será chamada de “amostra prin-

cipal”; a segunda, chamada de “amostra de comparação”, foi seleciona usando os

critérios de Goto (2005) (𝐸𝑊 (H𝛿)𝑎 > 5,0 Å, 𝐸𝑊 (H𝛼)𝑎 > −3,0Å, 𝐸𝑊 ([O ii])a >

−2,5Å) e a terceira, que foi selecionada usando apenas 𝐸𝑊 (H𝛿) e 𝐸𝑊 (H𝛼), será

chamada de “amostra de comparação 2”.

A amostra de comparação 2 tem critérios parecidos com os de Goto (2005),

porém, sem o uso de 𝐸𝑊 ([O ii]), critério que foi considerado redundante, e com

largura equivalente de H𝛼 calculada a partir do espectro residual gerado pelo

starlight (Cid Fernandes et al., 2005), conforme descrito na seção 2.3.1. Os

critérios desta amostra são: 𝐸𝑊 (H𝛼) < 3Å e 𝐸𝑊 (H𝛿)𝑎 > 5Å.

A amostra principal contém 427 objetos, enquanto a amostra de comparação

contém 196 e a amostra de comparação 2 contém 310.

3.4.1 Comparações Entre as Amostras

Nesta seção, iremos comparar nossas três amostras de galáxias PSB a fim de testar

os critérios de seleção introduzidos neste trabalho, e também os encontrados na

literatura.
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Dos 196 objetos da amostra de comparação, 81 estão contidos na amostra

principal, o que representa uma compatibilidade de 41,3%. Estes mesmos 81 objetos

são encontrados na amostra de comparação 2.

A amostra principal contém 47% da amostra de comparação 2, e a amostra de

comparação 2 contém 34% da amostra principal, o número total de objetos que

encontram-se nas duas amostras é 146. Cerca de 143 objetos(63%) da amostra de

comparação estão contidos na amostra de comparação 2.
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Figura 3.3: Diagrama 𝐸𝑊 ([O ii]) versus 𝐸𝑊 (H𝛿)𝑎. Alguns autores (e.g. Balogh
et al. 1999) usam este diagrama para selecionar galáxias PSB. Galáxias da
amostra geral são plotadas como um histograma bidimensional. Os pontos pretos
correspondem a galáxias PSB da amostra principal (painel à esquerda), amostra
de comparação (painel central) e amostra de comparação 2 (painel à direita).

A Figura 3.3 compara as distribuições de [O ii] e H𝛿 nas três amostras de

galáxias PSB selecionadas. A amostra principal e a amostra de comparação 2

mostram-se mais dispersas em 𝐸𝑊 ([O ii]) do que a amostra selecionada pelos

critérios de Goto (2005). Esta característica é esperada, já que 𝐸𝑊 ([O ii]) é um

parâmetro livre nessas amostras. O mesmo efeito ocorre para 𝐸𝑊 (H𝛿) na amostra

geral. Apesar desta dispersão, encontra-se na amostra principal uma predominância

de galáxias com valores de 𝐸𝑊 ([O ii])a e 𝐸𝑊 (H𝛿)𝑎 compatíveis com os critérios

de Goto (2005).
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A Figura 3.4 mostra histogramas dos indicadores usados na seleção das amostras,

comparando as três amostras de galáxias PSB.

Apesar das diferenças em H𝛿 mostradas na Figura 3.3, as três amostras apresen-

tam distribuições de idade estelar média bastante parecidas, tanto ponderada em

fluxo quanto ponderada em massa (Figura 3.4(a) e (b)). Esta semelhança entre as

distribuições de idade estelar média é um indicador da credibilidade do starlight

(Cid Fernandes et al., 2005), e também do método de identificação de galáxias

post-starburst introduzido neste trabalho.

Ambas amostras de comparação apresentam galáxias com 𝑓𝑀
y consideravelmente

baixas (Figura 3.4 (b) e (c)), que aparecem em menor quantidade na amostra

principal.

O histograma (e) da Figura 3.4 mostra que, mesmo com um limite em

𝐸𝑊 ([O ii])a, a amostra de comparação apresenta uma dispersão em 𝐸𝑊 ([O ii])

comparável com a das outras amostras. Este efeito pode estar associado a ruídos,

principalmente na medida de 𝐸𝑊 ([O ii])a. A presença de ruído na medida deste

indicador pode ser inferida pelo fato de que, mesmo sendo [O ii] uma linha de

emissão (largura equivalente de absorção negativa), 𝐸𝑊 ([O ii])a apresenta uma

incidência considerável de valores positivos.

A dispersão nos valores de 𝐸𝑊 (H𝛼) observada na amostra de comparação

deve-se ao fato de que ela é gerada usando 𝐸𝑊 (H𝛼)𝑎 como indicador.
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Figura 3.4: Histogramas normalizados de (a) Idade estelar média ponderada em
fluxo (b) Idade estelar média ponderada em massa (c) 𝑓𝐿

y , (d) 𝑓𝑀
y , (e) 𝐸𝑊 ([O ii]), (f)

𝐸𝑊 (H𝛼). As linhas azuis representam a amostra principal, as verdes representam
a amostra de comparação e as vermelhas a amostra de comparação 2.



Capítulo 4

Propriedades de Galáxias

Post-Starburst

Este capítulo consiste em uma investigação das propriedades de galáxias PSB

encontradas nas amostras descritas anteriormente.

O conteúdo está organizado da seguinte maneira: a seção 4.1 discute a

classificação de galáxias PSB no diagrama WHAN e suas características espectrais;

a seção 4.2 faz uma breve descrição das propriedades fotométricas de galáxias

PSB encontradas no banco de dados do SDSS; a seção 4.3 refere-se ao banco de

dados do starlight e nela são apresentadas propriedades de populações estelares

e histórias de formação estelar para galáxias PSB, uma bimodalidade encontrada

na população de galáxias PSB é discutida nesta seção; as seções 4.4 e 4.5 discutem,

respectivamente, o ambiente e a morfologia destas galáxias.

Neste capítulo, o termo “galáxias PSB” refere-se a galáxias da amostra principal,

a não ser que outra amostra seja especificada.
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4.1 Classificação Espectral de Galáxias PSB

4.1.1 Galáxias PSB no Diagrama WHAN

No nosso esquema de classificação proposto no capítulo anterior, galáxias PSB

possuem largura equivalente de H𝛼 menor do que 6 Å, o que limita sua distinção

em três possibilidades: galáxias passivas, aposentadas ou wAGN. Dos 427 objetos

da nossa amostra, 82 (19,20%) são galáxias passivas, 249 (58,31%) são galáxias

aposentadas e 96 (22,48%) são wAGN.
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Figura 4.1: Diferentes classes de galáxias PSB no diagrama WHAN (Cid Fernandes
et al., 2011). A amostra geral é plotada como um histograma 2D, galáxias PSB
passivas são plotadas em vermelho, galáxias PSB aposentadas são plotadas em
verde e galáxias PSB wAGN em azul, são incluídas apenas galáxias com medidas
de H𝛼 e [N ii].

4.1.2 Núcleos ativos

Conforme mencionado anteriormente, o diagrama usual para a classificação de

galáxias quanto ao mecanismo que produz suas linhas de emissão é o diagrama BPT.
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Este diagrama tem log([N ii]𝜆6584/H𝛼) como abscissa e log([O iii]𝜆5007/H𝛽) em

sua ordenada. Existem várias linhas separando classes de galáxias neste diagrama

(e.g. Kewley et al. 2001, Kauffmann et al. 2003, Stasińska et al. 2006, Kewley

et al. 2006), porém, as classificações oriundas deste podem ser sumarizadas da

seguinte maneira: a forma do diagrama BPT para uma grande amostra de galáxias

é semelhante às asas de uma gaivota, a asa esquerda sendo povoada por galáxias

star-forming, e a asa direita por galáxias com linhas de emissão provenientes de

núcleos ativos.

O diagrama WHAN é considerado o mais adequado para classificar galáxias de

acordo com a origem da emissão pois este leva em conta as diferentes possibilidades

para a origem de linhas de emissão, enquanto o diagrama BPT apresenta uma região

de alta superposição de galáxias com núcleos ativos e galáxias com linhas de emissão

ionizadas por estrelas velhas e quentes.

Usando uma classificação espectral baseada apenas no diagrama BPT, Yan et al.

(2008) encontram em sua amostra de galáxias PSB uma alta incidência de LINERs

(low ionization nuclear emission line regions), e uma quantidade considerável

de Seyferts. Os equivalentes de LINERs e Seyferts na classificação usada neste

trabalho (Cid Fernandes et al., 2011) são, respectivamente, wAGN e sAGN. Logo,

considerando a Figura 4.1, o resultado de Yan et al. (2008) é incompatível com os

encontrados neste trabalho.

Os valores de log([N ii]/H𝛼) são tipicamente altos em galáxias PSB, como

mostra a Figura 4.1, o que pode fazer com que suas posições no diagrama BPT

coincidam com regiões ocupadas por galáxias com núcleos ativos, tendência que

não é observada no diagrama WHAN.

A baixa incidência de galáxias wAGN encontrada usando a classificação de

Cid Fernandes et al. (2011) é um indício de que galáxias PSB classificadas como

hospedeiras de AGN na literatura podem ser, na verdade, AGNs falsos (Stasińska

et al., 2008). Um resultado semelhante é encontrado por Mendel et al. 2013, em

um estudo sobre galáxias passivas jovens(recently quenched galaxies) no SDSS.
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Figura 4.2: Diferentes classes de galáxias PSB no diagrama BPT (Baldwin et al.,
1981). A amostra geral é plotada como um histograma 2D, galáxias PSB passivas
são plotadas em vermelho, galáxias PSB aposentadas são plotadas em verde e
galáxias PSB wAGN em azul. A linha sólida mais à esquerda representa o limite
em que a ionização das linhas pode ser completamente explicada por formação
estelar(Stasińska et al., 2006), a linha tracejada representa o mesmo efeito, porém
foi definida empiricamente por Kauffmann et al. (2003), a linha mais à direita
indica o limite a partir do qual não há mais formação estelar (Kewley et al., 2001) e
a linha reta separa LINERs de Seyferts (Kewley et al., 2006). São incluídas apenas
galáxias com medidas de H𝛼, [N ii], [O iii]𝜆5007 e H𝛽, representando 69,7% da
amostra de galáxias PSB.

4.1.3 Linhas de Emissão

A Figura 4.3 mostra histogramas de larguras equivalentes de [N ii] e [O ii] para

diferentes classes espectrais de galáxias PSB. Escolhemos a linha de [N ii] por sua

importância nas classificações espectrais adotadas e a linha de [O ii] por ser um

critério tradicional para a identificação de galáxias PSB. As linhas de H𝛽 e [O iii]

possuem distribuições muito próximas a zero e não variam para diferentes classes

de galáxias PSB.
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Figura 4.3: Histogramas normalizados de larguras equivalentes de linhas de emissão
para diferentes classes espectrais de galáxias PSB. Seguindo o mesmo esquema de
cores da Figura 4.1, galáxias PSB wAGN são plotadas em azul, galáxias PSB
aposentadas em verde e galáxias PSB passivas em vermelho.
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Figura 4.4: Diagramas [N ii] × H𝛼 e [N ii] × H𝛼 para diferentes classes espectrais de
galáxias PSB. Galáxias PSB wAGN são plotadas em azul, galáxias PSB aposentadas
em verde e galáxias PSB passivas em vermelho.

Entre as galáxias PSB em nossa amostra, 69,7% apresentam medidas de linhas

de emissão tanto em [O ii] quanto em todas as linhas usadas na composição do

diagrama BPT.



Capítulo 4. Propriedades de Galáxias Post-Starburst 34

As emissões mais fortes são observadas em galáxias wAGN. Apesar de suas

razões [N ii]/H𝛼 serem as menores entre galáxias PSB, estas são as galáxias

com maiores larguras equivalentes de [N ii]. Galáxias PSB wAGN também são

responsáveis pela maior parte da emissão em [O ii] observada na amostra principal,

reforçando o argumento de que esta emissão é gerada por um AGN, e não representa

poluição por galáxias com formação estelar na amostra.

Outra maneira de ilustrar estas distribuições está apresentada na Figura 4.4,

que mostra a relação entre as larguras equivalentes de [O ii] e [N ii] com a largura

equivalente de H𝛼. A maior parte das galáxias PSB apresenta larguras equivalentes

de [O ii] e de [N ii] menores do que 6Å.

Fica visível na figura 4.4 que galáxias PSB formam uma sequência nos dois

diagramas, e que esta sequência se desfaz para valores altos de H𝛼. Tal característica

deve ser consequência da superposição de mecanismos de ionização em galáxias

com 𝐸𝑊 (H𝛼) mais alto.

4.2 Características Fotométricas

O diagrama cor-magnitude de galáxias (Baldry et al., 2004) apresenta uma clara

bimodalidade. Galáxias com cor azul formam a chamada nuvem azul, e são

predominantemente espirais e ricas em populações estelares jovens e formação

estelar. Galáxias elípticas e com populações estelares velhas formam a sequência

vermelha. A região entre a sequência vermelha e a nuvem azul é chamada de “vale

verde”.

Na Figura 4.5, compomos um diagrama cor-magnitude a partir dos dados do

SDSS. A sequência vermelha aparece à direita e a nuvem azul à esquerda.

Conforme esperado, galáxias post-starburst residem predominantemente no vale

verde e devem evoluir para entrar na sequência vermelha. Segundo Wild et al.

(2009), galáxias post-starburst podem representar até 38% do fluxo de massa que

compõe sequência vermelha em altos redshifts (𝑧 ∼ 1).
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Figura 4.5: Diagrama cor-magnitude para galáxias do SDSS. Galáxias PSB são
plotadas como pontos pretos. Utiliza-se o sistema fotométrico 𝑢𝑔𝑟𝑖𝑧, onde 𝑢 é o
filtro mais azul e 𝑧 é o filtro mais vermelho. 𝑀(𝑟) é a magnitude absoluta na banda
𝑟, 𝑀(𝑢) é a magnitude absoluta na banda 𝑢 e 𝑀(𝑖) é a magnitude absoluta na
banda 𝑖, assim, objetos à direita são mais vermelhos, e objetos à esquerda são mais
azuis.

As distribuições de cores e magnitudes para galáxias PSB não dependem de

sua classificação no diagrama WHAN.

4.3 Síntese espectral

4.3.1 Histórias de Formação Estelar

Através da síntese espectral do starlight, calculamos as histórias de formação

estelar (SFH) para a amostra de galáxias PSB, de maneira semelhante a Asari et al.

(2007).
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As frações de massa 𝜇𝑗 de uma população estelar de idade 𝑡𝑗 podem ser

interpretadas como a fração de massa convertida em estrelas (𝜇𝑐
𝑗) no lookbacktime

𝑡𝑗. A SFH é obtida interpolando a função 𝜇𝑐
𝑗(𝑡𝑗).

Neste trabalho foram adotadas SFH cumulativas1, definidas por:

𝜂𝑐(𝑡⋆) =
𝑡⋆∑︁
𝑡0

𝜇𝑐
𝑗, (4.1)

o que representa a soma das frações de massa convertidas em estrelas desde o

big-bang (𝑡0) até um lookbacktime 𝑡⋆.

A Figura 4.6 mostra as SFH de galáxias PSB comparadas com galáxias star-

forming (𝐸𝑊 (𝐻𝛼) > 3Å e log([N ii]/H𝛼) < −0,4) e não star-forming (𝐸𝑊 (𝐻𝛼) <

3Å e log([N ii]/H𝛼) > −0,4).

Galáxias PSB cessaram sua formação estelar há, em média, 150 milhões de anos.

Este é o lookbacktime para o qual 𝜂𝑐(𝑡⋆) chega a 99,99% na Figura 4.6. Como os

valores de 𝜂𝑐(𝑡⋆) nem sempre chegam a 100%, mas convergem assintoticamente a

esse valor, adotamos o limite de 99,99%, e não 100%.

As massas estelares atuais de galáxias PSB são comparáveis às de galáxias star-

forming(conforme será mostrado na Figura 4.10(e)), porém, enquanto galáxias star-

forming formam sua massa de maneira contínua, galáxias post-starburst apresentam

uma forte descontinuidade em sua taxa de formação estelar por volta de 2 Ganos

atrás, formando até 40% de sua massa no período entre 2 bilhões e 150 milhões de

anos atrás e cessando sua formação estelar em seguida.

Conforme mostrado na Figura 4.7, existe uma bimodalidade nas SFH de galáxias

PSB. Galáxias PSB wAGN têm um desenvolvimento consideravelmente mais

rápido do que galáxias PSB passivas e aposentadas, chegando a 60% de sua massa

aproximadamente 5,1 Ganos mais cedo. Este comportamento é semelhante ao de

galáxias PSB selecionadas pelo método de Goto (2005), mostrado na Figura 4.6.

Calculando o tempo (em lookbacktime) em que as galáxias chegaram a 70% de

sua massa, denotado por 𝑡70, podemos analisar esta bimodalidade com mais clareza.
1Histórias de formação estelar desta forma também podem ser chamadas de mass assembly

histories, ou "histórias de formação de massa".



37 4.3. Síntese espectral

8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
logt [lookbacktime]

0

20

40

60

80

100
ηc

(t
)[
%

]

Figura 4.6: História de formação estelar cumulativa para galáxias PSB da amostra
geral (linha preta sólida) e da amostra de comparação (linha preta tracejada)
comparadas com outras galáxias sem formação estelar (vermelho) e galáxias star-
forming (azul).

A Figura 4.8 mostra histogramas de 𝑡70, onde percebe-se uma alta quantidade de

galáxias com 𝑡70 em torno de 109 anos. Para galáxias wAGN esta distribuição é

deslocada para a direita.

Entre as galáxias PSB wAGN, apenas 34% possuem 𝑡70 < 2 Ganos. Esta fração

é de 60% para galáxias PSB aposentadas e de 57% para galáxias PSB passivas.

Entre todas as galáxias PSB, 55,4% formaram 30% de sua massa nos últimos

2Ganos.

4.3.2 Propriedades das populações estelares

A Figura 4.9 mostra histogramas de alguns resultados da síntese espectral do

starlight aplicada a galáxias do SDSS. Galáxias PSB (símbolos em preto) são

comparadas com a amostra geral (símbolos em azul).
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Figura 4.7: História de formação estelar cumulativa para subclasses de galáxias
PSB. Galáxias wAGN são plotadas em azul, galáxias aposentadas em verde e
galáxias passivas em vermelho.

Galáxias PSB possuem baixas massas e existem em todas as faixas de lumi-

nosidade (cf. Figura 4.5) resultando em uma baixa razão 𝑀/𝐿. Comparadas com

a amostra geral, seus valores de extinção são relativamente baixos e suas idades

estelares médias são intermediárias quando ponderadas em fluxo e baixas quando

ponderadas em massa.

A Figura 4.10 compara propriedades das populações estelares de galáxias PSB

com as de galáxias com e sem formação estelar.

Galáxias PSB em nossa amostra são, em geral, galáxias de baixa massa e alta

metalicidade. Suas massas são comparáveis às de galáxias star-forming (Figura

4.10(e)), e suas metalicidades próximas às de galáxias dominadas por populações

estelares velhas (Figura 4.10(c) e (d)).
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Figura 4.8: Histogramas de: (a) 𝑡70 para galáxias da amostra principal (linha sólida)
e galáxias da amostra de comparação (linha tracejada). (b) 𝑡70 para galáxias PSB
wAGN (linha azul), galáxias PSB aposentadas (linha verde) e galáxias PSB passivas
(linha vermelha).

A baixa massa de galáxias PSB é compatível com o resultado de Gonçalves

et al. (2012), que mostra que as massas de galáxias transitando da nuvem azul

para a sequência vermelha diminui com redshift.

As extinções em galáxias PSB são menores do que as de galáxias star-forming,

resultado que vai contra a hipótese de que galáxias post-starburst podem ser galáxias

com formação estelar fortemente obscurecida por poeira (Goto 2005), característica

que é observada para uma fração considerável de galáxias do vale verde com alta

razão entre SFR atual e SFR passada (Martin et al., 2007; Gonçalves et al., 2012),

que é o caso de galáxias PSB.
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Figura 4.9: Histogramas normalizados de propriedades das populações estelares de
galáxias PSB (em preto), comparadas com a amostra geral (em azul).

A Figura 4.11 mostra que a bimodalidade discutida anteriormente se apre-

senta em metalicidade, massa e extinção. Galáxias PSB wAGN possuem menor

metalicidade, maior massa e maior extinção do que o restante da amostra.
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Figura 4.10: Histogramas normalizados de propriedades das populações estelares
de galáxias PSB (em preto), comparadas com galáxias star-forming(em azul) e
galáxias sem formação estelar(em vermelho).

A diferença em metalicidade entre os subgrupos aparece com mais evidência

quando ponderada em fluxo, enfatizando que a alta metalicidade observada em

galáxias PSB concentra-se em suas populações estelares jovens.
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Figura 4.11: Histogramas normalizados de propriedades das populações estelares
de galáxias PSB wAGN(azul) e galáxias PSB passivas e aposentadas(vermelho).

As massas de galáxias PSB wAGN (Figura 4.11(e)) são ligeiramente maiores do

que as massas do restante da amostra. Este resultado é compatível com o conceito

de downsizing, já que galáxias PSB wAGN formam sua massa mais rapidamente.
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4.4 Efeitos ambientais

Nesta seção, iremos estudar as características do ambiente de galáxias PSB usando

os indicadores descritos na seção 2.6 (Σ5, Σ8 e Σ10).

Conforme mencionado anteriormente, galáxias post-starburst foram encontradas

pela primeira vez em ambientes densos (Dressler & Gunn, 1983). Por muito

tempo, a origem destes objetos foi atribuída à interação de galáxias com o meio

intra-aglomerado (Poggianti et al., 1999; Balogh et al., 1999) e, posteriormente, a

interações com galáxias próximas (Goto, 2005). Em nossa amostra, a maior parte

das galáxias PSB residem em ambientes de baixa densidade (campo).
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Figura 4.12: Frações de galáxias PSB em diferentes intervalos de (a) Σ5, (b) Σ8 e
(c) Σ10. A linha preta representa a fração de galáxias PSB na faixa de densidade
projetada correspondente.

Na amostra geral, 27141 (1,6%) galáxias possuem Σ5 > 1, 23434 (1,4%) possuem

Σ8 > 1 e 21506 (1,32%) possuem Σ10 > 1. Já para a amostra de galáxias post-

starburst estes valores são ainda menores: apenas 0,1% destas galáxias possuem

Σ5, Σ8 ou Σ10 maiores do que 1.

A Figura 4.12 mostra a fração de galáxias em uma certa faixa de densidade

projetada que é classificada como PSB. A fração de galáxias PSB é decrescente em
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todas as escalas de densidade projetada, mostrando que galáxias em nossa amostra

residem em ambientes de baixa densidade.
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Figura 4.13: Frações de galáxias PSB em diferentes intervalos de (a) Σ5, (b) Σ8
e (c) Σ10 comparadas com a amostra geral. A linha azul corresponde a galáxias
wAGN, a linha verde a galáxias aposentadas e a vermelha a galáxias passivas.

A Figura 4.13 mostra que as características ambientais de galáxias PSB são as

mesmas para os três subgrupos. As densidades projetadas são baixas mesmo para

galáxias passivas que, na amostra geral, são a classe dominante para ambientes de

alta densidade.

Esta análise não descarta a hipótese de que o ambiente pode levar uma galáxia

a tornar-se post-starburst. Deve-se lembrar que nossa amostra é bastante limitada

em redshift e a incidência de galáxias post-starburst aumenta sensivelmente com

este parâmetro, podendo chegar a 20% das galáxias em 𝑧 ∼ 1 (Wild et al., 2009).

Assim, inferimos que o ambiente pode ter um papel importante na criação destes

objetos, porém não no universo local.
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Figura 4.14: Histogramas de 𝑆𝑓 e 𝐸𝑓 para galáxias PSB. As linhas tracejadas
representam as frações corrigidas

4.5 Morfologia

Nesta seção, serão analisados os dados do Galaxy Zoo, descritos no Capítulo 2,

lembrando que 𝐸𝑓 , 𝑆𝑓 e 𝑀𝑓 são, respectivamente, as probabilidades de uma galáxia

ser elíptica, espiral ou remanescente de uma fusão.

Dentre as 427 galáxias PSB em nossa amostra, 420 constam no catálogo do

Galaxy Zoo.

Galáxias PSB são, em geral, galáxias elípticas, como pode ser verificado na

Figura 4.14. Apenas 8,3% possuem 𝑆𝑓 maior do que 0,5, e 1,2% são espirais

de acordo com o critério clean, com 𝑆𝑓 > 0,8. Por outro lado, 76,5% possuem

𝐸𝑓 > 0,5 e 19,6% apresentam 𝐸𝑓 > 0,8. Assim como os efeitos ambientais, os

tipos morfológicos de galáxias PSB não possuem relação significativa com suas

classificações no diagrama WHAN, tampouco com suas histórias de formação

estelar, conforme mostrado na Tabela 4.1.

Vestígios de fusões (𝑀𝑓 > 0,3) são encontrados em 14,5% das galáxias e fusões

evidentes (𝑀𝑓 > 0,8) em apenas 1%. Estes números não descartam a possibiladede

de que estas galáxias sejam remanescentes de fusões.

Num trabalho sobre simulações numéricas de fusões de galáxias e determinação

de escalas de tempo associadas aos eventos de fusão, Ji et al. (2014) mostram que
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Tabela 4.1: Tabela com as porcentagens de galáxias com 𝐸𝑓 > 0,5, 𝐸𝑓 > 0,8,
𝑆𝑓 > 0,5 e 𝑆𝑓 > 0,8 na amostra de galáxias PSB e em seus subgrupos.

𝐸𝑓 > 0,5 𝐸𝑓 > 0,8 𝑆𝑓 > 0,5 𝑆𝑓 > 0,8
PSB 76,5% 19,6% 8,3% 1,2%
PSB wAGN 70,4% 25,3% 12,6% 4,2%
PSB aposentadas 75,5% 17,9% 8,5% 0,8%
PSB passivas 85,5% 2,6% 6,2% 0,0%
PSB com 𝑡70 < 2Ganos 76,7% 17,7% 5,4% 1,3%
PSB com 𝑡70 > 2Ganos 76,3% 22,5% 12,9% 1.1%

o tempo característico para o cessamento da formação estelar induzida por uma

fusão é de ≈ 1,3 Gano após o encerramento da fusão. O tempo de visibilidade

dos vestígios de fusões, 𝑡𝑣, depende do ambiente da galáxia, da massa das galáxias

envolvidas e da profundidade da fotometria (brilho superficial). Para galáxias

isoladas de baixa massa, 𝑡𝑣 vale aproximadamente 1,38 ± 0,88 Gano2 para um

brilho superficial de 25 Mag/arcsec2 e aumenta por um fator 2 para um brilho

superficial de 28 Mag/arcsec2. O brilho superficial para galáxias do SDSS é ainda

menor. Em nossa amostra de galáxias PSB, o brilho superficial médio interno a

𝑅50
3, se distribui em torno de 19 Mag/arcsec2. A galáxia com o máximo brilho

superficial interno a 𝑅50 possui 21,5 Mag/arcsec2.

Considerando o exposto no parágrafo anterior, podemos considerar a alta

incidência de galáxias elípticas em nossa amostra como um indicativo de que

as galáxias estudadas podem ter sofrido uma fusão. Considerando as SFH expostas

nas Figuras 4.6 e 4.7, estas fusões podem ter iniciado nos últimos 3 Ganos e

encerrado há pelo menos ∼ 1,45 Ganos4, para que haja tempo suficiente para que

a formação estelar proveniente da fusão encerre e as características espectrais de

galáxias PSB se estabeleçam.

Logo, se galáxias post-starburst são produtos de fusões é possível que, no

momento em que identificamos características post-starburst em seus espectros,
2Tempo contado a partir do encerramento da fusão.
3𝑅50 é o raio que contém 50% da luz da galáxia.
4Este número foi obtido somando o tempo necessário para o encerramento da formação estelar

após um major merger (1,3 Gano, segundo Ji et al. 2014) com o tempo médio desde o encerramento
da formação estelar em galáxias PSB em nossa amostra (150 milhões de anos).
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os vestígios destas fusões já não estejam mais visíveis. Para testar esta hipótese

de maneira robusta seriam necessárias simulações para galáxias com as mesmas

características das encontradas em nossa amostra.





Capítulo 5

Conclusões e Perspectivas

5.1 Conclusões

Neste trabalho, nos baseamos na síntese espectral do starlight e no diagrama

WHAN para desenvolver um novo método para a identificação de galáxas post-

starburst. A amostra gerada a partir destes critérios apresenta características

diferentes de amostras geradas com critérios usuais, porém, as características básicas

de galáxias PSB são reproduzidas com sucesso.

Mostramos que galáxias post-starburst residem no vale verde do diagrama cor-

magnitude. Como galáxias PSB representam 0,1% da amostra geral, é provável que

a taxa de crescimento da sequência vermelha devida a efeitos relacionados a este

tipo de objeto seja extremamente baixa no universo local.

Análises das propriedades das populações estelares destas galáxias revelam que

suas metalicidades estelares são altas quando ponderadas em fluxo e intermediárias

quando ponderadas em massa, sugerindo que a alta metalicidade estelar concentra-

se em populações estelares jovens, que contribuem mais em fluxo do que em massa.

Esta característica sugere que as populações jovens de galáxias PSB se formaram

a partir de um gás quimicamente enriquecido.

Uma bimodalidade foi encontrada entre galáxias PSB wAGN e o restante

da amostra. Estas galáxias possuem metalicidades mais baixas, menores massas,

menores extinções e um desenvolvimento mais rápido quando comparadas a outras
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galáxias PSB (Figura 4.7). Porém, suas propriedades ambientais (Figura 4.13) e

morfológicas são as mesmas.

Comparando as posições de galáxias PSB no diagrama BPT com suas posições

no diagrama WHAN, inferimos que grande parte das galáxias PSB classificadas

como portadoras de núcleos ativos fortes são, na verdade, AGNs falsos. Galáxias com

razões [N ii]/H𝛼 maiores do que 1 são frequentemente classificadas como portadoras

de núcleos ativos fortes no diagrama BPT, e este é o caso de galáxias PSB. Já no

diagrama WHAN, estas galáxias são classificadas como passivas, aposentadas ou

wAGN, devido a suas baixas larguras equivalentes de H𝛼.

Nossos resultados mostram que galáxias post-starburst têm um desenvolvimento

extremamente peculiar quando comparadas com outras galáxias. Suas massas

estelares atuais são comparáveis às de galáxias star-forming, porém, enquanto

galáxias star-forming formam sua massa de maneira contínua, galáxias post-

starburst apresentam uma forte descontinuidade em sua taxa de formação estelar

por volta de 2 Ganos atrás, formando até 40% de sua massa no período entre 2

bilhões e 150 milhões de anos atrás e cessando sua formação estelar em seguida.

A alta quantidade de massa formada nos últimos 2 Ganos pode indicar que

estas galáxias são remanescentes de fusões com galáxias de massa comparável,

o que é verificado em redshifts mais altos. Dados do Galaxy Zoo mostram que

14,5% das galáxias PSB em nossa amostra apresentam vestígios de fusões e menos

de 1% apresentam fusões evidentes. Estes números não são conclusivos, conforme

discutido na Seção 4.5.

A partir dos resultados apresentados, sugerimos que galáxias post-starburst em

baixo redshift são produtos de fusões que se encerraram há mais de 1,45 Ganos atrás.

Estas fusões não podem ser detectadas diretamente pois o tempo característico

para que o espectro de uma galáxia apresente características de post-starburst após

uma fusão é maior do que o tempo necessário para o desaparecimento dos vestígios

desta. A alta incidência de galáxias elípticas em nossa amostra é compatível com

este cenário.
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Neste paradigma, é natural que as galáxias estudadas estejam em ambientes

de baixa densidade, já que em baixos redshifts as velocidades radiais de galáxias

em ambientes densos fazem com que estas não sofram fusões. Além disso, galáxias

em ambientes densos já são galáxias evoluídas (sequência vermelha) em redshifts

baixos.

5.2 Perspectivas

A peculiaridade das SFH de galáxias post-starburst sugere novas maneiras de

identificar tais galáxias. Por exemplo, poderia-se calcular o tempo que galáxias

demoram para formar 30% e 80% de sua massa (𝑡30 e 𝑡80), e considerar PSB

aquelas que possuem uma razão 𝑡80/𝑡30 maior do que um certo limite e SFR atual

nula. Este conjunto de critérios geraria uma amostra livre de efeitos de seleção,

porém, seria extremamente sensível à qualidade dos modelos de síntese espectral

utilizados.

Os efeitos da metalicidade na classificação de galáxias em diferentes diagramas

de diagnóstico observado neste trabalho podem ser investigados com mais clareza,

já que não está claro se estes efeitos são uma peculiaridade de galáxias PSB ou

se estes ocorrem para qualquer galáxia de alta metalicidade e, se ocorrem para

um grande número de galáxias, qual é o impacto deste efeito na classificação de

grandes amostras.

Este trabalho limitou-se à análise das propriedades de galáxias no óptico, seria

interessante combinar os dados aqui analisados com a fotometria de infravermelho

do WISE e com a fotometria ultravioleta do GALEX, a fim de verificar propriedades

de galáxias PSB em outros comprimentos de onda.

Observações de algumas das galáxias da amostra permitiriam fotometria mais

profunda do que as do SDSS e espectroscopia de campo integrado, facilitando a

detecção de evidências de fusões e possibilitando o estudo da distribuição espacial

das populações estelares.
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