i "«.'I"I o ._*.-l".'i-'f::"'
s

rIN _ﬂ._]ﬂl'l'u}»l{,

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE SANTA CRUZ - BA
Programa de Pés-Graduacdo em Fisica - PROFISICA

RELACAO ENTRE A FRACAO DE MATERIA ESCURA E
A MASSA DO BURACO NEGRO CENTRAL EM
GALAXIAS EARLY-TYPE

Beatriz Goulart Amarante

llhéus-BA
04/09/2024



Beatriz Goulart Amarante

Relacao entre fracao de matéria escura e massa do buraco

negro central em galaxias early-type

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pos-Graduagao em Fisica da UESC, como
parte dos requisitos necessarios para a obten-
¢ao do Titulo de Mestre em Fisica.

Universidade Estadual de Santa Cruz — UESC
Departamento de Ciéncias Exatas

Programa de Pés-Graduagao em Fisica

Orientador: André Luis B. Ribeiro

Ilhéus-BA
04 de setembro de 2024



Beatriz Goulart Amarante
Relacao entre fracdo de matéria escura e massa do buraco negro central em

galdxias early-type/ Beatriz Goulart Amarante. — Ilhéus-BA, 28 de agosto de 2024-
119 p. : il. (algumas color.) ; 30 cm.

Orientador: André Luis B. Ribeiro

Dissertacao de Mestrado — Universidade Estadual de Santa Cruz — UESC

Departamento de Ciéncias Exatas
Programa de Pés-Graduagao em Fisica, 28 de agosto de 2024.

1. Galéxias. 2. Matéria Escura. I. Orientador: André Ribeiro II. Universidade
Estadual de Santa Cruz. ITI. Programa de Pés-graduacdo em Fisica. IV. Titulo:
Relagado entre fragdo de matéria escura e massa do buraco negro central em

galaxias early-type

CDU 02:141:005.7




BEATRIZ GOULART AMARANTE

RELACAO ENTRE A FRAGCAO DE MATERIA,ESCURA E A MASSA DO BURACO NEGRO
CENTRAL EM GALAXIAS EARLY-TYPE

IIhéus-BA, 04 de setembro de 2024

TS S g

Prof. Dr. André Luis Batista Ribeiro
UESC - Universidade Estadual de Santa Cruz
Orientador

e
A

Prof. Dr. Henri Michel Pierre Plana
UESC - Universidade Estadual de Santa Cruz
Examinador Interno

/7(4,,¢/,é‘.~.r wq)mé/—
Prof. Dr. Ricardo+tourencb-Correia Ogando
ON — Observatoério Nacional
Examinador Externo

lIhéus-BA
2024



Para Catarina e Lucas



Agradecimentos

A Universidade Estadual de Santa Cruz por conceder a infraestrutura para o

desenvolvimento da pesquisa.

Ao Programa de Pés-Graduagao em Fisica (PROFISICA) pela oportunidade de

participar desse mestrado.

Ao Programa de Bolsas da Universidade Estadual de Santa Cruz (PROBOL) pela

concessao da bolsa de estudos.
Ao Prof. Dr. André Ribeiro pela confianca e pelo trabalho digno que fizemos.
A minha irma Elizabeth por ser insuportavelmente incentivadora.
Ao Filipe pelos momentos de distracao, diversao e amor.
Ao meu pai Gesil, meu colega de profissao.

A minha mae por manter meus pés no chao.



“Os bons vi sempre passar
No mundo graves tormentos;
E para mais me espantar,
Os maus vi sempre nadar
Em mar de contentamentos.
Cuidando alcangar assim

O bem tao mal ordenado,
Fui mau, mas fui castigado.
Assim que, s6 para mim,
Anda o mundo concertado. ”
(Luis de Camaes)



Resumo

Galaxias possuem em sua composi¢ao uma grande quantidade de matéria escura e abrigam
em seu centro buracos negros supermassivos. As galaxias early-type formam uma classe
aproximadamente uniforme de objetos que sao usualmente vermelhos, velhos, com pequenas
quantidades de gés frio, e baixas taxas de formacao estelar, sendo os sistemas galacticos
mais massivos do Universo, representando o estagio final da evolucao das galaxias. Como
tal, transportam o registro fossil do acimulo de matéria estelar e escura ao longo do
tempo e, por serem brilhantes e massivas, podem ser estudadas em detalhe desde baixos a
altos redshifts. Tais caracteristicas tornam estas galaxias adequadas para esta pesquisa,
cujo objetivo é estudar os problemas relacionados aos mecanismos de crescimento dos
buracos negros, e a distribuicao e natureza da matéria escura, a fim de melhor entender
como os barions interagem, influenciam e sao influenciados tanto pela distribuicao de
matéria escura, como pela presenca do buraco negro central em galdxias. Neste trabalho
sao calculadas a massa dinamica, a massa do buraco negro central e a fragdo de materia
escura, as quais sao utilizadas na investigacao das variagoes do conteido de matéria
escura de ETGs, definidas em subamostras de acordo com o ultimo surto de formacao
estelar, estimado pelo parametro D4000, classificacao no diagrama WHAN, e relagao
com o ambiente, quantificado por ¥5. Além do estudo de como algumas propriedades
relacionadas ao crescimento dessas galaxias (raio efetivo, massa estelar, razao bojo-total,
dispersao de velocidades) se comportam em funcao da fragao de matéria escura e da
massa do buraco negro central. Os resultados obtidos nao indicam dependéncia com o
ambiente, mas mostram diferengas significativas em relagao a massa do buraco negro e
da fracao de matéria escura entre galaxias com D4000 < 1.6 e D4000 > 1.6, assim como
diferengas significativas entre as subamostras definidas no diagrama WHAN, sugerindo
estagios evolutivos de acordo com a massa do buraco negro, o regime de feedback ocorrendo

na galaxia hospedeira, e da possivel contribuicdo de contracoes adiabaticas.

Palavras-chaves: ETG; matéria escura; buraco negro; evolugao, Diagram WHAN.



Abstract

Galaxies have a large amount of dark matter in their composition and harbor supermassive
black holes in their centers. early-type galaxies (ETG) form an approximately uniform class
of objects that are usually red, old, with small amounts of cold gas, and low rates of star
formation, being the most massive galactic systems in the Universe, representing the final
stage of the evolution of galaxies. As such, they carry the fossil record of stellar and dark
matter accumulation over time and, because of their massiveness and brightness, they can
be studied in detail from low to high redshifts. Such characteristics make these galaxies
an excellent sample for this research, whose objective is to study galaxies formation and
evolution problems, the black holes growth mechanisms , and the dark matter nature
and distribution, in order to better understand how Baryons interact, influence and
are influenced by both the dark matter distribution and the presence of central black
hole in galaxies. In this work we calculate the dynamic mass (Mgy,), the central black
hole mass (Mpy) and the of dark matter fraction (fpy), which are used to investigate
variations in the dark matter content of ETGs, defined in subsamples according to the
last star formation burst, estimated by the D4000 parameter, classification in the WHAN
Diagram, and relationship with the environment, quantified by 5. Besides the study
of how, some properties related to the growth of these galaxies (effective radius, stellar
mass, bulge-to-total ratio, velocity dispersion) behave with the dark matter fraction and
the central black hole mass. The results obtained do not indicate dependence on the
environment, but they do show significant differences in the behavior of the black hole
mass and the dark matter fraction between galaxies with 04000 < 1.6 and D4000 > 1.6,
as well as significant differences between the subsamples defined with the WHAN Diagram,
suggesting evolutionary stages according to the black hole mass, the feedback regime

occurring in the host galaxy, and the possible contribution of adiabatic contractions.

Keywords: ETG; dark matter; black hole; evolution; WHAN Diagram.
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Introducao

Entender a distribuicao e a composicao da matéria nas diversas estruturas observa-
das no Universo é um tema central da Astrofisica Extragalactica. A massa, que é uma
propriedade intrinseca da matéria, constitui um parametro fisico fundamental nos estudos
de formacao e evolucao dessas estruturas. As galaxias, em particular, sdo consideradas
as unidades estruturais basicas do Universo, e sua distribuicao de massas em todas as
escalas permite uma comparacgao das fungdes de massa previstas para a matéria barionica
e nao-barionica no Universo, contribuindo para a concepgao, andlise e restricao de modelos
de formagao de estruturas em diferentes cenarios cosmoldgicos (READ; TRENTHAM,
2005; LUCIA et al., 2006; PILLEPICH et al., 2018).

As galaxias geralmente sdo dominadas por barions nas partes internas e por matéria
escura nas periferias, e sua composi¢ao é uma combinacgao de gas, poeira, estrelas, matéria
escura e buracos negros (COURTEAU et al., 2014). Suas massas sao fortemente relacionadas
a cor, taxa de formagao estelar e estrutura interna (BALDRY et al., 2004; PENG et al.,
2010), podendo também depender da densidade local, implicando numa relagdo entre
a distribuicdo de massa e o ambiente e, consequentemente, a todos os processos fisicos
externos que podem influenciar a sua evolu¢ao (TASCA et al., 2009; CUCCIATI et al.,
2010). Um exemplo desta relagdo é o fenomeno de segregagao de massa, isto é, a tendéncia
de que as galaxias mais massivas se encontrem em maior quantidade nas regides centrais
de aglomerados de galdxias (KIM et al., 2020).

A presenca dos buracos negros nesta lista de componentes é algo relativamente
novo, visto que apenas observagoes e estudos recentes revelaram a existéncia desses
objetos nos centros da maioria das galdxias. A massa do buraco negro correlaciona-se
com a luminosidade, massa estelar e dispersao de velocidades estelar de sua galaxia
hospedeira (RICHSTONE et al., 1998; DRESSLER, 1989; FERRARESE; MERRITT,
2000; KORMENDY; HO, 2013). A existéncia destas correlagoes (também chamadas de
relagoes de escala) indica uma possivel conexao entre a formagao dos buracos negros e a
evolugao das galaxias (RICHSTONE et al., 1998; DING et al., 2020).

Apesar de extensivos estudos e conhecimento adquirido a respeito da correlacao
entre as diversas propriedades das galaxias e seus buracos negros centrais, assim como da
formacao das galaxias no interior de halos de matéria escura, a conexao entre o buraco
negro central e a matéria escura tem sido menos explorada e compreendida. Segundo
Volonteri, Natarajan e Giiltekin (2011) existe uma rela¢ao necesséaria entre a massa dos
buracos negros centrais e as propriedades do halo escuro das galdxias hospedeiras, no

contexto da formagao hierarquica de estruturas na cosmologia ACDM, uma vez que neste
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cenario, tanto estruturas barionicas como buracos negros formam-se e evoluem em halos
de matéria escura fria (SPRINGEL et al., 2005; LUCIA et al., 2006).

Contudo, diferentemente dos barions, a acre¢ao da matéria escura em buracos
negros nao produz radiagao eletromagnética e, portanto, nao contribui para a luminosidade
do objeto, embora alguns fotons energéticos possam ser produzidos, seja por aniquilagao ou
decaimento, dependendo da natureza da matéria escura (BARTLETT et al., 2022). Além
disso, as particulas de matéria escura constituem um fluido acolisional e, consequentemente,
o processo de acrecao deve ser menos eficiente do que o esperado para um fluido dissipativo.
Mesmo assim, existem cenarios em que a matéria escura pode contribuir significativamente
para a acrecao total de massa sobre o buraco negro (BALBERG; SHAPIRO, 2002;
MACMILLAN; HENRIKSEN, 2002; PEIRANI; PACHECO, 2008).

Um ponto a ser melhor compreendido é de que maneira a distribuicao e a prépria
constituicdo da matéria escura de uma galaxia afetam o crescimento e a coevolugao do seu
buraco negro supermassivo central. E importante notar que nos modelos hierdrquicos de
formacao de estruturas, a matéria se organiza em halos gravitacionalmente ligados, que
sao formados através de fusdes de halos menores e por acréscimo de massa ao longo de
uma estrutura filamentar que se estende em grandes escalas (VOGELSBERGER et al.,
2020). Nesse cendrio, as galdxias se formam dentro de halos de matéria escura através
do resfriamento e colapso de barions em seus centros. Simulac¢oes hidrodindmicas de gas
quente em halos indicam que a medida que esse processo ocorre, a fisica barionica afeta a
forma do perfil de densidade da matéria escura. A medida que os barions esfriam e caem
em direcao ao centro, eles comecam a dominar a massa no interior do halo. A matéria
escura ¢ afetada pela mudanca no potencial gravitacional e é também atraida para o

centro, acentuando o perfil central de sua distribui¢do (BOSE et al., 2019).

A resposta da matéria escura ao resfriamento dos barions é tratada como uma con-
tracao adiabatica, através do modelo introduzido e testado numericamente por Blumenthal
et al. (1986). O efeito desta contragao e da distribuicdo de matéria escura é relevante

para estudar o feedback entre a formacao estelar e os centros dos halos de matéria escura
(GNEDIN; ZHAO, 2002).

Nesta perspectiva, o presente estudo busca investigar a relagao entre a fracdo de
matéria escura (fpys) e as propriedades observadas de galaxias early-type (ETG), que
sdo objetos vermelhos e pobres em gas, predominantemente elipticos e lenticulares, assim
como com o ambiente onde elas se encontram, e se possuem ntcleos ativos, com o objetivo
de entender a relagdo entre os barions e a matéria escura destas galdxias, em particular a
histéria de coevolugao destes objetos com seus buracos negros centrais (black hole - BH) e
com a matéria escura (dark matter - DM). Para isto, serao utilizadas relagoes de escalas

das ETGs observadas em baixos redshifts.

No proximo capitulo, serd apresentada uma revisao bibliografica abrangendo con-



ceitos e defini¢Oes relevantes para o desenvolvimento deste trabalho.



1 Galaxias, Buracos Negros e Matéria

Escura

Neste Capitulo, serao introduzidos e revisados alguns conceitos que sao de funda-
mental importancia para o desenvolvimento deste trabalho. Sera feita uma breve revisao
sobre galdxias, dando énfase as ETGs (early-type galaxies), em seguida, uma descri¢ao
geral de buracos negros, com énfase em buracos negros supermassivos e seus modos de
crescimento, e por fim, uma revisao sobre o conceito de matéria escura, explorando possiveis

conexoes entre esta componente, os barions e os buracos negros centrais das galaxias.

1.1 Galaxias

A palavra galaxia, de acordo com o Dicionario Merriam-Webster (2024), vem
originalmente do grego galazias kyklos, que significa “circulo leitoso”, e foi possivelmente
utilizada pela primeira vez pelo escritor inglés Geoffrey Chaucer, no poema The House of
Fame, escrito em algum momento antes de 1385. Fisicamente, as galdxias sao sistemas
complexos ligados pela gravidade, servindo de evidéncia da expansao cdésmica e da formagao
e distribui¢ao de estruturas no universo (ZAFARRIS, 2020). A formagao das primeiras
galdxias marca uma importante transi¢cao na evolugao da estrutura do Universo, sobretudo

no que se refere ao gas.

Inicialmente, o gds — na sua maioria, hidrogénio — recombinou-se em z ~ 1100
(aproximadamente 400.000 anos apds o Big Bang). Isto ocorreu devido ao resfriamento do
universo causado pela expansao. Com o resfriamento, a taxa de combinagdo de um elétron
com um proton para formar o atomo neutro de hidrogénio tornou-se mais alta do que a
taxa de ionizagdo do hidrogénio. Apds a recombinacao, neste meio neutro, os fétons que
se propagavam no Universo eram apenas aqueles da radiagao césmica de fundo (KOLB;
TURNER, 1990).

Apos o surgimento das primeiras estrelas, a sintese nuclear nos interiores estelares
produziu grande quantidade de fétons ionizantes (radiagdo UV e raios-X). O universo
neutro paulatinamente voltou a ser um plasma. No cenario cosmolégico padrao este
fendmeno ocorreu entre 150 milhdes e um bilhao de anos apdés o Big Bang, ou, em desvios
para o vermelho, na faixa de z = 6 até z = 20, aproximadamente (LOEB; PEEBLES,
2003), um periodo conhecido como a "Era da Reionizacao"(ZAROUBI, 2012).

Contudo, o entendimento de como as componentes materiais interagiam nessa
época do Universo nao sao conhecidos em detalhes. Observacoes recentes de galdxias em

altos redshifts, feitas com o telescépio espacial James Webb, podem ajudar nesta tarefa
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(KASHINO et al., 2023). Entretanto, a relagao entre barions, matéria escura e buracos
negros evoluiu no tempo, chegando ao Universo Local, onde pode-se estudar e relacionar

processos em galdxias em baixos redshifts com suas progenitoras no Universo distante.

Segundo o atual paradigma, as galaxias sdo compostas por matéria escura, cuja
presenca ¢ muito maior do que a visivel, contribuindo com mais de 85% da matéria total,
e matéria ordindria ou matéria baridnica, que é composta majoritariamente por hidrogénio
e hélio, sendo representada na forma de estrelas, gas, poeira e planetas. Além da presenca
de um buraco negro em seu centro (BROMM; YOSHIDA, 2011).

1.1.1 Classificacao Morfoldgica

As galaxias podem ser classificadas de acordo com certas propriedades, tais como
morfologia (Hubble, 1936), caracteristicas espectrais (MORGAN; MAYALL, 1957) cores
(VAUCOULEURS, 1974), grau de rotacao (CAPPELLARI et al., 2007), etc. Mas, de modo

geral, elas podem ser divididas em dois grandes grupos.

Galaxias early-type

As galdxias early-type (ETG) sao geralmente descritas como vermelhas, passivas
e/ou retired, quase sem gas e poeira e com pouca formagao estelar, estando subdivididas em
elipticas e lenticulares. Existem evidéncias de que uma fracao significativa das ETGs pode
experimentar um nivel mais alto de formagao estelar do que o esperado, possivelmente
causada pela acrecao de gas introduzido em fusdes menores. Exemplos de galdxias early

type podem ser vistas na Figura 1.

Figura 1 — Galaxias Farly Type

Legenda: 1. Galaxia Eliptica NGC 1316; 2. Galdxia Lenticular NGC 2787; Fonte: 1.ESO
(2000); 2. NASA/ESA e Team (2002).



1.1. Galdxias 7

Galaxias late-type

As galéxias late-type (LTG) sdo geralmente descritas como azuis, jovens, com
quantidade significativa de gas e poeira, com intensa formacao estelar, sendo subdivididas
em irregulares, que nao possuem forma definida, e espirais que possuem disco e estrutura
de bragos espiralados, com diferentes tamanhos de bojo, podendo ser normais ou barradas.

Exemplos de galaxias late type podem ser vistas na Figura 2.

Figura 2 — Galaxias Late type

Legenda: 1. aléxia Irregular NGC 4214; 2. Galaxia Espiral NGC 1398. Fonte: 1. NASA e
Collaboration (2011); 2. Hanson (2023).

E importante salientar que nao sao apenas as propriedades citadas anteriormente
que sao levadas em consideracao para categorizar e catalogar galaxias, existindo diversos
procedimentos de classificagdo desses objetos (SANDAGE, 2005; BUTA, 2013; SHARMA;
BARAL, 2018). O sistema de classificagdo mais conhecido é justamente aquele proposto

por Hubble (1934), baseado na morfologia das galdxias, e representado na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama de Hubble

Fonte: SpaceToday (2010).
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O famoso diagrama da forquilha conta com um eixo para as galaxias elipticas,
com diferentes elipticidades, as lenticulares no centro, e entao dois ramos para as espirais,
conforme sejam barradas ou ndo. As irregulares usualmente sao introduzidas a direita das
galaxias espirais. No presente trabalho, serdo estudadas galaxias early-type e, portanto,
serd apresentado a seguir uma breve descricao do processo de formagao e evolugao desses

objetos.

1.1.1.1 Galaxias early-type

Um tema muito estudado em Astrofisica Extragalactica é o problema da formagao
e evolugao de ETGs. Inicialmente, acreditava-se que tais objetos correspondiam a sistemas
estelares em equilibrio virial que se formaram a partir de um colapso “monolitico”, que
propoe que as galaxias se formaram e evoluiram isoladamente pelo colapso de grandes
nuvens de gas (LARSON, 1974). Contudo, este cendrio foi gradativamente desafiado e
substituido pelo paradigma CDM (e depois ACDM) para formagao das estruturas, no qual
as galaxias crescem hierarquicamente por meio de uma sequéncia de fusoes e eventos de
acrecao (WHITE; REES, 1978; PADMANABHAN, 1993), como pode ser visto na Figura
4.

Figura 4 — Formacao de galaxias: Cenérios hierarquico e monolitico.

Hierarchical Clustenng =
% Monolithic Collaps

All stars are old]

Old and young stars)

Fonte: Ricardo (2006).

Compreender como as galaxias se formaram e acumularam suas massas ao longo do
tempo cosmico é uma questao importante e nao completamente resolvida. Muitos estudos
concentram a atenc¢ao justamente na sua populagao, uma vez que essas galaxias contém a

maior parte da massa estelar e sao as galaxias mais massivas no Universo Local (BALDRY
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et al., 2004; FUKUGITA; HOGAN; PEEBLES, 1998). Por estas razao, considera-se que
estas galaxias sao de fundamental importancia para tracar a historia da formacao de massa
estelar e para explicar os processos fisicos que promovem a evolucao das galaxias. Uma
questao chave no estudo da formagao de galaxias é o “downsizing”, exposto na Figura 5,
que em termos gerais diz respeito a anticorrelagao entre a massa estelar de uma galéxia e
a época de formagao das estrelas nela contida (COWIE et al., 1996; NEISTEIN; BOSCH;
DEKEL, 2006). Ou seja, neste cenario, quanto mais massiva é uma galdxia, mais precoce

foi 0 auge de sua taxa de formacao estelar.

Figura 5 — Downsizing em formacao de galaxias.

Mass Downsizing

‘Downsizing’

B

o

L. Cowie 1996

Fonte:Patrick (2006).

No cenério cosmoldgico padrao (ACDM), os halos de matéria escura sao construidos
hierarquicamente de baixo para cima (bottom-up), com estruturas maiores se formando
a partir da fusdo das menores. Isto é um desenvolvimento natural para a evolucao de
halos individuais, uma vez que sao construidos pela atracao gravitacional gradual de
halos progenitores menores que colapsaram e virializaram anteriormente. O agrupamento
ascendente também pode ser inferido estatisticamente a partir do espectro de poténcia
das flutuacoes de densidade iniciais, o que indica que a distribui¢cao de massa dos sistemas

em colapso muda com o tempo, de pequenas para grandes massas (PEEBLES, 1993).

Estes aspectos hierarquicos do processo de agrupamento levaram a no¢ao enganosa
de que se espera que grandes halos se formem necessariamente mais tarde do que pequenos
halos, sem distin¢ao entre o colapso dindmico destes halos e a época de formacao das
estrelas dentro deles. O downsizing observado é, portanto, frequentemente referido na

literatura como “anti-hierarquico”, sendo um grande desafio para o modelo padrao da
formacao de estruturas (COWIE et al., 1996; FONTANOT et al., 2009).

Outro aspecto importante do modelo hierarquico é a forma com que o halo escuro

responde a condensacao de barions em estrelas. Se a galdxia é formada por uma série de
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fusdes, espera-se que a matéria barionica e escura se combinem tal que a massa gravitante
total siga aproximadamente o perfil NFW (NAVARRO; FRENK; WHITE, 1997; LOEB;
PEEBLES, 2003). Contudo, varias questoes relacionadas com a estrutura da matéria
escura ainda estao em debate. Por exemplo, se os halos de matéria escura sao cuspides ou

com nucleo (core), veja a Figura 6.

Figura 6 — Problema ctispide versus core.

The dark-halo cusp/core problem
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Fonte: Bryant (2005).

Simulagoes de N-corpos mostram que o modelo ACDM prevé que halos de matéria
escura tenham, nas partes internas, perfis de densidade ingremes chamados ctspides, que
sao curvas bem descritas pelo perfil NF'W. Este perfil tem sido associado também ao gas
frio em discos que perdem seu momento angular durante um processo de fusao (BARNES;
HERNQUIST, 1991) e se estabelece no centro do objeto remanescente, esferoidal, onde
desencadeia surtos de formacao estelar, aumentando assim o perfil de luz em seu centro
(HOPKINS et al., 2008).

Por outro lado, as ETGs com core, sao provavelmente o produto de um evento de
fusao nao-dissipativo entre duas galdxias que hospedam buracos negros supermassivos
(Supermassive Black Holes - SMBH) em seus centros (MILOSAVLJEVIC; MERRITT,
2001; KHOCHFAR; BURKERT, 2005; HOPKINS et al., 2009). Observagoes de galaxias
anas esferoidais também exibem perfis contendo nticleos rasos que podem indicar particulas
quentes de matéria escura ou matéria escura auto-interagente (Self-interacting dark matter
- SIDM) (MOORE et al., 1999; BATTAGLIA et al., 2008; WALKER; PENARRUBIA,
2011). Esta questdao permanece indeterminada e requer estudos adicionais (ZHU et al.,

2016).

A relevancia deste problema é importante no contexto do presente trabalho, que
envolve estimativas da fragao central de matéria escuras em galaxias ETG. Um ponto

adicional, e também importante para esta questao core/cispide é a presenca de buracos
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negros centrais nas galaxias.

1.2 Buracos Negros

Associados as galaxias, e localizados em seus centros, estao os buracos negros.
Especulacoes sobre a existéncia de objetos como os buracos negros datam do final do
século XVIIIL. O filésofo naturalista, clérigo e gedlogo inglés John Michell em 1783 e o
matematico, astronomo e fisico francés Pierre-Simon Laplace em 1796 teorizaram sobre
objetos extremamente compactos, cujas velocidades de escape em sua superficie poderiam
exceder a velocidade da luz (MEZCUA, 2021).

1.2.1 Da teoria a observacao

A ideia concreta de um objeto como o buraco negro s6 foi realmente proposta em
1916 por Karl Schwarzchild, como uma maneira de resolver as equagoes de Einstein no
contexto da entao recente teoria da relatividade geral de Albert Einstein (EINSTEIN et
al., 1916; SCHWARZSCHILD, 1916). A solugao encontrada por Schwarzchild descreve um
campo gravitacional fora de uma massa esférica sem carga elétrica e sem rotagao, como

pode ser visto de maneira simplificada na Figura 7.

Figura 7 — Composi¢do do Buraco Negro de Schwarzchild
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Fonte: Bergmann (2009).

Outras duas solugoes importantes foram encontradas posteriormente, uma delas
por Roy Kerr em 1963, na qual o buraco negro tem movimento angular e a outra por Ezra

Newman, em 1965, onde o buraco negro tem rotagao, mas também estd eletricamente
carregado (KERR, 1963; NEWMAN et al., 1965).
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No entanto, a expressao Buraco Negro sé foi utilizada pela primeira vez em 1967
pelo fisico tedrico John A. Wheeler. Antes disso, os fisicos que estudavam esses objetos,
considerados bizarros na época, os chamavam de “estrelas congeladas”. E importante
salientar que apesar de ter desempenhado um papel histérico na relatividade geral, através
da solugao de Schwarzschild, mais de 50-60 anos se passaram até que os buracos negros
fossem aceitos como algo que ndo fosse apenas uma curiosidade matemética (TYSON;
GOLDSMITH, 2015).

A primeira evidéncia observacional de um buraco negro so veio entre os anos de 1964
e 1971, a partir de um sistema binario chamado Cygnus X-1. Ele produz alguns dos raios-X
mais brilhantes do Universo e se tornou a primeira fonte aceita oficialmente como um
sério candidato a buraco negro (MURDIN; WEBSTER, 1971). Mais tarde, investigacoes
de Stephen Hawking, Roger Penrose e Hermann Bondi (HAWKING; PENROSE, 1970)
levaram ao desenvolvimento tedrico que permitiu décadas depois a deteccao de ondas
gravitacionais pela equipe do Laser Interferometer Gravitational- Wave Observatory (LIGO)
Abbott et al. (2016)) — e a produgao da primeira imagem do objeto M87*, um buraco
negro supermassivo situado na regiao central da galdxia Messier 87 (AKIYAMA et al.,
2019).

1.2.2 Estrutura dos Buracos Negros

Quanto a sua estrutura, buracos negros sao compostos pelo horizonte de eventos,
que ¢ a superficie ou fronteira teérica ao redor do buraco negro a partir da qual a gravidade
é tao forte que nada pode escapar, a singularidade, que é o ponto em seu centro onde toda a
matéria foi esmagada num espaco infinitamente pequeno e denso, e o raio de Schwarzschild
(Rgs), raio que delimita o horizonte de eventos (BAILYN, 2014):

2GM

c2

R = . (1.1)

onde G ¢é a constante gravitacional, M ¢ a massa do buraco negro e ¢ é a velocidade da
luz. Pode-se ainda determinar o raio de Roche (Rg) de um buraco negro de massa M e
densidade pjys, com o volume sendo o de uma esfera de raio Rg (BERGMANN, 2009):

1/3
Rp = 2.45Rs <’;M> , (1.2)

Este raio diz respeito a distancia limite para um corpo de densidade p,, se aproximar
do buraco negro sem ser destruido pelas forcas de maré. Existe ainda a ergosfera, regiao
do espaco-tempo imediatamente externa ao horizonte de eventos dos buracos negros em
rotacao; ela apresenta um formato achatado que coincide com o horizonte de eventos nas

regioes polares.

Por fim, ha, em torno do buraco negro um disco chamado de disco de acregao,

composto por matéria, isto é, poeira e gas ionizado ou plasma, formado majoritariamente
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por niicleos de hidrogénio e elétrons. A viscosidade deste gis permite que o momento
angular seja transferido para fora e que a matéria no disco va aos poucos se movendo em
direcdo ao centro (MEZCUA, 2021; ARGUELLES et al., 2023) - vide Secao 1.2.4. Jatos
relativisticos sdo produzidos, correspondendo a feixes de energia extraidos de campos
magnéticos ao redor do disco de acrecao. Além disso, esses discos sdo muito compactos,
tendo dimensoes que variam de alguns milisegundos-luz a dias-luz, o que impossibilita a
sua observagao direta (BERGMANN FAUSTO K. B. BARBOSA; ALVES, 2017). Algumas

destas componentes podem ser vistas na Figura 8.

Figura 8 — Estrutura do Buraco Negro
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Fonte: Autoria prépria, 2024.

1.2.3 Classificacao

Os buracos negros podem ser classificados através de suas massas, visto que elas
sao uma das caracteristicas mais importantes para o seu estudo. Eles podem ser estelares,
supermassivos e intermediarios. Os buracos negros estelares podem ter a massa variando
entre 3M, e 100M,. Estes objetos sao formados depois que a pressao de uma estrela

massiva (> 15M) ndo consegue mais suportar o colapso gravitacional, apds ter queimado
todo o seu combustivel (MEZCUA, 2021).
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Pode-se citar ainda os buracos negros primordiais, que se formaram nos momentos
iniciais do préprio Universo, existindo a possibilidade de que tenham massas bastante
variaveis, o que segundo alguns autores colocam-nos como candidatos a matéria escura
(CARR; HAWKING, 1974; GARCIA-BELLIDO, 2020). Finalmente, podem ainda exsitir
miniburacos negros, hipotéticos, cujo limite inferior seria a massa de Planck, ou seja, cerca

de 2 x 1078 kg e nos quais os efeitos da mecanica quéntica seriam essenciais para a sua
descrigao (CARR; GIDDINGS, 2005).

Os buracos negros intermedidrios possuem massa aproximadamente entre 102M, e
108 My,. Acredita-se que eles se formem precocemente, como "sementes', e que cresceram e
se tornaram os buracos negros supermassivos que habitam a maioria das galaxias. Tais
sementes teriam se formado em z > 10 a partir da morte de estrelas de Populagao III,
objetos com massa de ~ 60M, (GREENE; STRADER; HO, 2020). Finalmente, os buracos
negros supermassivos, podem ter massas iguais ou maiores que 10°M. Acredita-se que
tais objetos existam devido ao crescimento dos buracos negros estelares e intermediérios,
ou por conta de fusdes com outros buracos negros (LATIF; FERRARA, 2016).

Neste trabalho, o foco sdo os buracos negros supermassivos (SMBH) que, mesmo
antes de serem detectados gravitacionalmente, tiveram sua presenca inferida pelas enormes
quantidades de energia que emanam dos nicleos de galaxias ativas (Active Galactic Nucleus
- AGN). Nesses objetos, a poténcia luminosa excede a poténcia combinada de todas as
estrelas da galdxia, o que indica a presenca de uma fonte de energia nao estelar. Ocorre
que os buracos negros sao uma eficiente “maquina” de converter energia, explicando as
AGNs, através da transformacao da energia potencial gravitacional da matéria que cai
dentro dele, em luminosidade e energia cinética de jatos e ventos produzidos num disco de
acrecao (BERGMANN, 2009; BERGMANN, 2023).

Além disso, existe um grande nimero de relagoes de escala que mostram que as
massas dos buracos negros, assim como a fracdo de matéria escura, estao relacionadas a
algumas caracteristicas da galdxia hospedeira, tais como luminosidade, massa estelar ou
dindmica, raio efetivo, razao bojo-disco, indice de Sérsic, energia cinética ou dispersao de
velocidades (FEOLI, 2014), as quais serdao de extrema importancia neste trabalho. Mais

detalhes sobre algumas destas relagoes podem ser vistos no Apéndice A.1.

1.2.4 Modelos de Crescimento

Um outro fator importante para o estudo dos buracos negros é o seu crescimento.
O entendimento atual ¢ que os buracos negros devem crescer através de processos de fusao

e/ou acregao, descritos brevemente a seguir.
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1.2.4.1 Fusao

Diversos estudos indicam que as fusoes entre galdxias estao entre as grandes
responsaveis pela evolucao desses objetos e por muitos efeitos secundarios sobre suas
propriedades. Isto é, elas estao entre os principais impulsionadores da transformacao de
galaxias de disco em elipticas massivas, desencadeiam surtos de formacao estelar, alteram
a distribuicdo e a cinematica das estrelas, e ainda contribuem para o crescimento de
buracos negros supermassivos em centros galdcticos, além de serem responsaveis por 10%
do crescimento estelar césmico (MARTIN et al., 2018).

Apods a fusao de duas galaxias, seus buracos negros massivos centrais sao arrastados
em dire¢do ao centro da galaxia remanescente sob a acao da friccao dinamica causada por
estrelas de fundo e gas, formando um sistema binério de buracos negros (trata-se de um
sistema gravitacional vinculado em uma escala tipica de um parsec). A evolugao destes
sistemas binarios, depende da razao de massa entre os componentes do sistema assim como
do tipo da galdxia hospedeira (SHANKAR, 2009). A Figura 9 mostra uma simulagao da

fusdao de dois buracos negros !.

Figura 9 — Simulacao da fusao de dois buracos negros.

Fonte: SXSLensing (2016).

1 Simulacdo Mostra Como Seria A Fusido De Buracos Negros Supermassivos - Space Today TV <https:

//www.youtube.com/watch?v=1eXsY107roc)>


https://www.youtube.com/watch?v=1eXsYl07roc)
https://www.youtube.com/watch?v=1eXsYl07roc)
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Segundo Romano (2023), as fusdes maiores (razao de massa 3:1) podem ter inicio no
final da Epoca de Reionizacio, sugerindo uma presenca significativa de galdxias interagentes
em tempos precoces. Isto estd em acordo com o trabalho de Kaviraj et al. (2009), que
mostra que as cores Opticas da populacao early-type sao predominantemente vermelhas,
o que indica que grande parte do volume de massa estelar nestes sistemas se deu em
altos redshifts e que pelo menos 30% das early-type mostram sinais ambiguos de taxa de
formacao estelar, com apenas 1-3% da fracao da massa estelar se formando no tltimo

bilhao de anos, via fusdes pequenas, com razao de massas de 1:4 e 1:6 (PEARSON et al.,
2019; HUSKO; LACEY; BAUGH, 2022).

Ademais, a correlagao entre a massa do buraco negro (Mpy) e a massa do bojo
(Mp) também pode ser fruto de fusdes de galdxias, isto é, simulagdes mostram que estas
fusdes sao eficientes na criagao de bojos (CROTON, 2006). Todavia, existem também
indicios de uma ampla correlacdo através da populacao geral de galaxias, nao limitadas
aquelas com bojos. Ou seja, ha uma relagao entre a Mpy e a massa estelar total (M,)
ou a massa do halo da galaxia hospedeira. Consequentemente, a correlacao com a Mp
provavelmente é apenas um subconjunto da tendéncia geral, uma vez que galaxias early-type
sao dominadas por bojo, e consequentemente sua massa total é basicamente a massa do

bojo (STORCHI-BERGMANN; SCHNORR-MULLER, 2019).

Contudo, tal relacao ¢ dificil de explicar apenas com fusdes maiores, uma vez que a
maior parte do material contido nos discos galacticos provavelmente foi formada através de
processos seculares ou, no caso do bojo, a partir de outros processos como instabilidades do
disco. Estudos recentes mostram que fusoes menores podem aumentar a formacao estelar

e as taxas de acrecao nuclear e, assim, produzir crescimento dos buracos negros, deixando
o disco intacto (MARTIN et al., 2018).

A partir de simulagoes hidrodindmicas, Martin et al. (2018) observaram ainda
que 65% do crescimento de buracos negros em galdxias massivas atuais aconteceram via
processos seculares, e que os outros 35% sao atribuidos a fusdes (maiores e menores). Isto
é, a maioria das galdxias sem bojo, com buracos negros normais, nado aparentam ter sofrido
fusdes maiores desde z = 1. Apenas 35% da massa dos BHs em galaxias mais massivas
que 10%5 M no universo atual se devem a fusdes, 22% se devem a fusdes maiores e 13% se

devem a fusdOes menores.

Independente dos muitos detalhes envolvidos na fusao de galaxias contendo buracos
negros, simulagoes numéricas permitem descrever o processo de fusao em alguns estagios

simples, como pode ser visto na Figura 10.

Mais detalhadameiinte, (1) sdo os estagios iniciais da fusdo de galdxias, controlados
pela friccdo dindmica; (2) ao se aproximarem, na ordem de parsecs, os dois SMBHs
formam um par vinculado. A reducao adicional de sua érbita entdo depende da eficiéncia

das interagoes com gases e estrelas no transporte de energia e momento angular; (3) na
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Figura 10 — Estagios da fusao de buracos negros.
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Fonte: Komossa, Baker e Liu (2015).

aproximacao bem abaixo de um parsec, a emissao de ondas gravitacionais torna-se eficiente,
levando a mais retragdo e a coalescéncia final; (4) dependendo da configuragao orbital,
incluindo massas e spins do par, apds a coalescéncia o SMBH tnico recém-formado pode
entdo recuar com uma velocidade alta (~5.000 km/s), sendo possivelmente ejetado do
sistema no caso de galaxias anas (KOMOSSA; BAKER; LIU, 2015).

1.2.4.2 Acrecao

Em torno dos buracos negros formam-se discos de acre¢ao (vide Figura 8), compostos
por gas e poeira, que alimentam o buraco negro e emitem grandes quantidades de energia
ao longo de todo o espectro eletromagnético — desde raios-v e raios-X de altas energias,
passando pela luz visivel, até chegar ao infravermelho e ondas de radio. Esses discos
sao inicialmente autogravitantes e, conforme o buraco negro central cresce, ele domina
a dinamica das regioes internas enquanto as partes externas ainda sao dominadas pelo

préprio disco.

Esses discos de acre¢ao nao podem ser observados diretamente (através de imagens),
devido as suas distancias extremas e tamanhos relativamente pequenos. Por conta disso,
os astronomos usam os espectros de luz emitidos de dentro do disco para caracterizar seu
tamanho e comportamento. Apenas recentemente foi possivel caracterizar precisamente
seu tamanho através da observacao de duas linhas de emissao no infravermelho préximo

na galaxias I1I Zw 02, situada em z = 0.089 (SANTOS et al., 2023), como visto na Figura
11.
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Figura 11 — Concepcao artistica do disco de acrecao em torno da galdxia III Zw 002.

Fonte: NOIRLab/NSF/AURA /P.Marenfeld (2023).

Como explicado no inicio da se¢ao, um disco de acre¢ao se forma quando o material
orbitando o campo gravitacional do buraco negro perde energia e momento angular a
medida que espirala lentamente para o centro. Essa perda de energia e momento angular
se da através da colisao de nuvens de gas e poeira sendo atraidas para o buraco negro.
A acrecao de particulas acolisionais também ocorre mas em geral é menos importante e
a descri¢ao geral do mecanismo de acregao é baseada no gas que ¢ atraido para o BH.
Para acregdo de gas ha uma luminosidade maxima a qual o ambiente de um buraco negro
de massa Mgy pode irradiar e ainda acumular gas, chamada "limite de Eddington"ou
luminosidade Lgg4q. Este limite é obtido definindo-se a pressao de radiagao (para fora)
igual a forca gravitacional (para dentro). Se o potencial gravitacional é ®, a pressao é p e

a densidade p, tem-se

\V4 N
Vo= L_"F (1.3)
p c

onde na ultima igualdade se assume que a pressao ¢ dominada pela pressao de radiacao
(ﬁmd) e k € a opacidade. Existem duas principais fontes de opacidade para as densidades
e temperaturas tipicas do disco: espalhamento Thomson de elétrons (k) e bremsstrahlung

(ksr), tal que kK = Ky + Ky com

Kp = T~ 0.4 cm? g ! (1.4)
myp

T —7/2
Kpp~8x 10 em?® g ( P ) (K) (1.5)

gcm™3
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onde op ¢ a se¢ao de choque do espalhamento Thomson e m, ¢ a massa do préton. A

luminosidade da fonte delimitada por uma superficie S é dada por

L:/ﬁmd-d§=5/v<b-d§. (1.6)
S KR JS

Usando o teorema de Gauss e a equacio de Poisson V2® = 47G)p, tem-se

AnG ATGM
LEdd:E/VQCDdV: il C/pdvzu (1.7)
KR JV K \% K
e finalmente
M
Lpga = 1.3 x 10% B -1 1.
Edd 3 %10 (106 ML erg s (1.8)

Isto define a luminosidade maxima de uma fonte em equilibrio hidrostatico. J& a luminosi-
dade total do gas sendo acretado pode ser escrita em termos da eficiéncia radiativa e vezes

a taxa de acrecao de massa, M, ou seja,

L=eME, (1.9)

sendo ao mesmo tempo a variagao da massa do buraco negro é dada por

Mpg = (1 —e)M (1.10)

e portanto, a equacao que governa o crescimento do BH via acrecao dada por

. M
Mgy = BH (1.11)
tEdd
onde o tempo de Eddington, tggg é definido como
e/(1—¢) L \!
tpga =4 x 107 ( ) . 1.12
Edd X [ 01 ] Lom anos ( )

Nota-se portanto, que enquanto houver combustivel, a massa do buraco negro cresce

exponencialmente no tempo

t
Mpy x exp <t) (1.13)
Edd

Esta expressao permite estimar se uma dada semente de buraco negro é viavel para
explicar a populagao de quasares em z > 6, ou seja, formados em menos que ~1 Gyr

apos o Big Bang. Usando a Equagao 1.13 para uma estrela de Populacao III com 100 M



20 Capitulo 1. Galdxias, Buracos Negros e Matéria Escura

correspondendo a uma semente de buraco negro, vé-se que esta de fato poderia crescer em

menos de 1 bilhao de anos até a massa 10° M para ¢ = 0.1 e L = Lpgq.

Contudo, diversos estudos mostram que mesmo na presenca de grandes reservatorios
de gas, a acreg¢ao continua no limite de Eddington ¢é dificil de ser sustentada, ja que o
efeitos de feedback podem afetar significativamente os fluxos de gas e impedir a eficiéncia
crescimento do buraco negro (ALVAREZ; WISE; ABEL, 2009; DUBOIS et al., 2013).
Isto ndo apenas reforca a importancia de fusdées como um mecanismo complementar
de crescimento do buraco negro, como déd margem ao surgimento de varios modelos que
buscam explicar o crescimento rapido de buracos negros em altos redshifts, como os cenarios
onde ocorrem regimes de acrecao super-Eddington durante alguns momentos da evolucao
do buraco negro, ou a formagao de sementes muito massivas em modelos de colapso direto
dos primeiros halos, e varios outros modelos (WISE et al., 2019; MASSONNEAU et al.,
2023).

Um aspecto menos discutido até aqui é a contribuicao direta da matéria escura para
o crescimento do buraco negro. Em geral, admite-se que um fluido acolisional sera conduzido
ao buraco negro de maneira menos eficiente (SHAPIRO et al., 1983), mas esta é uma
questdo ainda em debate na literatura (PEIRANI; PACHECO, 2008; FERRER; ROSA;
WILL, 2017). Na préximas secao, serd introduzido o conceito de matéria escura, sua relagao

com os barions, e possiveis efeitos sobre a formacao de buracos negros supermassivos.

1.3 Matéria Escura

A presenca de matéria escura em galaxias tornou-se parte do paradigma da cos-
mologia e da formacao de galaxias. O problema da “massa faltante” foi identificado pela
primeira vez em 1933, ao se medir as velocidades das galaxias em aglomerados e aplicar
o Teorema do Virial para determinar a massa destes sistemas, e comparar o resultado
com a estimativa da massa baseada na luminosidade das galaxias. A questao foi analisada
detalhadamente pelo astrofisico bulgaro-suico-americano Fritz Zwicky, na década de 1930
(ZWICKY et al., 1933; ZWICKY, 1937). Mais tarde, o problema da matéria escura reapa-
receu durante os anos 1970, quando Vera Rubin, uma astrofisica do Carnegie Institution
de Washington, também descobriu uma “massa ausente” anomalamente situada nas partes
mais externas das galdxias espirais (RUBIN, 1983, por exemplo). Outras revisoes histéricas
sobre a matéria escura podem ser encontradas em Rubin (2004) e (TYSON; GOLDSMITH,
2015).

Embora observagoes cosmologicas restrinjam a quantidade de matéria escura no
Universo e indiquem que ela deve ser fria, ndo se sabe muito mais sobre sua natureza. O
modelo padrao de fisica de particulas (standard model - SM) nao tem nenhuma particula

candidata & matéria escura. Os modelos de particulas de matéria escura pressupoem que



1.8. Matéria Escura 21

a matéria escura seja composta por algum tipo desconhecido de particula ainda a ser
descoberta. Além disso, geralmente supoe-se que as particulas de matéria escura interajam
com as particulas do modelo padrao com forga suficiente para que, em algum momento,

elas tenham estado em equilibrio térmico com o SM.

Essas particulas seriam entao reliquias térmicas do universo primordial, e o fato
de que estiveram em equilibrio com particulas do SM leva a uma possivel ligacao entre a
densidade de DM e a histéria térmica conhecida do Universo (WEINBERG, 2008). Devido
a expansao do Universo, as taxas de interagao em algum momento se tornaram muito
pequenas para manter o equilibrio. Uma vez que nao haja mais qualquer interconversao de
particulas DM e particulas SM, a densidade comodvel de matéria escura é fixada em um valor

assintotico que deve entao corresponder a densidade observada em tempos subsequentes.

Uma reliquia térmica "quente'se desacopla quando ainda é relativistica. Entao é
particularmente simples calcular sua densidade final. A densidade de matéria escura e a
densidade de fétons terao uma temperatura comum 7' no desacoplamento, e ambas variam

com T%. Isto implica na razao npy/n., dada por

nom _ gou ( 43/4 ) () (1.14)
Ty 2 Gef f.dec 11

como pode ser visto, por exemplo, em Bode, Ostriker e Turok (2001). O primeiro fator é

simplesmente a razao entre os graus de liberdade de spin da matéria escura e dos fétons.
Os outros dois fatores que aparecem nesta expressao estao relacionados & conservacao da
entropia e ao aumento do nimero de fétons (KOLB; TURNER, 1990).

Contudo, no cenério hierarquico de formagao de estruturas, a matéria escura é
definida como sendo uma reliquia "fria", ou seja, como uma componente que se desacopla
do banho térmico do SM com velocidades nao-relativisticas. O calculo da densidade de
reliquias frias nao é tao simples e depende dos detalhes de suas interagdoes com o SM
(BERTONE; HOOPER; SILK, 2005). Isso ocorre porque particulas nao-relativisticas em
equilibrio térmico tém suas abundancias suprimidas exponencialmente por um fator de
Boltzmann, n o e~™/7 (KOLB; TURNER, 1990). Ou seja, a densidade da reliquia é
sensivel a temperatura de desacoplamento, que é definida pelas interagoes da DM. Se (ov)
¢ a média térmica da se¢do de choque no processo DM+DM — SM+SM, pode-se mostrar

que

PoMO 3 X 10727em? 1

Perit,0 <UU>

Qpuh?® = (1.15)
(Bode; Ostriker; Turok, 2001), tal que os modelos de matéria escura devem predizer valores
de (ov) compativeis com o valor observado Qpyh? =~ 0.15, sendo h = Hy/(100 km/s/Mpc)
(COLLABORATION et al., 2020).
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Atualmente, sabe-se que a fracdo de matéria escura presente em galaxias depende
nao so6 da distribuicdo espacial da massa barionica mas também de suas propriedades
fisicas (dispersdao da velocidades, tamanho e luminosidade da galdxia) que podem alterar a
distribuigao de matéria escura (LOVELL et al., 2018; NIGOCHE-NETRO et al., 2019). Si-
mulagoes mostram uma correlagao entre tamanho e tipo morfolégico das galaxias - galaxias
mais compactas com massa estelar fixa tém 20% de fragdo de matéria escura a menos do
que galaxias consideradas medianas, ou seja, galdxias elipticas sao normalmente menores
que galaxias com disco (S0/SA0/SB0) com o mesmo tamanho estelar, consequentemente,
as elipticas possuem uma fracado de matéria escura menor, indicando uma histéria de
crescimento mais antiga via fusoes e acrecao de satélites e uma expansao menor do halo
devido ao feedback em galdxias elipticas (LOVELL et al., 2018; HARRIS et al., 2020).

Recentemente, descobriu-se que as ETGs possuem perfis de densidade quase-
isotérmicos que se estendem a varios raios efetivos (XU et al., 2017; BELLSTEDT et
al., 2018; LYSKOVA; CHURAZOV; NAAB, 2018). Este é um resultado importante, pois
quando se trata das componentes de matéria escura e estelar separadamente, nao se espera
que nenhuma delas tenha perfil de densidade de tipo isotérmico, ou préximo de isotérmico,
com pr o< 77 e yp &~ 2.3 (LI et al., 2024).? Tsto sugere que o perfil de densidade total
das ETGs é provavelmente resultado da interacao e “conspiracao” entre os perfis das
componentes de matéria escura e estelar durante o processo de formacao e evolucao das

galaxias.

Definindo a inclinacao do perfil de densidade da matéria escura por ypys, € no caso
da matéria estelar por 7,, entdo pode-se presumir que v, < v < ypy quando a fragdo de
matéria escura varia entre 0 e 1. Portanto, vy depende diretamente da fracdo de matéria

escura (fpar), na regiao central das galaxias.

Simulagoes numéricas de halos de matéria escura na cosmologia ACDM produzem
halos com perfil NF'W

PoM X (:)1 ll + (:)21 h (1.16)

onde rg é um raio de escala (NAVARRO; FRENK; WHITE, 1997). Contudo, como
mencionado anteriormente, o colapso dos barions pode tornar a distribuicao de matéria
escura mais concentrada, via contragao adiabatica, ou menos concentrada, através de
processos de feedback, como explosdes de supernovas e ocorréncia de jatos. Portanto, o
conhecimento da quantidade e da distribuicao de matéria escura no centro dos halos é de
fundamental importancia para se estudar a natureza da matéria escura, sua relacdo com

os barions e os modelos de formacao de estruturas.

2 O perfil de uma esfera isotérmica singular tem slope v = 2.
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Até o momento, nao existe consenso em relacao aos valores de fpys. Varios estudos
indicam baixas fracoes de matéria escura nas regides centrais das ETGs. Em Cappellari et
al. (2013) estimou-se fpys em torno de 13% dentro do raio efetivo (R.) das ETGs usando
260 galaxias do levantamento ATLAS 3D. Sonnenfeld et al. (2015) encontraram que os
halos de matéria escura sao consistentes com um perfil NFW com fpy = 33% dentro de
R., usando 78 galdxias dos levantamentos Strong Lensing Legacy Survey (SL2S) e Sloan
Lens ACS Survey (SLACS). Estes resultados nao sao consistentes entre si, e estdo em

maior desacordo com resultados de simulagdes numéricas.

Em Xu et al. (2017), através de simulagoes do banco de dados Illustris, identificou-se
que a componente barionica é capaz de fazer com que a inclinacao interna da distribuicao
de matéria escura seja notavelmente mais ingreme do que a previsao de NFW, e que a
fragdo central de matéria escura seja significativamente maior do que aquelas inferidas a

partir de observacoes e estudos de dindmica estelar, alcancando valores entre 30% e 80%.

Resultados semelhantes aparecem no trabalho de Lovell et al. (2018), onde simula-
¢oes numeéricas do banco de dados do IllustrisTNG mostraram que as ETGs simuladas
obtém fracoes relativamente altas de matéria escura, fpy > 50%, em todos os intervalos
de massa estudados. Esta contradicao entre estudos baseados em simulagoes e dinamica
estelar pode indicar alguma inconsisténcia nos modelos de formagao de estruturas e/ou
sobre o entendimento da natureza da matéria escura. Por outro lado, também pode indicar
excessos artificiais do efeito de contracao adiabatica nas simulagoes, como sugerem Li et
al. (2024).

De fato, dois fatores importantes podem afetar modelos de contragao adiabatica. O
primeiro deles é a sensibilidade do calculo das massas estelares a funcao de massa inicial,
como demonstrado por Kauffmann et al. (2003). E o segundo, vem do fato de o processo
de contracao adiabatica acontecer enquanto a componente barionica ainda esta em forma
gasosa, e a medicao ser feita em galdxias que converteram quase todo o gas em estrelas.
Além disso, durante a evolugao dessas galdxias ocorrem vérias fusdes (maiores ou menores)
cujo efeito final serd o de aumentar a massa e diminuir a concentragao do halo, como
observado por Schulz, Mandelbaum e Padmanabhan (2010).

E importante ressaltar que as incertezas acerca da contragao adiabética (e da
interacao entre matéria escura e barions de modo geral) ndo a invalidam como hipétese,
apenas apontam para as dificuldades que devem ser enfrentadas no sentido de restringir

modelos vidveis.
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1.3.1 Matéria Escura e Buracos Negros

Apébs a exposicao feita nas secoes 1.2 e 1.3, pode-se assumir que tanto o buraco
negro quanto o halo de matéria escura causam um impacto gravitacional significativo
na distribuicdo e processos fisicos da matéria barionica. Como dito anteriormente, os
buracos negros podem desempenhar um papel essencial na formacao de galaxias, influenci-
ando a quantidade de gas que pode acumular-se a sua volta durante a formagao estelar
(ARGUELLES et al., 2023).

Portanto, além do colapso dos barions, da formacao estelar, do efeito das fusoes,
deve-se considerar que buracos negros supermassivos crescem no centro das galaxias, e este
crescimento pode ter um efeito sobre a distribuicdo central de matéria escura. A medida
que o buraco negro cresce e atrai mais matéria escura, o perfil de densidade torna-se mais
acentuado. Uma andlise newtoniana, com tratamento ad hoc de captura de particulas pelo
buraco negro, mostra que um aumento na densidade da matéria escura é gerado préximo
ao centro galactico (GONDOLO; SILK, 1999).

Um calculo totalmente relativistico para o caso de um buraco negro esférico foi
desenvolvido por Sadeghian, Ferrer e Will (2013), concluindo-se que o estudo newtoniano
subestima a densidade da matéria escura muito perto do buraco negro: o pico atinge
densidades significativamente mais altas e se estende até perto do horizonte de eventos. O
caso relativistico com rotacao do buraco negro também implica em aumento da densidade
central de matéria escura (FERRER; ROSA; WILL, 2017). Como demonstrado por Peebles
(1972), o crescimento do buraco negro pode converter em ctispide até mesmo um perfil do

tipo "caroco", com densidade central finita.

Conforme apresentado na Secao 1.2.4, um dos fatores que promovem o crescimento
de BHs no centros de galaxias é a acrecao de gas e estrelas. Um buraco negro supermas-
sivo central domina dinamicamente a populacao estelar circundante dentro de um raio

caracteristico ou de influéncia (ry,),

_ GMpgg

2 )

rn (1.17)

o

onde G é a constante gravitacional, Mgy é a massa do buraco negro e o é a dispersao
de velocidades das estrelas. A escala de tempo “mais curta” para o crescimento de um
buraco negro ¢ a escala de tempo de Eddington, vide Equagao 1.12. Usualmente, ¢ = 0.1,
e tpqa = 3.7 X 107 anos. Ao mesmo tempo, o tempo dindmico dentro de 7y, é tayn = T1/0.
Se a correlacao observada entre a dispersao de velocidades e a massa do buraco negro for
vélida, My « o (FERRARESE; MERRITT, 2000; TREMAINE et al., 2002), entdo
Th X 0% € tgyn X 0 OU tayn X M é/ﬁ,. Ou seja, mesmo para buracos negros supermassivos
(10° — 10 M) o tempo dindmico dentro do raio de influéncia serd muito menor que
a escala de tempo de acrecao, e portanto o crescimento do buraco negro é considerado

“adiabatico”, de modo que a func¢ao de distribui¢cdo da componente baridnica nao se altera
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durante o processo.

Como demonstrado por Peebles (1972), o crescimento adiabédtico em um core
isotérmico induz uma ctspide de densidade p o< 773/2, ou ligeiramente mais ingreme para
o caso de um core nao-isotérmico (QUINLAN; HERNQUIST; SIGURDSSON;, 1994). De
acordo com esses modelos, a inclinacdo da ctspide é determinada pela relacao entre a
massa do BH e a massa do core inicial. As ciispides mais ingremes resultariam de razoes de
massa maiores. Isto contrasta com as expectativas dos modelos de crescimento de BHs via

fusoes, onde BHs mais massivos se correlacionariam com o enfraquecimento das ctspides.

Portanto, nota-se que o modo de crescimento do buraco negro central também é
um fator que pode afetar a distribuicdo de matéria escura no centro dos halos. Assim, ao
estimar a quantidade de fp,; dentro de um certo raio, é possivel discriminar o mecanismo
mais importante para o assentamento da parte central do halo escuro, o que auxilia nas
predicoes de fenomenos de aniquilacao e decaimento das particulas de matéria escura, e

seu grau de auto-interacao.

Estimar a Mgy e a fpy em galaxias ETGs assim como a relagdo entre estas
quantidades em funcao de parametros que descrevem a evolucao das galaxias e o nivel
de atividade em seus nicleos, além de parametros ambientais, sdo os objetivos desta
dissertagao. Na préxima secao sera feita a descricao dos dados e a metodologia empregada

neste trabalho.
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2 Dados e Métodos

2.1 Dados

A amostra inicial é composta por 337133 objetos do Sloan Digital Sky Survey
(SDSS), mais especificamente do sétimo data release (DR7) *. O SDSS ¢ o mais ambicioso
levantamento astronémico em andamento na atualidade. Ele foi iniciado em 2000 e visa
mapear uma area corresponde a 1/4 do céu, catalogando mais de 100 milhoes de objetos. O
SDSS utiliza um telescépio com um espelho primario de 2.5 metros de diametro, com uma
camera com dispositivo de carga acoplada (CCD) e um par de espectrégrafos acoplados
a ele. Ele esta localizado no Apache Point Observatory, no Novo México, nos Estados
Unidos.

Foram selecionadas galéxias early-type, situadas em 0.03 < z < 0.1, com magnitudes
absolutas M, < —20.5, implicando numa amostra completa em volume para o limite
do levantamento espectroscépico do SDSS, m, = 17.77 (STRAUSS et al., 2002). As
massas estelares (M,) se encontram no intervalo 10.2 < log(M,/Mgy) < 11.9, e foram
obtidas da tabela galSpecExtra (KAUFFMANN et al., 2004), correspondente ao pardmetro
lgm__tot_p50. As massas estelares foram estimadas usando modelos de sintese populacional

de Bruzual e Charlot (2003) com fungao de massa inicial de Kroupa (2001).

A morfologia destas galdxias foi definida utilizando-se do estudo de Sanchez et al.
(2018), que fornece tipos morfologicos de T (T-Type - vide Apéndice A.2) para ~ 670.000
galdxias do SDSS, treinando Redes Neurais Convolucionais (CNNs) a partir de informagoes
do projeto Galaxy Zoo 2 (LINTOTT et al., 2008; WILLETT et al., 2013, GZ2) e do
catélogo de classifica¢oes visuais fornecidas por Nair e Abraham (2010), onde sdo estimadas
as probabilidades de galaxias terem bojo ou disco como estruturas dominantes (Ppyge
e Pyisk, respecticvamente) e probabilidade de serem lenticulares (Pgg). Foram definidas
como ETGs os objetos com T < 0 (BARCHI et al., 2020; BRAMBILA et al., 2023), e
Pyuige > 0.6 € Pyigr, < 0.8 ou Pgy > 0.6 ou Pyer, < 0.8 (SANCHEZ et al., 2018; BRAMBILA
et al., 2023).

Esta definicao de ETGs confere maior importancia a predominancia de uma
componente esferoidal nos objetos do que a taxa de formacao estelar que eles possuem.
Visto que nao se deseja excluir da amostra as ETGs azuis, uma vez que tais objetos
podem corresponder a ETGs normais que experimentaram fusoes menores recentemente
com algum sistema rico em gis (GEORGE, 2017). Considerando as relagbes anteriores, a

amostra final utlizada neste trabalho contabiliza 7821 galaxias early-type.

1" Para mais detalhes sobre o SDSS DR7, acesse: <https://classic.sdss.org/dr7/>.


https://www.sdss4.org/
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2.2 Meétodos

2.2.1 Massa dinamica

A primeira etapa do trabalho consiste no calculo da massa dindmica ou virial das
galaxias (Mgy,), da fragdo de matéria escura (fpa) e da massa do buraco negro central

(Mpp). O teorema do virial é dado pela relacao

2T + U =0 (2.1)

onde T' ¢é a energia cinética, e U ¢ a energia potencial do sistema. A energia potencial de

um sistema autogravitante é a energia de ligagao gravitacional

 kuGMaya
T

U= (2.2)
na qual G ¢é a constante gravitacional, My, ¢ a massa dindmica dentro do raio r, e ky
é uma constante que depende da distribuicao de massa do sistema. A energia cinética é

dada por

1
T = §MdynV2 = kp Mgyno® (2.3)

onde V2 ¢ a velocidade quadratica da componente estelar do sistema, kz é uma constante
que relaciona a dispersao de velocidades (o) e a V. Esta constante depende tanto da
distribuicao de massa como da distribuicao de velocidades do sistema (CIOTTI, 1991).
Combinando as equacoes acima, obtém-se

o’r

Mgy, = K e

(2.4)
onde a nova constante K também conhecida como coeficiente virial, incorpora as depen-
déncias das energias potencial e cinética com as distribui¢oes de massa e velocidade do
sistema. Em geral, para um dado perfil de densidade, K pode ser obtida por integragao
numérica, econtrando familias de solugoes em funcao do indice de Sérsic (CIOTTI, 1991;
GRAHAM; COLLESS, 1997; MAZURE; CAPELATO, 2002).

Neste trabalho, a My, foi obtida seguindo Nigoche-Netro et al. (2019) e Ribeiro
et al. (2023), estimada a partir do raio efetivo da galaxia (R.), da dispersao central de

velocidades (¢) e de um fator de escala K(n). Logo, a equagao 2.4 fica

K(n)R.o?

Mdyn - q
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Neste caso, o fator de escala K(n) depende do indice de Sérsic (n) como descrito por
Cappellari et al. (2009):

K(n) = 8.87 — 0.831n + 0.0241n* (2.6)

com indices de Sérsic obtidos do catdlogo de Simard et al. (2011). O indice de Sérsic é o

parametro que controla o perfil de luz da galéxia:

I(r) = Lexp {—bn [(};)W”) - 1] } (2.7)

onde I, é a intensidade em r = R, e b, é definido tal que R, contenha metade da

luminosidade total.

Rigorosamente, esta massa dinamica corresponde a massa total dentro do raio
efetivo, assumindo que a distribuigdo de massa total (luminosa e escura) (M) ¢ bem

descrita por uma componente isotérmica com dispersao de velocidades o. Ou seja,

K(n)R.o?

Mdyn - Mtot(< Re) = aq 5

(2.8)

onde a dispersao central de velocidades é obtida com a equacao de Cappellari et al. (2009):

87 piver \ 0%
0 = O fiber R
e

onde o fper € a dispersao da velocidades estimada no SDSS, R, ¢é o raio efetivo em segundos
de arco, e 7rfipe, € 0 raio das fibras do SDSS, 1.5” (STRAUSS et al., 2002).

(2.9)

As estimativas de dispersao de velocidade do SDSS sao obtidas ajustando-se o
espectro no referencial de repouso no intervalo de comprimento de onda de 4000-7000 A e,
em seguida, calculando-se a média das estimativas fornecidas pelos métodos de "ajuste de
Fourier'e "ajuste direto". O erro no valor final da dispersao da velocidades é determinado
somando-se em quadratura os erros nas duas estimativas. O erro tipico em log o esta entre
0.02 dex e 0.06 dex, dependendo da relagdo S/N dos espectros. E importante notar que
as estimativas de ¢ sao limitadas pela dispersao e resolucao instrumental. A dispersao
instrumental do espectrégrafo do SDSS é de 69 km /s por pixel, e a resolugao é de aproxima-

damente 90 km/s. Para mais detalhes, veja https://skyserver.sdss.org/dr7/en/help/docs/.

Para este trabalho utilizou-se apenas ETGs com 100 < ¢ < 420 km/s, uma vez
que valores abaixo de 100 km/s nao sao confidveis, dada a resolugao instrumental de 90
km/s (BERNARDI et al., 2003), e 420km/s é o valor maximo de dispersao de velocidades
utilizado no espectros de modelo convoluidos no SDSS (YOON; PARK, 2020). Os raios

efetivos sao calculados através de
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Re = AdeV b/a (210)

onde agey € b/a sao o semi-eixo maior e a razao de eixos do ajuste do perfil de de Vaucouleurs,
respectivamente. Foram usadas apenas ETGs com b/a > 0.3 para evitar objetos vistos de
perfil. Estes parametros sao retirados dos catalogos PhotObjAll e SpecObjAll do SDSS
DR15 2 (AGUADO et al., 2019).

Ao mesmo tempo, sob a hipotese de que a distribuicao de luz das galdxias traga
bem a distribuicao de massa estelar, e usando a aproximacao de que metade da luz total
da galdxia estd dentro de um disco de raio R,, estimou-se o valor da massa estelar (M,)

dentro do raio efetivo, obtendo

M.(< R.) = M./2. (2.11)

Logo, utilizando a equagado 2.4 para estimar a massa dinamica, obteve-se uma
amostra com massa dinamica variando entre logl10.5Mg,, e logl2.3M,,,, como pode ser

visto na figura 12 abaixo.

Figura 12 — Histograma da distribuicao de Mgy, para a amostra completa deste trabalho.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

2 Para mais detalhes sobre os catalogos no SDSS DR15, acesse: <https://skyserver.sdss.org/drl5/en/

help/docs/tabledesc.aspx>.


https://skyserver.sdss.org/dr15/en/help/docs/tabledesc.aspx
https://skyserver.sdss.org/dr15/en/help/docs/tabledesc.aspx
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2.2.2 Fracao de matéria escura

As relagoes obtidas anteriormente permitem entao definir a fracao de matéria escura

(fpa), dentro de R., da seguinte forma

M, (< R.)
Mtot(< Re)

a partir da diferenca relativa entre M, e M, dentro de R, (GRILLO, 2010; NIGOCHE-
NETRO et al., 2019). De modo semelhante, pode-se também definir uma densidade

superficial central de matéria escura:

fDM<< Re) =1- [ , (212)

ZDM,RE = [Mtot(< Re) — M*(< Re)]/ﬂ'Rz, (213)

e a densidade superficial efetiva de massa estelar como

Y. = 0.5M, /7 R2. (2.14)

A definicao de fragdo de matéria escura nao corresponde exatamente ao valor que
seria obtido se considerado no numerador da razao de massas presente na Equagao 2.12
toda a massa barionica: My(< R.) = Myes(< R.) + M,(< R.). Embora nao se espere
uma fracao de gas frio significativa em ETGs, esta componente tem sido observada nesses
objetos por vérios autores (SERRA et al., 2012; LAGOS et al., 2014). Ao mesmo tempo, é
provavel que elas contenham gés quente emissor de raios-X (HARRIS et al., 2020). Isto
significa que a matéria baridnica pode estar sendo subestimada ao aproxima-la pela massa

estelar.

Outro aspecto a se considerar é que a estimativa virial expressa na Equacao 2.8 nao
considera possiveis anisotropias nas orbitas das estrelas. O estudo de Alabi et al. (2017)
mostra que é possivel tanto superestimar como subestimar M;,; dependendo do grau de

anisotropia e da massa estelar das galdxias.

Ademais, existem divergéncias sobre a fragdo central de matéria escura em ETGs
mesmo entre diferentes conjuntos de simulagoes (EAGLE, Illustris, Illustris TNG), in-
dicando que processos que controlam a formagao estelar e a redistribuicdo de matéria
escura podem desempenhar um papel importante e ainda nao totalmente compreendido
nas ETGs (MUKHERJEE et al., 2022). Por conseguinte, neste trabalho adotou-se uma

fracdo de matéria escura efetiva (f5;), definida como

Bir = nfoa, (2.15)

onde o parametro n ¢ introduzido para levar em conta a falta de informacao e possiveis

erros contidos na estimativa de fpy;. O valor n = 0.7 foi escolhido de tal forma que ~95%
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das ETGs tenham 0.15 < fg]\’; < 0.65, dentro de R,., em concordancia com o trabalho
de Treu e Koopmans (2004, TK04), um estudo escolhido como referéncia por indicar um
amplo intervalo de fp,,, variando entre 0.15 e 0.65 dentro de R, para modelos isotropicos.
A distribuigao resultante para nossa amostra é mostrada na Figura 13, onde as linhas
tracejadas verticais indicam os limites de TK04. A fracdo central de matéria escura tem
mediana (&) ~ 0.51 % 0.10.

Figura 13 — Histograma da distribuicao de ff,’;{; para a amostra completa.
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Legenda: Histograma da distribuicao de fg’;\’;[ para a amostra deste trabalho, usando
n = 0.7. As linhas tracejadas verticais indicam os limites de TKO04.
Fonte: Autoria prépria, 2024.

2.2.3 Massa do Buraco Negro

Definidas a massa dinamica e a fracao efetiva de matéria escura, o tltimo compo-
nente a ser calculado é a massa do buraco negro (Mpgy), uma vez que este trabalho tem
como um dos objetivos comparar a fracao de matéria escura entre as diferentes amostras
que serao definidas na proxima se¢do, assim como explorar a possibilidade de que fpy; se
relacione com a massa do buraco negro central das galaxias. Usualmente, Mgy é estimada
indiretamente utilizando-se a relagao linear dada por (FERRARESE; MERRITT, 2000;
TREMAINE et al., 2002; MARSDEN et al., 2020),

MBH . o
10g<M®)-a—l—ﬁlog(zo()kms_l). (2.16)
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As fortes relagbes de escala entre as propriedades da galaxia hospedeira (como
massa estelar, massa do bojo, luminosidade, dispersao de velocidades, raio efetivo, etc.) e
a massa de seu buraco negro supermassivo apontam para uma estreita co-evolucao entre
buracos negros e suas galaxias hospedeiras. Em particular, a relagao Mgy — o atraiu a
atengdo da comunidade astronémica desde a sua descoberta (FERRARESE; MERRITT,
2000), pois acredita-se que esteja intimamente ligada ao pogo de potencial gravitacional
da galaxia, e pode estar relacionada ao processo de feedback de nucleos ativos. Outro
aspecto importante é o pequeno espalhamento intrinseco desta relagao (SAGLIA et al.,
2016; BOSCH, 2016) e o fato de que ela evolui muito fracamente com o redshift. Isto
sugere que a relacao poderia em principio ser usada para estimar a massa de buracos
negros centrais sem a necessidade de medidas diretas de sua massa dinamica, propriciando

estudos estatisticos envolvendo propriedades de galaxias hospedeiras e seus buracos negros.

Contudo, nota-se que a obtencao da massa do buraco negro usando a dispersao de
velocidades central das galaxias estabelece uma correlagao entre esta e a massa dinamica
ou a fracao de matéria escura, uma vez que estas quantidades sdo também estimadas a
partir de 0. Ou seja, o estudo da relagao entre fpy e Mpy adquire um viés de construgao.
Para contornar este problema, sera utilizada a massa do buraco negro estimada pela

combinacao de varias de propriedades fotométricas de suas galdxias hospedeiras, seguindo
o trabalho de He, Guo e Shao (2022).

Estes autores aplicam a técnica de aprendizado de maquina sobre uma amostra
de treinamento composta por 14584 galaxias em 2z < 0.35, com massas de buraco negro
estimadas através de mapeamento de reverberagao, onde uma correlacao entre o raio da
regiao da linha larga e a luminosidade do continuo pode ser derivada (BENTZ et al., 2009;
ALVAREZ et al., 2020) e a massa do buraco negro obtida de acordo com

2 0.533
FWHM(HB)> (1 Ls100 > +6.91 (2.17)

logMpn = log [( 1000 km st 0% erg =1

onde Lsjgo é a luminosidade do continuo no referencial de repouso em 5100A (LIU et
al., 2019). A partir das massas de buraco negro assim calculadas, He, Guo e Shao (2022)
utilizaram a regressao linear LASSO® para recuperar a massa estimada por Liu et al.

(2019). A aplicagao deste procedimento leva a

logMBH,pred/M(D = 175(7" - Z) + 084(9 - ’f’)
+0.78(i — ) — 0.46 M, (2.18)
+0.38¢c — 0.122;{50 —6.95

Método de regressao penalizado, usado frequentemente em aprendizagem de maquina para selecionar
um subconjunto de varidveis. LASSO é um acrénimo para "Least Absolute Selection and Shrinkage
Operator".

3
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onde sao usadas as cores (r — i), (9 —r) e (1 — z), a magnitude absoluta na banda g, o
indice de concentragio (c), e o brilho superficial (Xgs50) dentro de Rso. O resultado disto

pode ser visto na Figura 14.

Figura 14 — Massa SMBH vs. a combinagao linear das seis propriedades de galaxias
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Legenda: Massa do buraco negro supermiassivo (SMBH) vs. a combinagao linear das seis
propriedades de galaxias selecionadas pelo aprendizado de maquina para todas as amostras
no catalogo de Liu et al. (2019). A curva sélida vermelha e as curvas tracejadas mostram
o valor mediano e a dispersao lo. Fonte: (HE; GUO; SHAO, 2022).

Os autores encontram espalhamento na relagdo entre a massa do SMBH e a relacao
de propriedades combinadas das galaxias de 0.48 dex (1), sendo menor portanto que o
espalhamento na relacao massa do SMBH versus massa estelar das galaxias, usualmente
~ 0.6 (MOUNTRICHAS, 2023). Logo, para este trabalho adotou-se a Equagao 2.18 para
estimar a massa dos buracos negros das galdxias da amostra, obtendo a distribuicao

apresentada na Figura 15.
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Figura 15 — Histograma da distribuicao de Mpy.
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Legenda: Histograma da distribuicao de Mgy obtida a partir de propriedades fotométricas,
de acordo com a equagao 2.18. Fonte: Autoria propria, 2024.

2.2.4 Definicao de subamostras

As relagoes entre fracdo de matéria escura, massa do buraco negro central, massa
estelar e massa dindmica serao investigadas a partir de comparagoes entre amostras de
galaxias, contidas em diferentes subconjuntos de dados definidos a partir de algumas

variaveis de interesse.

2.2.4.1 DA4000

A primeira destas variaveis é o indice D4000, cuja descricao geral pode ser vista no
Apéndice A.3. Este indice aumenta em fun¢ao da idade da populagao estelar (KAUFF-
MANN et al., 2003; ZAHID et al., 2016). Portanto, é usado como um prozy para a idade da
populacao estelar. O uso desta variavel para definir subamostras neste trabalho baseia-se
no estudo seminal de Napolitano, Romanowsky e Tortora (2010) sobre a fragdo de matéria
escura na regiao central das ETGs, que tem como um dos resultados a forte indicagao de
que, para uma massa fixa, galaxias com contetdo estelar mais jovem possuem em média
fracao de matéria escura mais alta. O resultado indica ainda que a fpy; se correlaciona
mais fortemente com a idade das galaxias do que com sua massa. Sugerindo um estudo

separando ETGs com populacoes estelares mais jovens e mais velhas.
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Uma caracteristica importante relacionada ao D4000 é a sua distribuicao bimodal
(KAUFFMANN et al., 2003; GELLER et al., 2014), o que contribui para a selegdo de
galdxias quiescentes contendo populagoes estelares mais antigas (BRINCHMANN et al.,
2004). O valor de D4000 igual a 1.6 geralmente corresponde a uma populacao estelar com
média de idade 1 Gyr e, portanto, este valor tem sido usado como um critério para separar
galdxias com formagao estelar e galaxias quiescentes (KAUFFMANN et al., 2003; HAINES
et al., 2017). Na Figura 16 vé-se as distribui¢oes da massa estelar, da fracao efetiva de

matéria escura e da massa do buraco negro para estas duas subamostras.

Figura 16 — Histograma das distribuigoes de Mgy, fg’;\f[ e Mpy de acordo com D4000.
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Legenda: Histograma das distribuigoes de: 1. Massa dinamica (Mgy,); 2. Fracdo efetiva de
Matéria Escura (f5) e 3. Massa do buraco negro (Mpy) de acordo com D4000, com a
subamostra 'velha’ (vermelho) e ’jovem’ (azul). Fonte: Autoria prépria, 2024.
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Esta divisao por D4000 leva a duas subamostras que serao chamadas de "ve-
Tha"(D4000 > 1.6) com 6372 objetos, equivalendo a 81,48% da amostra geral; e "jo-
vem'(D4000 < 1.6), com 1449 objetos, equivalendo a 18,52% da amostra geral. Na Figura
16 vé-se as distribuigoes em massa estelar para estas duas amostras. Nota-se que a amostra
"velha'possui objetos mais massivos enquanto a amostra "jovem"é dominada por objetos

0195 M. Este é um ponto relevante, dado que a massa estelar

com massas menores que ~ 1
¢ importante condutor da evolugao das galdxias. Comparagoes que levem isto em conta

serdo feitos no intervalo de massa 10'%? < M, < 1016 M.

2.2.4.2 Diagrama WHAN

Outra definicao de subamostras segue a classificacao de objetos no diagrama WHAN,
descrito no Apéndice A.4, utilizando-se da categoriza¢ao proposta por Fernandes et al.
(2011b), onde:

» Galéxias com formagao estelar:

N
log (H”> < —04 e Wy, >3A (2.19)

«

o AGN forte ou galaxias Seyfert:

N
log (H”> > —04 e Wy, >06A (2.20)
« AGN fraca: It
log (H”> >—04 e 3A < Wy, <6A (2.21)
 Galaxias retired (AGN falsas):
Wy, < 3A (2.22)
o (Galaxias passivas:
Wy, < 0.58 e Wy,, < 0.5A (2.23)

O resultado desta classificagao pode ser visto na Figura 17, onde é possivel ob-
servar a divisao das ETGs da amostra em 428 objetos com formagao estelar (SF), 1014
AGNs fortes ou Seyferts, 825 AGNs fracas (W AGN), 4001 retired (aposentadas), e 1732
passives (passivas), equivalendo a 5,36%, 12,68%, 10,31%, 21,65% e 50% da amostra geral,
respectivamente. Como o esperado para uma amostra de ETGs, os objetos dominantes sao

as retired e as passivas que, reunidas, contabilizam aproximadamente 72% da amostra.
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Figura 17 — Distribuicao dos objetos nas regioes do Diagrama WHAN.
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Legenda: As galaxias com formacao estelar (SF) estao em roxo; as galdxias com ntcleo
ativo fortes (Seyfert) estdo em verde claro; as galaxias com nicleo ativo fracas em cinza as
AGNs fracas (Weak AGN) estao em verde escuro; As galaxias Retired (aposentadas) estao
em preto; e as galdxias Passive (passivas) estdao em vermelho. Fonte: autoria prépria, 2024.

A razao para se definir estas categorias baseia-se no fato de que tanto a formacao
estelar como a "alimentacao'de buracos negros centrais dependem da quantidade de gas
frio disponivel nas galdxias, na taxa de formagao estelar e nos efeitos de feedback estelares
(supernovas) e/ou dos buracos negros centrais (MARSDEN et al., 2020). Isto indica que
diferentes regimes de taxa de formacao estelar e atividade de ntcleos ativos podem permitir
um maior entendimento dos processos que controlam tanto a massa dos buracos negros

como a fragao de matéria escura central.

Assim como feito para a divisdo com D4000, a Figura 18 mostra as distribui¢oes
da massa estelar, fracao efetiva de matéria escura e massa do buraco negro para as
subamostras feitas a partir de WHAN. Nota-se que para a ff)j;{; as subamostras apresentam
uma distribuicao parecida, com maior concentracao a partir de 0,5. Enquanto que a
distribuicao da Mpy apresenta uma variacao mais evidente. Por fim, a My, apesar de
mais seguimentada mostra um aumento de massa das galdxias SF para as passivas e

aposentadas.
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Figura 18 — Histograma das distribuigoes de Mgy, fff;\’; e Mgy de acordo com WHAN.
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Legenda: Histograma das distribuigdes de: 1. Massa dindmica (Mg, ); 2. Fragio efetiva
de Matéria Escura (f§}) e 3. Massa do buraco negro (Mpy) de acordo com o diagrama
WHAN, com as galaxias SF em roxo, AGN S em verde claro, AGN W em verde escuro,
passivas em vermelho e retired em preto. Fonte: Autoria propria, 2024.

2.2.5 Propriedades das galaxias ETG

Além das das relac¢oes entre fragdo de matéria escura e a massa do buraco negro

central, serao investigadas também as relagoes entre cada umas dessas componentes com

algumas propriedades da galdxia hospederia, sendo elas a massa estelar (M), a razao de

luminosidade bojo-total (B/T), o raio efetivo (R,) e a dispersao de velocidades das estrelas

(0.) neste raio. Isto porque, tais propriedades dindmicas possuem um papel fundamental

na formacao e evolucao das galaxias, elas sao a forma mais direta de sondar o contetido de
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materia escura (KORMENDY; HO, 2013). Mais detalhes sobre estas relagoes de escala
pode ser no Apéndice A.1.

Dito isso, a figura 19 mostra a distribui¢do destas propriedades para a amostra

completa de 7821 galaxias.

Figura 19 — Histograma das propriedades das galaxias ETG para a amostra geral.
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Legenda: Histograma da massa estelar (M,), razao de luminosidade bojo-total (B/T),
raio efetivo (R.) e dispersao de velocidades (o.) para a amostra completa. Fonte: Autoria
propria, 2024.

Uma vez que houve a subdivisao considerando um indicador de formagao estelar, a
figura 20 abaixo mostra as mesmas propriedades da figura anterior, porém, considerando
a subdivisao com D4000.
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Figura 20 — Histograma das propriedades das galaxias ETG de acordo com D4000.
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Legenda: Histograma da massa estelar (M, ), razdo de luminosidade bojo-total (B/T),
raio efetivo (R.) e dispersao de velocidades (o.) de acordo com D4000, com a subamostra
'velha’ (vermelho) e ’jovem’ (azul). Fonte: Autoria prépria, 2024.

E possivel perceber que as galdxias com D4000 < 1,6 apresentam valores menores
de massa esterlar e dispersao de velocidade do que as galaxias com D4000 > 1,6, enquanto
que o intervalo de distribui¢do para B/T e raio efetivo sao similares, apesar da amostra de
'azuis"ser consideravelmente menor. Por fim, a figura 21 mostra as mesmas propriedades

anteriores, porém, considerando a subdivisao realizada com o diagrama WHAN.
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Figura 21 — Histograma das propriedades das galdxias ETG considerando WHAN.
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Legenda: Histograma da massa estelar (M, ), razdo de luminosidade bojo-total (B/T),
raio efetivo (R.) e dispersao de velocidades (o.) de acordo com o diagrama WHAN, com
as galaxias SF em roxo, AGN S em verde claro, AGN W em verde escuro, passivas em
vermelho e retired em preto. Fonte: Autoria propria, 2024.

Nota-se que para a massa estelar e dispersao de velocidade, as amostras apresentam
intervalos diferentes, isto ¢, ha um aumento gradativo do intervalo de massa e de velocidade,
a partir das SF até as galdxias aposentadas, apesar das AGNs mostrarem distribui¢oes

parecidas. O mesmo nao pode ser dito para as distribui¢des envolvendo o raio efetivo e
B/T.
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2.2.6 Densidade Local

As amostras definidas nas secgoes 2.2.4.1 e 2.2.4.2 serao consideradas também
em funcao do ambiente, aqui estimado de acordo com a densidade local de galaxias.
Sabe-se que as galaxias residem em ambientes que abrangem um amplo intervalo de
densidades de galaxias. A densidade do ambiente pode desempenhar um papel importante
na determinacao de muitas propriedades das galaxias, como taxa de formacao estelar,
contetdo de gas e morfologia (VULCANT et al., 2013). A densidade galactica pode ser
obtida a partir da area circular A que, em projecao no céu, envolve as N galaxias mais

proximas de um dado objeto, isto é,

| =

(2.24)

em unidades de galaxias por Mpc?.

Intiimeros trabalhos mostram que a massa é um parametro crucial para o processo
de evolugao das galaxias. Segundo Kauffmann et al. (2004), a massa estelar das galaxias
aumenta em funcdo da densidade. Isto é, para massas estelares acima de 3 x 10! M, a
distribuicao de tamanho e concentracdo, em intervalos fixos de massa estelar, independe da
densidade local, enquanto que galdxias com massa estelar menores que 3 x 10*° M tendem
a ser ligeiramente mais concentradas e mais compactas nas regioes mais densas. Ja Vulcani
et al. (2013) relata que quanto menor a densidade, maior é (proporcionalmente) o niimero
de galaxias de baixa massa, indicando que as galaxias de baixa massa sao mais comuns
em regides ‘mais esparsas’, enquanto isso, em regioes de maior densidade, as galaxias sao
proporcionalmente mais massivas, indicando que a forma da fun¢ao de massa muda com a

densidade local.

Diversos mecanismos relacionados com o ambiente podem afetar a evolucao das
galaxias. O gas frio, combustivel da formagao estelar, poderia fluir em galédxias através de
filamentos césmicos (KERES et al., 2005; DEKEL et al., 2009); por outro lado, interacdes
frequentes de marés em regides mais densas poderiam esgotar efetivamente o gas frio
(FAROUKI; SHAPIRO, 1981; MOORE; LAKE; KATZ, 1998); assim como a forte pressao
de arraste em aglomerados pode remover o gas frio das galdxias e suprimir a formacao estelar
subsequente (GUNN; I11, 1972; EBELING; STEPHENSON; EDGE, 2014; POGGIANTI et
al., 2016); e ainda fusoes, que podem mudar fundamentalmente a morfologia e distribuigao
de luz das galdxias (HOPKINS et al., 2006; LIN et al., 2010).

Esses processos fisicos também podem afetar a atividade do ntcleo galactico ativo
(AGN), como o crescimento de buracos negros supermassivos (SMBHs), que também
depende do fornecimento de gas frio (ALEXANDER; HICKOX, 2012; VITO et al., 2014;
POGGIANTT et al., 2017). Isto sugere uma possivel relagdo entre ambiente e o crescimento

de SMBHs. Varios estudos abordam esta questao, encontrando, em geral, uma anti-
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correlagao entre a fracao de AGNs e o ambiente, de modo que menos AGNs sao encontrados
em aglomerados em comparagao com o campo (DRESSLER et al., 1999; KAUFFMANN
et al., 2004; ALONSO et al., 2007). As discrepancias entre os diferentes estudos sao
geralmente explicados pelo uso de diferentes amostras (em termos de luminosidade e massa

e selegao de comprimento de onda) e definigdes de ambiente.

Neste trabalho seréa adotado o estimador de densidade de N galdxias em torno de
um dado objeto. Esta escolha é motivada pelas conclusdes de Muldrew et al. (2012), que
encontram que os métodos do vizinho mais proximo sao bastante efetivos no rastreamento
do ambiente local. Optando-se por trabalhar com N = 5, pois é normalmente um valor
menor que o nimero de galaxias existentes em aglomerados, além de ser uma estimativa
comum na literatura (LOPES; RIBEIRO; REMBOLD, 2014).

As estimativas sao feitas realizando as etapas descritas a seguir. Para cada galdxia
nesta amostra, calculou-se a distancia projetada, ds, até a quinta galaxia mais proxima
em torno dela. Impondo também a busca do vizinho uma diferenca maxima de velocidade
de 1000 km/s, e uma luminosidade méxima, aqui adotada como M, + 1.0, onde M, é a
magnitude caracterisica da funcao de luminosidade para a banda r do SDSS, M, , ~ —21.5
(POPESSO et al., 2005). A densidade local 5 (35) é simplesmente dada por 5/mdZ, onde
ds é medido em Mpc, e portanto 35 é calculada em unidades de galdxias/ Mpc?. Por fim,
também ¢ levado em consideragdo o problema de colisao de fibras do SDSS seguindo o
procedimento descrito em Barbera et al. (2010). A expressao final para o estimador de

densidade fica

D5 = (2.25)

md?’

cuja distribuicao resultante para os dados deste trabalho é apresentada na Figura 22.
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Figura 22 — Histogramas da distribuicao de 5.
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Legenda: Histograma da distribuicao de X5 para: 1. A amostra geral; 2. A mostra de
acordo com D4000; 3. A amostra de acordo com o diagrama WHAN. As linhas verticais
tracejadas indicam o primeiro e terceiro quartis da distribuicao. Fonte: Autoria prépria,
2024.

2.3 Ferramentas Estatisticas

2.3.1 Testes de comparacao de duas amostras

As principais ferramentas estatisticas usadas neste trabalho sdo aquelas que permi-
tem comparar duas amostras de dados. Entre os muitos testes disponiveis para este fim,
foram escolhidos alguns amplamente conhecidos na literatura: teste-t (ou teste de Welch),
teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), o teste de permutagao, o teste de Conover e o teste

KDE. Dado o amplo uso destes testes, segue uma breve descricao de cada um deles.
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Teste-t

O teste-t foi idealizado para comparar duas amostras, rejeitando ou nao a hipotese
nula de que as duas amostras sao tiradas da mesma populacao quando a estatistica de

teste segue uma distribuicao ¢ de Student.

Teste de Kolmogorov-Smirnov

O teste KS é um teste nao-paramétrico usado na comparacao de duas amostras
comparando as respectivas distribui¢oes acumuladas, rejeitando ou nao a hipdtese nula
de que ambas sao tiradas da mesma populacao. A hipdtese nula é rejeitada quando a

estatistica D de Kolmogorov-Smirnov excede um certo valor critico.

Teste de Permutagao

O teste de permutagao (ou de aleatorizac¢do) é um procedimento em que se compa-
ram valores de uma estatistica observada para os dados no arranjo original com os valores
desta estatistica apos a aleatorizacao das observacoes. A regra de decisao é baseada na
proporcao de vezes em que a estatistica de teste com os dados aleatorizados é maior ou
igual a estatistica de teste com os dados do arranjo original. Utilizamos como estatistica

de teste a diferenca absoluta entre as médias de cada amostra.

Teste de Conover

O Teste de Conover estd implementado na fungao ConoverTest do pacote DescTools
na linguagem R, e tem como objetivo realizar uma comparacao multipla entre os dados e
verificar se a fungdo de distribui¢do acumulada (FDA) de um conjunto nao cruza a FDA
de outro, a um nivel de 90% de confianca. O teste de Conover faz comparacoes multiplas
entre pares de amostras com base na estatistica de teste t Conover-Iman para as diferencas

de soma de classificacao:

_ —1- g 11
‘Rz’ - Rj‘ > li—a/2n—k \ISQ ' [n] : [ + ] (2.26)

n—=k n, n;

fazendo uso da estatistica do teste de Kruskal-Wallis (KW). O KW é um teste nao-
paramétrico utilizado na comparacao de trés ou mais amostras independentes. Ele nos
indica se ha diferenca entre pelo menos dois deles. A aplicagdo do teste utiliza os valores
numéricos transformados em postos e agrupados num sé conjunto de dados. A comparacao

dos grupos é realizada por meio da média dos postos (posto médio). A estatistica do teste
KW é:

2
a 1 Z::l(tffti) ( ' )
- n3—n

onde s? ¢ dado por
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nil-zyﬁ_n-m+1y (2.28)

2 _
5= 4

(CONOVER, 1999).

Uma descrigao detalhada dos testes mencionados até aqui (e de outros) pode ser
encontrada em Kanji (2006). A seguir, descrevemos o teste KDE, o tinico aplicado a duas

variaveis simultaneamente neste trabalho.
Teste KDE

O teste KDE (Kernel Density Estimator) é um teste global ndo-paramétrico de
comparac¢ao de duas amostras com dimensoes entre 1 a 6, baseado no método de Duong,
Goud e Schauer (2012), implementada na linguagem R, com a biblioteca ks ((DUONG;
GOUD; SCHAUER, 2012)). Durante o teste, os dados sao suavizados usando a fungao
Kernel geral de Wand e Jones (1993) (cuja escolha nao interfere na precisao do teste) e
uma matriz de largura de banda otimizada em cada valor da tabela de dados. Depois da
suavizagao, duas distribuigoes de densidade sdo criadas (f; e fo), as quais sdo comparadas

através de um teste de estatistico,

T:/m@yq%mwx (2.29)

mostra que T tem uma distribui¢ao nula assintéticamente normal. O resultado é entao
avaliado considerando o nivel de significincia de 0,05. Quando o valor-p é menor que
0,05 as amostras possuem diferencas significativas, ou seja, as amostras sao diferentes. E
quando o valor-p é maior que 0,05, as amostras nao possuem diferencas significativas, isto

é, as amostras sao similares.

Para maiores detalhes sobre este teste consulte o Apéndice A.5.
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3 Resultados

Neste capitulo, sao apresentados os resultados das diversas comparacoes entre
as subamostras definidas em termos do indice D4000, das regioes do diagrama WHAN,
considerando também o ambiente descrito pelo indicador de densidade ¥5 (Vide Capitulo
2). Tais comparagoes serdo feitas a partir da descri¢do das relagoes existentes entre a fracao
de matéria escura e massa do buraco negro com propriedades das galaxias como raio efetivo,
massa estelar, dispersao de velocidades central e razao de luminosidade bojo/total. Muitas
outras propriedades poderiam ser incluidas nesta analise, mas este pequeno conjunto
permite uma analise inicial dos dados direcionada ao crescimento das galaxias, seja em

massa, raio ou distribuicao de luz e matéria.

3.1 Distribuicoes da Fracao de Matéria Escura Efetiva e a Massa

do Buraco Negro nas subamostras definidas por D4000

Esta analise comeca estudando a distribuicao das quantidades definidas no capitulo
anterior: fgj;\’; e Mpp. Com relacao as subamostras associadas a Dyggg, sdo exibidas as
respectivas distribuicoes na Figura 23. Nos painéis superiores desta figura sao apresentadas
as subamostras considerando todo o intervalo de massa disponivel (10.2 < log (M /M) <
11.8). Testes de comparagao de duas amostras (t-teste, Kolmogorov-Smirnov e permutagao)
indicam que nao hé diferenca significativa, a 95% de confianca, entre ffj];\]; para objetos com
valores maiores ou menores que Dyg = 1.6. Por outro lado, os mesmos testes estatisticos
indicam que a massa do buraco negro é significativamente menor na subamostra com
Dyooo < 1.6, que possui log (Mpy /M) ~ (6.44+0.36) em média, contra log (Mpg /M) ~
(6.94 £ 0.37) da amostra com Dygpo > 1.6.

Viu-se na Secao 2.2.4 que as subamostras definidas em termos de D4000 apresentam
diferentes intervalos de massa, o que pode enviesar as conclusoes. Por esta razao, os testes
estatisticos de comparacao de duas amostras foram refeitos considerando apenas o intervalo
de massa 1092 < M, < 10196 M. As distribuicoes para este intervalo sdo apresentadas
nos painéis inferiores da Figura 23. Os testes estatisticos reforgam o resultado anterior, ou
seja, a fragdo de matéria escura nao é afetada pela divisao em objetos com tltimo surto de
formacao estelar ocorrido ha mais ou menos 1 Gyr. Simultaneamente, a massa do buraco
negro ¢ menor para objetos com D4000 < 1.6, assim como quando todo o intervalo de
massa disponivel é considerado. Ou seja, esta diferenca nao parece ser devida as massas

sistematicamente menores da amostra "jovem".
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Figura 23 — Histogramas da fg’;\f[ e Mpy considerando D4000.
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Legenda: Histogramas da fragao de matéria escura efetiva e da massa do buraco negro.
Os painéis superiores correspondem a dados sem restricao em massa estelar. O painéis
inferiores, correspondem aos histogramas com dados em 10> < M, < 10° M. Fonte:
Autoria prépria, 2024.

3.2 Relacoes envolvendo a Fracao Efetiva de Matéria Escura

Serao agora exploradas possiveis diferencas nas relacoes de escala entre f;@{} e
outras propriedades relevantes das galaxias. Sdo elas a massa estelar (M,), a razao de
luminosidade bojo-total (B/T), o raio efetivo (R.) e a dispersao de velocidades das estrelas
(0.) neste raio. Na Figura 24 sao mostradas estas relagoes para a amostra completa, sem
subdivisoes de qualquer tipo. E importante salientar que os graficos desta e das demais

figuras presentes nas proximas subsessoes foram elaborados utilizando a biblioteca Seaborn
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da linguagem Python. ! Além disso, um ajuste linear com um intervalo de confianca de

95% ¢ incluido apenas para facilitar a interpretacao das relagoes.

Nos painéis 2 e 4 da Figura 24 identificam-se duas relagdes lineares importantes: (i)
a fracao de matéria escura cresce com a dispersao de velocidades central — este resultado
relaciona-se com a maneira com que a massa dinamica e a propria fg% foram determinadas;
e (ii) a fracdo de matéria escura decresce com a razao B/T — este resultado estéd asssociado
ao fato de a razdo B/T se correlacionar com o indice de concentracdo, C' = Rgg/Rso,
portanto maiores B/T indicam objetos menos compactos e que possuem menores densidades

estelares em R,, levando a uma menor fi).

Ainda na Figura 24, no painel 1, vé-se a relacao entre a fragao efetiva de matéria
escura e a massa estelar das galdxias. Primeiramente, nota-se que a massa estelar possui
uma relacao nao-linear com a fracao efetiva de matéria escura e, ao mesmo tempo, as
barras de erro sao claramente maiores do que nas outras relagoes. Nota-se ainda que entre
10194 ¢ 10197 M, h4 uma queda da fracao efetiva de matéria escura com a massa estelar,
enquanto hd uma mudanca de comportamento a partir de 10'°7 M, com um crescimento
da fragao efetiva de matéria escura com a massa estelar das galaxias. Este resultado pode
ser entendido ao se recordar da Equacao 2.12. A fragao de matéria escura depende da
massa estelar e da massa dindmica calculadas dentro do raio efeitvo. O crescimento em
massa estelar mais ou menos concentrado em R, pode levar a diferencas na estimativa de
fell. O resultado até entdo apresentado, indica que até 10'%7 M, a massa estelar cresceu
mais que a massa dinamica dentro de R.; ocorrendo uma inversao de comportamento para

massas maiores.

No painel 3, observa-se a relacao entre a fracao efetiva de matéria escura e o
raio efetivo das galaxias, uma relagao que também exibe um desvio da linearidade, com
crescimento aproximadamente quadratico, tal que objetos menores que R, =~ 4 kpc tém
um crescimento mais intenso, enquanto objetos maiores que R, ~ 4 kpc continuam a ter

um crescimento da fracado de matéria escura, porém com menor intensidade.

Ou seja, fff;{; cresce com R, mas o ritmo de crescimento varia conforme o tama-
nho das galaxias. Isto é complementar ao comportamento da massa estelar, discutido
anteriormente. O crescimento mais intenso de R, abaixo de 4 kpc sugere que galéxias
menos massivas crescem de maneira diferente que galdxias mais massivas, afetando a
estimativa central da fracao de matéria escura. O comportamento geral de aumento da
fracao de matéria escura com o raio efetivo deve-se ao fato de em menores raios haver
maior densidade estelar, um resultado conhecido desde os trabalhos de (TORTORA et al.,
2012; TORTORA et al., 2018).

Para verificar se estes comportamentos na amostra completa possuem alguma

1 Em particular a funcio seaborn.regplot. Para mais informagcdes acesse: <https://seaborn.pydata.org/

generated /seaborn.regplot.html>.


https://seaborn.pydata.org/generated/seaborn.regplot.html
https://seaborn.pydata.org/generated/seaborn.regplot.html
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Figura 24 — Fracao de matéria escura em funcao das propriedades das galaxias para a
amostra geral.
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Legenda: Fracao efetiva de matéria escura (fg) em funcio da massa estelar (M, ), razio
de luminosidade bojo-total (B/T), raio efetivo (R.) e dispersao de velocidades (o) para a
amostra completa. Fonte: Autoria prépria, 2024.

dependéncia com o ambiente, foram definidas duas subamostras, uma com Y5 > 1.85,
correspondendo a ambientes densos (grupos e aglomerados); e outra com 5 < 0.17,
correspondendo a ambiente de baixa densidade (campo). Estes valores de Y5 equivalem
aos primeiro e terceiro quartis da distribuicao desta variavel, como pode ser visto na
Figura 22. Embora definidos estatisticamente para esta amostra, os valores correspondem
majoritariamente a galaxias em ambiente de aglomerados e campo, respectivamente — vide
Figura 3 de Lopes et al. (2016).

Os resultados sao apresentados nas Figuras 25 e 26, onde nao se percebem diferencas
significativas para o comportamento da fracdo de matéria escura em funcao do ambiente.

Contudo, nota-se um desvio menor da linearidade no painel superior esquerdo da Figura
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25, que relaciona fgé\f; com a massa estelar para 5 < 0.17. No caso de Y5 > 1.85 esta
relagdo com a massa fica um pouco mais ruidosa, assim como as relagoes envolvendo B/T

e 0.

Figura 25 — Fracao de matéria escura em funcao das propriedades das galdxias com

(85) < 0.17
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Legenda: Fracdo efetiva de matéria escura (f5)) em funcdo da massa estelar (M),
razao de luminosidade bojo-total (B/T), raio efetivo (R.) e dispersao de velocidades (o)
considerando apenas galdxias com (X5) < 0.17. Fonte: Autoria prépria, 2024.
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Figura 26 — Fracao de matéria escura em funcdo das propriedades das galdxias com
(35) > 1.85.
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Legenda: Fracdo efetiva de matéria escura (f5y;) em funcdo da massa estelar (M,),
razao de luminosidade bojo-total (B/T), raio efetivo (R,) e dispersao de velocidades (o)
considerando apenas galdxias com (X5) > 1.85. Fonte: Autoria prépria, 2024.

3.2.1 Dependéncia da Fracao Efetiva de Matéria Escura com Dy

Nesta secao, serao consideradas possiveis diferencas entre as relagoes discutidas na
sessao 3.1 comparando as subamostras subdivididas de acordo com o indice Dyggg, Ou seja,
galdxias cujo dltimo surto de formagao estelar foi mais recente (Dyggp < 1.6) e galdxias
cujo ultimo surto de formagao estelar é mais antigo (Dygp0 > 1.6).

As médias das propriedades R., M,, B/T e o, sdo apresentadas na Tabela 1, onde
percebe-se que para R, e ff; AJ; nao ha diferenca significativa entre as duas subamostras, de
acordo com os testes t, KS e de permutagao (vide Capitulo 2), para um nivel de confianga

de 95%. O mesmo nao pode ser dito para o, B/T e Mgy, uma vezes que os testes indicam
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diferencas significativas entre as subamostras. Na Tabela 1 os resultados dos testes sao
indicados pelas letras S e N, com destaque em vermelho para os casos onde houve diferenca

estatistica detectada.

Tabela 1 — Comparacao das subamostras de acordo com o Indice D4000.

Propriedades D4000 < 1.6 D4000 > 1.6 Testes

R.(kpc) 449 £ 0.05 483 +002 N
oo(km/s) 150.6 £ 0.9 1971+ 05 S
BT 0.57 £0.01 0.63+001 S
M, (Mp,) 10.58 £ 0.01 10.78+ 0.01 S

eI 050 £0.01 050+0.01 N
Mpy(My) 656 +0.01 697 +001 S

Legenda: Valores médios do raio efetivo (R.) (log), dispersao de velocidades (o), razao
bojo-total (B/T), massa estelar (M,) (log), fracao efetiva de matéria escura (f5) e
massa do buraco negro (Mpy) (log) das galdxias com D4000 < 1.6 e D4000 > 1.6. Testes
estatisticos indicando diferenca significativa (S) ou nao (N) entre as subamostras.

Portanto, apesar de as galaxias com D4000 < 1.6 e D4000 > 1.6 possuirem em
média mesmos raios efetivos e fracao de matéria escura, a subamostra com D4000 > 1.6
possuem maiores dispersao de velocidades, razao B/T e massa do buraco negro. Este

resultado se mantém, mesmo considerando a amostra contida no intervalo 1092 —106 A7

Em seguida, as subamostras sdo analisadas com o objetivo de verificar tendéncias
de f5 ]\J:[ e Mgy em funcdo das demais propriedades, inicialmente sem considerar possiveis
efeitos ambientais. Os resultados sa@o apresentados na Figura 27. A simples inspecao visual
desta figura revela que as subamostras apresentam um comportamento distinto em todas
as relagoes estudadas. O painel 1 da figura trata da relacao entre a fracao efetiva de matéria
escura e a massa estelar das subamostras. Nota-se que a divisao dos dados em termos
de Dypo9 permite entender melhor o comportamento observado na amostra completa, ao
observar uma queda de f[e)’;\’; com M, com recuperacao a partir de ~ 10197 M. Percebe-se
agora que o comportamento aproximadamente linear de queda deve-se aos objetos com
Dyooo < 1.6 enquanto os objetos com Dypg > 1.6 possuem fg;\]; entre 0.50 e 0.52, com

poucas variagoes.
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Figura 27 — Fracao efetiva de matéria escura em fungdo das propriedades das galaxias
considerando D4000.
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Legenda: Fragao efetiva de matéria escura ( E’;\’;) em funcdo da massa estelar (M,),
razao de luminosidade bojo-total (B/T), raio efetivo (R,) e dispersao de velocidades (o)
considerando as subamostras com Dy < 1.6 (em azul) e Dygoo > 1.6 (em vermelho).
Fonte: Autoria prépria. 2024.

O painel 2 da figura exibe a relacao entre a fg’;\f] e a razao B/T das galdxias. Neste
caso, embora o comportamento da amostra completa se matenha, vé-se que as inclinacgoes
das retas ajustadas para cada subamostra sao distintas, sendo a queda mais expressiva no
caso de objetos com Do < 1.6. Além disso, nota-se que esta populagao "jovem'possui
um intervalo de fragdo de matéria efetiva maior (aproximadamente entre 0.44 e 0.60). O
painel 3 expoe a relacao entre ff)% e o R, das galdxias, verificando-se que para ambas as

subamostras a relacao é de crescimento, com comportamentos similares ao da amostra




3.2.  Relagoes envolvendo a Frag¢do Efetiva de Matéria Escura 57

completa. Mais uma vez, nota-se que a amplitude da variagao de fff;\’; é maior para objetos
com Dygp9 < 1.6.

Finalmente, o painel 4 indica a relagao entre a fg;\f[ e a 0, das estrelas nas galaxias.
As galaxias da amostra "jovem"possuem velocidade menores, variando entre 100 km/s
e 200 km/s, e um intervalo diferente e bem definido de matéria escura (entre 0.48 e

0.55). Enquanto as galdxias de populagao estelar "velha"possuem dispersoes de velocidade
maiores, refletindo sua maior massa, com as velocidades variando entre 150 e 250 km/s.
Nota-se também que as regressoes apresentam diferencas nos coeficientes de ajuste da

relacao linear.

As Figuras 28 e 29 sdo semelhantes a Figura 27, porém seguem o mesmo intervalo
de X5 das Figuras 25 e 26, isto é, (¥5) < 0.17 e (X5) > 1.85, respectivamente. De modo
geral, o comportamento observado anteriormente na Figura 27 se mantém, com relagoes
um pouco mais ruidosas e barras de erros maiores, o que leva a uma primeira conclusao
sobre esta analise: embora haja forte dependéncia das relagoes envolvendo a fracao de
matéria escura considerando-se o tempo desde o tltimo surto de formacao estelar ocorrido

nas galaxias, esta dependéncia nao parece regulada pelo ambiente.
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Figura 28 — Fracgao efevetiva de matéria escura em fungdo das propriedades das galaxias

considerando D4000 com (35) < 0.17.
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Legenda: Fracdo efetiva de matéria escura (f5y) em funcio da massa estelar (M),
razao de luminosidade bojo-total (B/T), raio efetivo (R,) e dispersao de velocidades (o)
considerando as subamostras com Dyggp < 1.6 (em azul) e Dyggp > 1.6 (em vermelho) com
(35) < 0.17. Fonte: Autoria prépria, 2024.
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Figura 29 — Legenda: Fragao efetiva de matéria escura em fungao das propriedades das
galdxias considerando D4000 com (X5) > 1.85.
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Fracio efetiva de matéria escura (f,) em funcio da massa estelar (M,), razéo de lumi-
nosidade bojo-total (B/T), raio efetivo (R.) e dispersao de velocidades (o) considerando
as subamostras com Dyggo < 1.6 (em azul) e Dygoo > 1.6 (em vermelho) com (X5) > 1.85.

Fonte: Autoria prépria, 2024.

3.2.2 Dependéncia da Fracdo Efetiva de Matéria Escura com regides no

diagrama WHAN

Como descrito no Capitulo 2, os dados também foram divididos de acordo com as
regides ocupadas pelas galdxias no diagrama WHAN (FERNANDES et al., 2011b), ou
seja, galdxias com formagao estelar (SF), AGNs fortes ou Seyferts (AGN S), AGNs fracas
(AGN W), galdxias passivas (Passive) e aposentadas (Retired). As propriedades médias
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das galaxias sao apresentadas na Tabela 2, onde a coluna "Teste"apresenta o resultado do
teste de Conover (vide Secao 2.3) que indica a existéncia de pelo menos duas subamostras
com diferencas significativas entre suas médias, a um nivel de confianca de 90%. Destaca-se
o aumento de o, B/T, M, e Mgy indo da subamostra SF para a Passive; enquanto hd um
leve decréscimo em fgﬁf;, sendo esta variavel portanto anticorrelacionada com as anteriores;

e, finalmente, nao vé-se uma tendéncia relativa ao raio efetivo médio das subamostras

WHAN.

Tabela 2 — Comparacao das subamostras de acordo com o Diagrama WHAN.

Propriedades SF AGN S AGN W Retired Passive  Teste
R.(kpc) 497 £0.09 4.53 +£0.06 5.03+0.07 4.78+0.03 4.41 +£0.04 S
oe(km/s) 1439+ 19 159.7+12 17425 +£14 1993+ 0.6 212.7+09 S
B/T 0.52 £0.01 0.57=£001 056 =*001 0.64=+0.01 0.71 +£0.01 S
M, (M) 10.56 4+ 0.01 10.62 £ 0.01 10.70 £ 0.01 10.79 + 0.01 10.82+ 0.01 S
BC\’; 0.55 £ 0.01 0.51 +£0.01 0.52 +0.01 0.50+0.01 049 £0.01 S
Mppu(Me) 6.49 + 0.02 6.64 +0.01 6.80+0.01 698 +0.01 7.08+0.01 S

Legenda: Valores médios do raio efetivo (R,.) (log), velocidade de dispersao (o), razao
bojo-disco (B/T), massa estelar (M,) (log), fracio efetiva de matéria escura (fii) e
massa do buraco negro (Mpg) (log) das galaxias com formacao estelar (SF), AGN forte
(AGN S), AGN fracas (AGN W), retired (aposentadas) e passive (passivas). Diagnéstico
do teste de Conover.

A Figura 30 mostra as mesmas relagoes exploradas nas duas sessoes anteriores,
considerando a divisao resultante do diagrama WHAN. O painel 1 da figura trata da
relacao entre a fg% e a M, das subamostras. Nota-se que as galaxias passivas apresentam
uma relagao de crescimento de f;@{} com M,. Este comportamento é compartilhado pelas
retired e AGN S, apesar de seus ajustes terem maiores residuos. Ao passo que as SF
apresentam uma relagao de decréscimo de fg;{; com M,, compartilhado pela amostra AGN

W, esta com ajuste mais ruidoso.

O painel 2 da figura exibe a relacao entre a ff)% e a razao de luminosidade
bojo/total. Nota-se que todos os tipos de galdxias apresentam uma relacdo de decréscimo
em relagao a fracao efetiva de matéria escura. As regides de confianca das retas ajustadas
indicam que é dificil discernir comportamentos especificos para cada subamostra, embora
seja possivel destacar um decrescimento mais lento com B/T para as passivas, além de

uma amplitude menor de variacao fg% entre 0.47 e 0.52.

O painel 3 expoe a relagdo entre fg% e o R, das galdxias. De maneira geral,
todas as subamostras apresentam um comportamento de crescimento, com uma disposi¢ao
semelhante dos bins. Para raios efetivos menores que 4 kpc ha um desvio da linearidade,
como observado na se¢ao anterior, revelando uma mundanga no ritmo de crescimento em

torno deste raio. Contudo, as diferentes subamostras nao se distinguem significativamente
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umas das outras.

Figura 30 — Fragao elefetiva de matéria escura em fungao das propriedades das galadxias
considerando o Diagrama WHAN.
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Legenda: Fracao efetiva de matéria escura (f5) em funcio da massa estelar (M, ), razio

de luminosidade bojo-total (B/T), raio efetivo (R.) e dispersao de velocidades (o.) para
as galdxias com formacao estelar (SF) em roxo, galaxias com niicleo ativo fortes (AGN S)
em verde claro, galdxias com ntcleo ativo fracas (AGN W) em verde escuro, aposentadas
(Retired) em preto e passivas (Passive) em vermelho. Fonte: Autoria prépria, 2024.

Finalmente, o painel 4 mostra a relagao entre a f b € a oe. Das quatro propriedades
estudadas, esta é a que mais apresenta diferencas entre os tipos de galdxias. As galaxias
com formacao estelar apresentam velocidades menores (até 175 km/s) mas fragoes maiores
de matéria escura (entre 0.50 e 0.60), as AGN S e W possuem dispersdes de velocidades

um pouco maiores (até 250 km/s) porém as fragoes sao menores (até 0.56). Por fim, as
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aposentadas e passivas possuem dispersoes de velocidade maiores (chegando a 270 km/s),
e fragdes menores de matéria escura, entre 0.46 e 0.54 e entre 0.43 e 0.54, respectivamente.
E perceptivel que as regressoes apresentam coeficientes angulares distintos entre as suba-
mostras, revelando uma dependéncia significativa do comportamento de fg’;\’; em relagao

as regioes do diagrama WHAN.

As Figuras 31 e 32 abaixo apresentam as mesmas propriedades da figura 30,
distinguindo-se no que diz respeito aos intervalos de X5 escolhidos. Como na secao anterior,
os comportamentos observados nao parecem influenciados pelo ambiente. Além disso, as
relagoes ajustadas ficam significativamente mais ruidosas, prejudicando a identificacdo de
possiveis diferencas entre as subamostras. Uma conclusao parcial é que a dispersao de
velocidades ¢ a propriedade que melhor permite distinguir comportamentos da fracao de

matéria escura em termos das regides do diagrama WHAN.
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Figura 31 — Fracao efetiva de matéria escura em funcao das propriedades das galaxias
considerando o Diagrama WHAN para 35 < 0.17.
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Legenda: Fracdo efetiva de matéria escura (f57) em funcio da massa estelar (M,), razio
de luminosidade bojo-total (B/T), raio efetivo (R,) e dispersao de velocidades (o.) para
as galaxias com formacao estelar (SF) em roxo, galaxias com ntcleo ativo fortes (AGN S)
em verde claro, galdxias com ntcleo ativo fracas (AGN W) em verde escuro, aposentadas
(Retired) em preto e passivas (Passive) em vermelho para Y5 < 0.17. Fonte: Autoria
propria, 2024.
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Figura 32 — Fracao efetiva de matéria escura em fungdo das propriedades das galaxias
considerando o Diagrama WHAN para (X;) > 1.85.
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Legenda: Fracdo efetiva de matéria escura (i) em funcio da massa estelar (M,), razio
de luminosidade bojo-total (B/T), raio efetivo (R.) e dispersao de velocidades (o.) para
as galdxias com formacao estelar (SF) em roxo, galdxias com niicleo ativo fortes (AGN S)
em verde claro, galdxias com ntcleo ativo fracas (AGN W) em verde escuro, aposentadas
(Retired) em preto e passivas (Passive) em vermelho para (35) > 1.85. Fonte: Autoria
propria, 2024.

3.3 Relacoes envolvendo a Massa do Buraco Negro Central

Nesta secao serao exploradas as relagdes envolvendo as massas dos buracos negros
(Mpg), estimadas fotometricamente, como descrito no Capitulo anterior, Equagao 2.18,

seguindo o trabalho de He, Guo e Shao (2022), e as propriedades analisadas na segao
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anterior, sendo elas a massa estelar (M,), a razao bojo/disco (B/T), o raio efetivo (R.) e

a dispersao de velocidade (o).

Inicialmente, foi analisada a amostra completa, sem considerar subdivisdes de

qualquer tipo. Os resultados sao apresentados na Figura 33, onde nota-se que Mppy

relaciona-se linearmente com M, e 0. com ajustes muito préximos aos dados, como vé-se

nos painéis 1 e 4, respectivamente. Este resultado reproduz para a massa do buraco negro,

estimada fotometricamente, as relagoes de escala bem conhecidas e esperadas entre estas
varidveis (TREMAINE et al., 2002; VOLONTERI; NATARAJAN; GULTEKIN, 2011).

Figura 33 — Massa do buraco negro em fun¢ao das propriedades das galdxias.
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Legenda: Massa do Buraco Negro (Mpg) em funcao da massa estelar (M,), razao de
luminosidade bojo-total (B/T'), raio efetivo (R.) e dispersao de v8elocidades (o.) para a

amostra geral. Fonte: Autoria prépria, 2024.

No painel 2, observa-se um desvio da linearidade na relagdo com B/T, tal que um
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crescimento significativo de Mpg ocorre para valores de B/T entre 0.30 e 0.65, establizando-
se em ~ 107 M. E importante notar que, diferentemente da fracdo de matéria escura,
que possui uma anticorrelagdo com B/T, a massa do buraco negro correlaciona-se com
B/T, pelo menos até B/T~0.6, sugerindo uma rela¢ao mais direta com o crescimento das
galaxias do que com sua compacidade, como visto no caso da fracdo de matéria escura.
Finalmente, no painel 3 da figura, observa-se a relacao entre Mgy e o R., uma relagao
linear ruidosa ou que apresenta um possivel desvio da linearidade, onde objetos menores

que R, ~ 4,5 tém um crescimento mais intenso do que aqueles com R, maiores que 4.5.

Para verificar se estes comportamentos na amostra completa possuem alguma
dependéncia com o ambiente, foram definidas, seguindo o exemplo da Secao 2.2.6, duas
subamostras, uma com Y5 > 1.85, correspondendo a ambientes densos (grupos e aglome-
rados); e outra com Y5 < 0.17, correspondendo a ambiente de baixa densidade (campo).
Estes valores de Y5 equivalem aos primeiro e terceiro quartis da distribuicao desta variavel.

Os resultados sao apresentados nas Figuras 34 e 35.

Analisando estas figuras, nao se percebem diferencas significativas para o compor-
tamento da massa do burano negro em funcao do ambiente, com excecao do raio efetivo.
Apesar do R, de ambas as subamostras permanecerem no mesmo intervalo (entre 3 kpc e
8 kpc), as galdxias em ambiente menos densos possuem valores de Mpy mais baixos (entre
10%5 M, e 1058 M) e mais ruidosos, do que que as galdxias em ambientes mais densos, que

apresentam Mpy maiores (entre 1058M e 10™3M,,), e comportamento menos ruidoso.
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Figura 34 — Massa do Buraco Negro Central em fun¢ao das propriedades das galaxias com

(25) < 0,17.
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Legenda: Massa do Buraco Negro (Mpy) em funcdo da massa estelar (M,), razao de
luminosidade bojo-total (B/T), raio efetivo (R,.) e dispersao de velocidades (o.) com
(35) < 0,17. Fonte: Autoria prépria, 2024.
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Figura 35 — Massa do Buraco Negro Central em fungdo das propriedades das galaxias com
(35) > 1.85.
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Legenda: Massa do Buraco Negro (Mppy) em fungao da massa estelar (M, ), razdo de lumi-
nosidade bojo-total (B/T), raio efetivo (R.) e dispersao de velocidades (o) considerando
apenas galaxias com (35) > 1.85. Fonte: Autoria prépria, 2024.

3.3.1 Dependéncia da Massa do Buraco Negro com D g9

Nesta segao, serao consideradas possiveis diferencas nas relacoes discutidas 3.1
comparando as subamostras subdivididas de acordo com o indice Dygg9, Ou seja, galdxias
cujo ultimo surto de formagao estelar foi mais recente (Dygppo < 1.6) e galdxias cujo tltimo
surto de formagao estelar é mais antigo (Dygoo > 1.6). Inicialmente, estas subamostras
serao analisadas sem considerar possiveis efeitos ambientais. Os resultados sao apresentados

na Figura 36.
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Figura 36 — Massa do Buraco Negro em fun¢ao das propriedades das galaxias considerando
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Legenda: Massa do Buraco Negro (Mpy) em fungao da massa estelar (M, ), razdo de lumi-
nosidade bojo-total (B/T), raio efetivo (R.) e dispersao de velocidades (o), considerando
as subamostras com Dy < 1.6 (em azul) e Dygoo > 1.6 (em vermelho). Fonte: Autoria
propria, 2024.

A inspecao visual desta figura revela que tanto o quadro 1 quanto o 4 apresentam
comportamentos similares entre a relacao entre Mgy e M,, e a relagdo entre Mgy e a
0. para as galaxias com Dyggg < 1.6 € Dygoo > 1.6. Apesar de exibirem comportamentos
lineares, a subamostra "jovem'apresenta valores de massa estelar menores que a subamostra
"velha", variando entre 101%4My e 10198M), e 101960, e 10 M, respectivamente. Assim
como dispersoes de velocidades menores que a subamostra "velha', variando entre 100
km/s e 190 km/s, e 140 km/s e 245 km/s, respectivamente.
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Ja os painéis 2 e 3 exibem comportamentos que indicam diferencas entre as
subamostras. Verifica-se, por exemplo, que ambas as subamostras apresentam intervalos
de R. parecidos, apesar de se encontrem em intervalos de massa completamente distintos,
as galdxias com Dygop > 1.6 estdao entre 10%%M e 1072M, e as galdxias com Dygpp < 1.6
estao entre 1094 M, e 10%5M. E no que diz respeito a relagao entre a Mpy e a razao B/T,
as subamostras exibem o mesmo comportamento geral de crescimento, com regressoes
lineares visualmente parecidas. Todavia, as galaxias "jovens'apresentam massas dos buracos
negros menores que as vermelhas, além de apresentarem bins mais préximos da regressao.

O padrao de estabilizagao a partir de B/T =~ 0.6 é mais pronunciado na amostra "velha'.

As Figuras 37 e 38 sdao semelhantes a Figura 36, para os mesmos cortes de X5 das
Figuras 34 e 35, isto é, (¥5) < 0.17 e (X5) < 1.85, respectivamente.
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Figura 37 — Massa do Buraco Negro em fun¢ao das propriedades das galaxias considerando

D4000 com X5 < 0, 17.
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Legenda: Massa do Buraco Negro (Mpg) em funcao da massa estelar (M,), razao de
luminosidade bojo-total (B/T), raio efetivo (R,) e dispersao de velocidades (o), consi-
derando as subamostras com Dy < 1.6 (em azul) e Dy > 1.6 (em vermelho) com

Y5 < 0,17.Fonte: Autoria prépria, 2024.

De modo geral, o comportamento observado na Figura 36 se mantém em ambas as

figuras, com relagdes um pouco mais ruidosas e barras de erros maiores, especialmente para

a subamostra localizada em ambientes mais densos. Logo, pode-se concluir que embora

haja forte dependéncia da massa do buraco negro ao ultimo surto de formacao estelar

ocorrido nas galaxias, esta dependéncia nao parece regulada pelo ambiente.
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Figura 38 — Massa do Buraco Negro em fun¢ao das propriedades das galaxias considerando

D4000 com X5 > 1, 85.
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Legenda: Massa do Buraco Negro (Mppy) em fungao da massa estelar (M,), razdo de lumi-
nosidade bojo-total (B/T), raio efetivo (R.) e dispersao de velocidades (o), considerando
as subamostras com Dy < 1.6 (em azul) e Dygpp > 1.6 (em vermelho) com X5 > 1, 85.
Fonte: Autoria prépria, 2024.

3.3.2 Dependéncia da Massa do Buraco Negro com regides no Diagrama
WHAN

Como descrito no Capitulo 2, e ja citado na Se¢do 3.2.2, os dados também foram
divididos de acordo com as regioes ocupadas pelas galaxias no diagrama WHAN (FER-
NANDES et al., 2011b), ou seja, galdxias com formacao estelar (SF), AGNs fortes ou
Seyferts (AGN S), AGNs fracas (AGN W), galdxias passivas (Passive) e aposentadas
(Retired). De acordo com isso, a Figura 39 mostra as mesmas relagoes exploradas nas duas

secoes anteriores, considerando a divisao citada anteriormente.
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Figura 39 — Massa do Buraco Negro em fun¢ao das propriedades das galaxias considerando
o Diagrama WHAN.
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Legenda: Fracao efetiva de matéria escura (f5;) em funcio da massa estelar (M,), razio

de luminosidade bojo-total (B/T), raio efetivo (R,) e dispersao de velocidades (o.) para
as galaxias com formacao estelar (SF) em roxo, galdxias com ntcleo ativo fortes (AGN S)
em verde claro, galdxias com ntcleo ativo fracas (AGN W) em verde escuro, aposentadas
(Retired) em preto e passivas (Passive) em vermelho. Fonte: Autoria prépria, 2024.

O painel 1 da figura trata da relacao entre a Mgy e a M, das subamostras. Nota-se
que todas as galaxias apresentam uma relacao de crescimento de Mgy com M,. As regioes
de confianca das retas ajustadas indicam que é dificil discernir comportamentos especificos
para cada subamostra, embora seja possivel destacar valores menores de Mpy para as SF,
entre 1058M e 107 M, e maiores para Passivas, entre 10%5M, e 10™7 M. Esta mesma
dificuldade de discernir comportamentos especificos para cada subamostra pode ser vista

no painel 4, onde se encontra a relacao entre Mgy e a o, visto que a Mgy de todos os tipos
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de galaxias crescem com a .. Contudo, as SF possuem dispersoes de velocidades menores,
as passivas apresentam dispersoes de velocidades maiores e as AGNs (W e S) possuem

dispersoes de velocidade intermediarias, e a subamostra SF possui valores menores de o..

Tais semelhancas de comportamento nao se repetem para as relagoes de Mpy
com o R, e B/T. No painel 2 nota-se uma relagao de crescimento para todas as galdxias.
Além disso, as galaxias parecem estar distribuidas em 'faixas", onde as SF possuem
Mpy menores (entre 10°M, e 1056M) com B/T menores, ao passo que as AGNs (W e
S) apresentam Mpy intermédiarias com valores de B/T intermedidrios, e as passivas e
aposentadas apresentam Mpy maiores, com um intervalo mais restrito em B/T, além de

crescerem de maneira mais moderada em comparacao as outras subamostras.

Por fim, o painel 3 exibe a relacdo entre Mgy e R. das galaxias, que também
aparentam estar representadas em 'faixas". Ao contrario da relagao anterior, neste caso, as
galaxias que apresentam um comportamento de crescimento sao as aposentadas, passivas
e as AGNs S, enquanto as SF e AGNs W demonstram estabilidade. As Figuras 40 e 41
apresentam as mesmas propriedades da figura 39, distinguindo-se no que diz respeito aos
intervalos de Y5 escolhidos. Como na se¢dao anterior, os comportamentos nao parecem
influenciados pelo ambiente. Os resultados sao basicamente os mesmos com barras de erro

maiores.
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Figura 40 — Massa do Buraco Negro em funcao das propriedades das galdxias considerando
o Diagrama WHAN para 35 < 0.17.
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de luminosidade bojo-total (B/T), raio efetivo (R,) e dispersao de velocidades (o.) para
as galaxias com formacao estelar (SF) em roxo, galaxias com ntcleo ativo fortes (AGN S)
em verde claro, galdxias com ntcleo ativo fracas (AGN W) em verde escuro, aposentadas
(Retired) em preto e passivas (Passive) em vermelhos, considerando apenas galdxias para

Y5 <

0.17. Fonte: Autoria prépria, 2024.
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Figura 41 — Massa do Buraco Negro em funcao das propriedades das galaxias considerando
o Diagrama WHAN para ¥5 > 1.85.
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Legenda: Fracao efetiva de matéria escura (f57) em funcio da massa estelar (M,), razio
de luminosidade bojo-total (B/T'), raio efetivo (R,) e dispersao de velocidades (o.) para
as galaxias com formacao estelar (SF) em roxo, galaxias com ntcleo ativo fortes (AGN S)
em verde claro, galdxias com ntcleo ativo fracas (AGN W) em verde escuro, aposentadas
(Retired) em preto e passivas (Passive) em vermelho para Y5 > 1.85. Fonte: Autoria
propria, 2024.
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3.4 Comparacao com a analise dinamica de NGC 1407

Apos as relagoes de escala da fracao efetiva de matéria escura com a massa estelar,
razdo B/T, dispersdo de velocidade e raio efetivo terem sido andlisadas considerando
subdivisoes por morfologia ou ambiente, uma comparacao com a literatura é feita, utilizando
o trabalho de Wasserman et al. (2018), que estuda o perfil de densidade da matéria escura
da galaxia eliptica NGC 1407 através da criacao de modelos de Jeans esfericamente
simétricos utilizando estrelas de campo e aglomerados globulares desta galaxia, a fim de

melhor entender a dinamica desta galaxia e calcular a sua fragdo de matéria escura.

Assim como neste estudo, a fragdo de matéria escura em Wasserman et al. (2018)
foi obtida considerando a massa dinamica da galaxia, mas aqui em func¢ao do raio, uma
diferenca em relacao ao nosso trabalho, que considera a medida apenas dentro do raio
efetivo. Por este motivo, considerou-se uma comparagao com o perfil de matéria escura

obtido por Wasserman et al. (2018), como pode ser visto na Figura 42 abaixo.

Figura 42 — Fragao de matéria escura em funcao do raio efetivo.
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Legenda: 1. Fracao de matéria escura em funcao do raio efetivo; 2. Fracdo de matéria
escura em fungdo do raio efetivo comparada com Wasserman et al. (2018).
Fonte: 1. Wasserman et al. (2018); 2. Autoria prépria.

O painel superior da Figura 42, retirada de Wasserman et al. (2018), exibe uma

comparacao entre a relagdo entre a fracao de matéria escura e o raio obtida em seu trabalho
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e outros disponiveis na literatura. J& o painel inferior compara o ajuste da relagdo entre a
frac@o de matéria escura e o raio efetivo para os nossos dados (em roxo), agrupados em
quatro bins de raio efetivo, e o modelo ajustado por Wasserman et al. (2018) para NGC
1407 (em verde), considerando apenas R, < 20 kpc. Nota-se nesta figura que o ajuste do
presente trabalho tem forma diferente do modelo de Wasserman et al. (2018), embora o

escalonamento vertical dos pontos dependa do valor de 7 (vide Se¢ao 2.2.2).

E preciso salientar que a galdxia estudada em Wasserman et al. (2018) é uma
galdxia eliptica massiva, luminosa em raios-x, com M, = 101134 My, Mpy = 4.5 x 10° M
e 20 kpc < R < 100 kpc, ao passo que este trabalho engloba mais de 7000 objetos,
entre elipticas e lenticulares, com 1.3 kpc < R, < 18.3 kpc, e apenas 0,6% delas tendo
M, > 1034 M. Diante disto, um ponto importante a se observar é que o comportamento
geral dos ajustes nos dois paineis ¢ similar, com um periodo de crescimento e entao uma
estabilidade, a diferenca esta no inicio desta estabilidade, visto que o platdo de Wasserman
et al. (2018) comega em fpys ~ 0.8 e o nosso platd comega em ~ 0,6. Contudo, apos
o "zoom'feito para R, < 20 kpc no painel inferior, é possivel perceber a diferenca no

comportamento.

Notam-se ainda duas regides, a primeira com fragdo de matéria escura (~ 0,1)
e a segunda com fragao de matéria escura (~ 0,68), onde as curvas se encontram. No
que diz respeito as subamostras deste trabalho, sdo poucos os objetos que se encontram
nestas regioes, das quais, a grande maioria pertence ao grupo das aposentadas, grupo
composto pelas galaxias mais massivas da amostra total. Em um estudo subsequente,
faremos uma analise dos objetos que individualmente se encontram dentro de 1-o do ajuste
de Wasserman et al. (2018).
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3.5 Fracdo Efetiva de Matéria Escura e Massa do Buraco Negro

considerando D4000 e as regioes no Diagrama WHAN

A dltima etapa desta andlise explora a relacao entre as duas quantidades principais
deste estudo, isto é, a fracao efetiva de matéria escura e a massa do buraco negro central,
introduzida na Segao 1.3.1. A Figura 43 mostra a fB’;\g em funcao da Mgy para a amostra

subdividida usando o indice D4000.

Figura 43 — Graficos de densidade da fracao de matéria escura em func¢ao da massa do
buraco negro considerando D4000.
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Legenda: Gréficos de densidade da fracio de matéria escura (&) em funcao da massa do
buraco negro (Mpy) considerando as subamostras com Dy < 1.6 (azul) e Dygpo > 1.6
(vermelho), com desvio padrao de 1o (linhas pretas tracejadas). Fonte: Autoria prépria,
2024.

Este grafico de densidade mostra um intervalo de fg;{:, similar para ambas as
amostras, além de exibir uma maior concentracao de galdxias por volta de fj; AJ;, ~ 0.6.
Contudo, é perceptivel que as galdxias em vermelho possuem buracos negros mais massivos
(variando entre 10° e 10® massas solares) com B’?{; maiores, principalmente entre 0.40 e
0.66, mostrando uma distribui¢cao mais horizontal. Ja as galaxias em azul, possuem uma
distribuicao mais espalhada e vertical, em conjunto com os buracos negros menos massivos

(entre 105 e 10™* massas solares).

Seguindo as analises das secoes anteriores, a Figura 44 abaixo mostra novamente a
relacao entre entre a fragao efetiva de matéria escura e a massa do buraco negro central a

partir da subdivisdao considerando o diagrama WHAN.
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Figura 44 — Gréficos de densidade da fracao de matéria escura ( B];\’;) em funcao da massa
do buraco negro (Mpgy) considerando o Diagrama WHAN.
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Legenda: Graficos de densidade da fracdo de matéria escura ( EJ;\J;) em fun¢ao da massa do
buraco negro (Mpy) para as galdxias com formagao estelar (SF) em roxo, galaxias com
nicleo ativo fortes (AGN S) em verde claro, galdxias com nucleo ativo fracas (AGN W)
em verde escuro, aposentadas (Retired) em preto e passivas (Passive) em vermelho, com
desvio padrao de 1o (linhas pretas tracejadas). Fonte: Autoria prépria, 2024.

A divisao por diagrama WHAN mostra comportamentos marcantes e diferentes
das subamostras. As galdxias SF se encontram em fragoes maiores (entre 0.3 e 0.7), com
uma concentragao forte préxima a ~ 0.6 e buracos negros menos massivos (entre 10%2 e
107 massas solares). J4 as AGNs, fracas e fortes apresentam distribuicoes desiguais, visto
que as AGN fortes possuem fragoes de matéria escura efetivas num imtervalo maior (entre
0.18 e 0.66) ao passo que as AGN fracas estdo mais concentradas entre 0.40 e 0.64. Além

disso, as AGNs fracas possuem Mpy um pouco maiores.

Por fim, as passivas e aposentadas apresentam os buracos negros mais massivos, a
partir de ~ 10%2 M. As passivas apresentam um intervalo de fracao de matéria escura
entre 0.2 e 0.6 e massa do buraco negro variando entre 10%% e 1082 M), estando mais
concentradas entre 0.40 < [ A’; < 0.58 e as aposentadas apresentam um intervalo de fracao
de matéria escura entre 0.12 e 0.68 e massa variando entre 10° e 10%2 massas solares,

exibindo uma distribui¢do mais ampla, ocupando mais o espacgo definido por Mgy X fgé\f[

Apés esta descricao, nota-se que as galaxias SF e as passivas apresentam maior

disparidade, a primeira estando no lado esquerdo do graficos, com buracos negros menos
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massivos e fragoes de matéria escura maiores, e a segunda localizando-se no lado direito,
com massas do buraco negro maiores e fragoes de matéria escura um pouco menores.
Para melhor analisar e entender essas relagoes, foi realizado o teste KDE (vide Secao 2.3),
considerando a fracdo efetiva de matéria escura e a massa do buraco negro central das

subamostras. Os resultados podem ser vistos na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 — Resultados do Teste KDE

Relacao de comparagao Valor-p

SF - AGN S 0.101

SF - AGN W < 0.001
SF - Passsive < 0.001
SF - Retired < 0.001
AGN S - AGN W 0.006

AGN S - Passive < 0.001
AGN S - Retired < 0.001
AGN W - Passive < 0.001
AGN W - Retired < 0.001
Passive - Retired 0.077

Os valores-p expostos na tabela mostram claramente que passivas e aposentadas
nao possuem similaridades com nenhuma das outras galaxias, mas sao semelhantes entre
si, para um nivel de 95% de confianca. Além disso, as subamostras que mostram também
similaridade entre si sdo as SF e as AGN S, com valor-p de 0.101. Estes casos de similaridade
sao destacados em vermelho na tabela. Todas as demais comparacoes indicam diferengas
significativas entre as subamostras para suas distribui¢oes no espago Mgy X fgé\f;. Ou
seja, usando apenas as ocupacoes das galaxias neste plano, teriamos trés grupos de objetos:

(SF + AGN S) - AGN W — (Passive + Retired).
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3.6 Discussao

Galaxias possuem em sua composi¢do uma grande quantidade de matéria escura e
abrigam em seu centro buracos negros supermassivos. O entendimento de como os barions
interagem, influenciam e sao influenciados tanto pela distribuicdo de matéria escura, como
pela presenca do buraco negro central ainda é tema de debate na comunidade cientifica. Este
entendimento é relevante nao apenas para problemas relacionados a formacao e evolugao
de galaxias, mas também no que se refere aos mecanismos de acrecao e crescimento dos

buracos negros, e ainda a propria distribuicao e natureza da matéria escura.

As galéxias early-type (ETGs) sdo os sistemas galdcticos mais massivos do Univerrso
e representam o estagio final da evolugao das galaxias. Como tal, transportam o registro
fossil do acimulo de matéria estelar e escura ao longo do tempo e, por serem brilhantes
e massivas, podem ser estudadas em detalhe desde baixos a altos redshifts (TORTORA;
NAPOLITANO, 2022). As ETGs formam uma classe aproximadamente uniforme de objetos
que sao usualmente vermelhos, velhos, com pequenas quantidades de gas frio, e baixas

taxas de formacao estelar.

No presente trabalho, foram investigadas as variacbes no contetiddo de matéria
escura em ETGs, definidas em subamostras de acordo com o tltimo surto de formacao
estelar, estimado pelo parametro D4000, classificacdo no diagrama WHAN, e relagdo com
o ambiente, quantificado por 5. Além disso, sdo estudadas, como algumas propriedades
relacionadas ao crescimento dessas galaxias (R., M., B/T, o.) se relacionam tanto com a
fracdo de matéria escura como com a massa do buraco negro central, visto que, durante o
processo de evolucao de galaxias varios processos fisicos regulam o seu desenvolvimento em
termos de formacao estelar, crescimento do buraco negro central e alteragoes da distribuicao

de barions e matéria escura.

Os mecanismos auto-reguladores das galaxias sao os chamados processos de feedback,
que tipicamente ocorrem quando supernovas e/ou nucleos ativos ejetam jatos ou ventos
(chamados de fluxos de saida ou outlfows) que contém gés e poeira e os expelem a longas
distancias, algumas vezes muito além da prépria galdxia (GASPARI; BRIGHENTT; TEMI,
2012; MORGANTT, 2017). Fluxos assim podem 'limpar'a galaxia de qualquer gas frio
(ou impedir o gas quente de resfriar) e efetivamente interromper a formagao de estrelas,
bem como o crescimento do proprio buraco negro central, além de possivelmente afetar a

distribuicao de matéria escura e regular processos de auto-interacao e aniquilagao dessa
componente (DESPALI et al., 2019; BARACCHINI; DEROCCO; DHO, 2020). Neste
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contexto, sdo destacados agora alguns dos principais resultados apresentados no Capitulo

3 que podem auxilar a compreensao da evolucao das galaxias da amostra.

Na Figura 27 viu-se que além de existirem correlagoes entre todas as propriedades
estudadas com ffj];\];, existem diferencas significativas entre as correlagoes obtidas para as
subamostras definidas em funcao de Dygg9. Notou-se, por exemplo, que fgﬁ\’} cai com o
aumento de B/T. Como mencionado anteriormente, isto esté associado ao fato de objetos
com maiores razoes B/T serem menos compactos e alcangarem densidades estelares menores
em sua regiao central, o que implica em menores fg;(;. Contudo, percebeu-se que isto se
dé& de maneira diferente entre as subamostras "velha'(Dypoo > 1.6) e "jovem"(Dyppo < 1.6),
uma vez que a queda da fracdo de matéria escura é mais rapida no caso da subamostra
"jovem". Ao mesmo tempo, as relagoes entre fg% e 0. também mostram um crescimento
da fragdo de matéria escura com a dispersao de velocidades, com valores sistematicamente

mais altos de f,%];(; na amostra com populagao estelar mais jovem.

Simultaneamente, nota-se que na Figura 36 a Mppy cresce com B/T, agora com
inclinacoes aproximadamente iguais, mas com valores sistematicamente maiores de Mgy
para a amostra "velha'. Percebe-se ainda que nesta figura as relagoes entre as variaveis
R. e B/T sao significativamente separadas, sempre com maiores valores de Mpy no caso
da amostra com populagao estelar mais velha; Ao passo que para as rela¢oes envolvendo
as propriedades M, e o, verifica-se que as duas subamostras se aproximam, embora os
valores mais altos seja referentes as galdxias com Dyggg > 1.6.

E interessante observar que em média, as duas subamostras apresentam valores
semelhantes de f5i; ~ 0.51 enquanto os valores de log (Mpy) sio diferentes (6.45 e 6.84,
respectivamente para as subamostras "jovem'e "velha'") de acordo com os testes estatisticos
aplicados. Na verdade, além da fracao de matéria escura, apenas o raio efetivo apresenta

valores médios semelhantes nas duas subamostras.

Os comportamentos observados nas Figuras 27 e 36 podem entao sugerir que a
distribui¢ao de luz (e massa estelar), expressos por R. e B/T, e a quantidade de massa
(estelar e dindmica), expressos por M, e 0., podem ajudar a compreender como a matéria
escura e o buraco negro central sdo afetados pelo crescimento das galaxias. Uma forma de
reunir tamanho e contetido estelar de uma galaxia em uma tnica quantidade é através da
densidade projetada de massa estelar contida em um dado raio. No caso do raio efetivo,
pode-se usar a definicdo de densidade superficial efetiva de massa estelar, introduzida na
Segao 2.2.2, onde X, = 0.5M, /7 R? uma quantidade calculada em unidades de Mg, /kpc?.

O comportamento de ff};\’; e Mpy em funcao de X, é apresentado na Figura 45.

2 A suavizacdo dos dados foi feita com o cé6digo VARPROF, em linguagem R, cedido pelo Dr. Dailer

Morell. O cédigo seleciona 100 valores aleatérios entre o maximo e miinimo de uma dada variavel
x. Obtém-se entdo 1000 medianas ponderadas de cada valor de y, a varidvel reposta em relacdo a x,
numa amostra de n valores aleatérios da amostra. As 1000 medianas ponderadas sdo adicionadas a um
dataframe com 100 linhas, uma para cada um dos valores aleatérios, sendo obtida a Cpy (biweight
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Figura 45 — Fracao de matéria escura efetiva e massa especifica do buraco negro em fungao
da densidade de massa estelar dentro do raio efetivo.
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Legenda: Fracio de matéria escura efetiva (f5)) em funcdo da densidade de massa estelar
dentro do raio efetivo (X.), considerando as subamostras com D4000 < 1.6 (azul) e D4000
> 1.6 (vermelho).

Identifica-se que a fracao de matéria escura cai com o aumento da densidade de
massa estelar, comportamento esperado quando nao ha contracao adiabatica da matéria
escura. Contudo, nota-se que até log >, ~ 9.4 as duas subamostras sao semelhantes na
forma como fg;\f[ diminui com o aumento da densidade de massa estelar. A partir deste
valor, percebe-se que a queda em fgfj{; ¢ mais rapida na subamostra com populacao estelar
mais jovem. Para melhor entender o comportamento dessas subamostras dentro do raio
efetivo, segue uma suavizacao similar a fugura anterior, para M, e Mgy, como pode ser

visto na figura 46.

Nota-se nesta figura que a massa estelar tem pouca variagao com o raio efetivo
para a subamostra "jovem', enquanto a massa dindmica cresce ~0.3 dex. No caso da
subamostra "velha', a massa estelar cresce de ~0.3 dex, enquanto ocorre um significativo
crescimento (~0.7 dex) em sua massa dindmica. Este resultado, combinado ao fato de
que fg;\]; é em média, aproximadamente a mesma nas duas subamostras, de certa forma é
contrario ao resultado de Napolitano, Romanowsky e Tortora (2010), pois esses autores
encontram resultados indicando que galaxias com estrelas mais jovens possuem fracao de

matéria escura mais alta.

location, medida de localizacdo da distribuicao) e Spy (biweight scale, medida de escala da distribuicao)
para cada linha, obtendo-se uma medida de y em funcdo de x ”diluindo”a dependéncia na amostra
(BEERS; FLYNN; GEBHARDT, 1990).
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Figura 46 — Massa estelar e massa dinamica dentro do raio efetivo em funcao de R,
considerando D4000.
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Legenda: Massa estelar (M,) e Massa Dindmica (Mg,,) dentro do raio efetivo em fungao
do raio efetivo (R, ), considerando as subamostras com D4000 < 1.6 (azul) e D4000 > 1.6
(vermelho).

Entretanto, deve-se atentar ao fato de que os autores consideram galdxias com
estrelas jovens aquelas cuja média da idade das estrelas é menor. O indice Dygg9 nao é
usado como indicador direto de idade e, de fato, como mencionados anteriormente, D qg9 é
um proxy do tempo desde o ultimo surto de formagao estelar das galaxias. Isto sugere um
desdobramento futuro deste trabalho, onde a idade das galaxias sera diretamente calculada
a fim de avaliar a fracgdo de matéria escura em fungao do raio efetivo (vide Segao 3.8).

E necessario mencionar ainda que o crescimento maior da massa dindmica observado

n

na subamostra "velha'para log¥, > 9.4 pode estar ligado a histéria de fusoes destas
galdxias e consequentes alteragoes nos perfis de massa dindmica e estelar, sem descartar
a possibilidade de contracao adiabatica da matéria escura. De fato, este resultado esta
em concordancia com o trabalho de Li et al. (2022b), onde se mostra para galaxias do
levantamento Spitzer Photometry and Accurate Rotation Curves (SPARC) que sistemas
com altas densidades de luminosidade dentro do raio efetivo possuem forte contracao

adiabética.

Nao obstante, a partir das figuras 45 e 46 é possivel concluir que a taxa de
crescimento da massa dindmica em relacdo a massa estelar é maior dentro de R, para a
amostra com populagdo estelar mais velha no regime de alta densidade estelar. Semelhante

a figura 45, a figura 47 expoe o comportamento da massa especifica do buraco negro,
definida como sMpy = Mgy /M,.
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Figura 47 — Massa estelar e massa dinamica dentro do raio efetivo em funcao de R,
considerando D4000.
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Legenda: Massa Especifica do Buraco Negro (sMpy) em funcao da densidade de massa
estelar dentro do raio efetivo (X.), considerando as subamostras com D4000 < 1.6 (azul) e
D4000 > 1.6 (vermelho).

Nota-se que esta massa é uma quantidade crescente em fungdao da densidade
superficial estelar para ambas as subamostras. Entretanto, a partir de log (X, ~ 9.4 hé
uma estabilizacao em log (sMpy) ~ —3.8 para a amostra "velha', que de modo geral
apresenta valores mais altos de sMpy para todos os valores de Y., embora para densidades
de massa estelar menores as diferencas entre as subamostras sejam menores, passando por

um maximo justamente em log Y, ~ 9.4, e diminuindo um pouco para valores maiores.

Ou seja, a massa do buraco negro cresce mais depressa em objetos com populacao
estelar mais velha, até alcangar uma estabilizacao no regime de altas densidades de massa
estelar. Esta estabilizagdo provavelmente esté relacionada ao comportamento de Mgy em
fungdo de R, e de B/T, como visto nas Figuras 33 e 36. Note ainda na Figura 36 que Mpgy
cresce um pouco mais rapidamente com M, e o, na amostra "jovem'. Este crescimento um
pouco mais rapido pode estar relacionado ao fato de sistemas com Dyg9 < 1.6 apresentarem
ultimo surto de formacao estelar mais recente e ainda mostrarem taxa de formacao estelar
significativa, (SFR) ~ 2.95 M yr~!, e portanto ainda converterem gés em estrelas, além
de poderem fornecer gas ao buraco negro. No caso dos objetos mais massivos, menos

1

compactos e mais velhos, (SFR) =~ 0.08 M yr—', a massa estelar cresce menos devido a

inexisténcia de gas frio disponivel, e entao a massa do buraco negro se estabiliza.
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Embora a massa do buraco negro compreenda apenas 0.2% da massa total de uma
galaxia, o modo como ele cresce é de grande importancia para se entender a evolucao de
sua hospedeira. Sabe-se que a amostra com populacao estelar mais velha possui massas
maiores, tanto estelar como do buraco negro, mas o que ¢é analisado na Figura 47 é a massa
especifica do buraco negro, ou seja, sua massa por unidade de massa estelar. Esta figura
mostra uma diferenca significativa de sMpy entre as duas subamostras aproximadamente
em todo intervalo de densidade de massa estelar. Isto sugere fortemente dois regimes de
crescimento distintos. Considerando que buracos negros crescem por uma combinagao
de acrecao e fusao, possivelmente as galaxias nas duas subamostras possuem diferentes

contribuigoes desses mecanismos, o que leva ao estudo das amostras definidas no diagrama
WHAN.

Na Tabela 2, verifica-se que enquanto a fracdo de matéria escura varia pouco em
média entre as subamostras WHAN, a massa média do buraco negro forma uma sequéncia
crescente desde as SF até as passivas. Esta mesma sequéncia se repete para M,, B/T e o..
Na Figura 30 observa-se ainda que fgj;\f[ cresce com M, para as galaxias passivas, enquanto
decresce para galaxias SF. Ao mesmo tempo, notamos diferentes taxas de crescimento de

EJ;\’} com o, (ou seja, com a massa dindmica contida em R.). Paralelamente, a Figura 44
mostra que as distribui¢oes no plano Mgy X ff)% sao significativamente distintas entre si,
como indica o teste KDE (a0 menos para trés grupos de objetos). Para explorar um pouco
mais o significado destes resultados, sera estudado o comportamento da massa do buraco

negro especifica (sMpy) em fungao de fg;{}. A Figura 48 exibe esta relagao.

Nota-se nesta figura que as curvas sao bastante distintas entre si, estratificadas
por sua sMpy aproximadamente a partir de ff)’;\]; > 0.3. As galaxias SF apresentam um
comportamento de queda acentuada de sMpy com o aumento de fff;{;, enquanto as SAGNs
mostram uma queda suave. As wAGNs apresentam um aumento de sMpy até folf ~ 0.18,
e a partir dal uma queda suave. Ao contrario, das retired que mostram uma leve queda
até f5 1\}; ~ 0.18 e a partir dai um aumento até fj; 1\}; ~ 0.4, estabilizando-se deste ponto
em diante. Finalmente, as galaxias passivas tém um suave aumento desde pequenas até

altas fracoes de matéria escura efetiva.
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Figura 48 — Massa especifica do buraco negro em func¢ao da fracdo de matéria escura para
as subamostras definidas no diagrama WHAN.
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Legenda: Massa especifica do buraco negro (sMpy) em funcao da fragdo de matéria escura

( EJ;\J;) para as subamostras definidas no diagrama WHAN — galdxias com formacao estelar

(SF) em roxo, galaxias com nucleo ativo fortes (SAGN) em verde claro, galdxias com nticleo
ativo fracas (WAGN) em verde escuro, aposentadas (RET) em preto e passivas (PAS) em
vermelho.

E importante destacar que em objetos SF o efeito de feedback de supernovas deve
estar contribuindo para o comportamento observado na Figura 48. Este efeito ocorrendo
nas regioes centrais das galaxias promove remocao do gés frio que poderia alimentar
os buracos negros centrais. Se o feedback de supernovas (SN) por outro lado nao afeta
significativamente a matéria escura, pode-se ter simultaneamente uma reducao da acrecao
de gas sobre os buracos negros e uma reducao da massa barionica dentro de R,, fazendo com
que fg’;{; aumente. Ou seja, quanto menor a massa da galaxia SF (e de seu buraco negro)
menor o potencial gravitacional e maior a ejecao da massa baridnica central, resultando

em fragoes mais altas de matéria escura.

Objetos com nucleos ativos apresentam um comportamento intermediario no grafico.

Para estes, o feedback dos nicleos ativos é provavelmente quem regula a taxa de formacao
estelar e a acrecgao sobre o buraco negro central. Mais uma vez, objetos com maior ff{;’;
possuem menores valores de sMpy (exceto por objetos wAGN com valores muito baixos de
gf;f;) Contudo, a queda de sMpgy é menor do que no caso das galaxias SF, provavelmente
pelo fato de as AGNs possuirem buracos negros mais massivos, possivelmente como
resultado de fusoes. Este resultado concorda com o trabalho de Bluck et al. (2014), onde

se verifica que galaxias com baixos valores de Mgy sao predominantemente SF.
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Finalmente, as galaxias retired e passivas mostram um comportamento oposto, com
crescimento de sMpgy com fngJ;, consistente com a ideia de quenching sendo desencadeado
por feedback de AGNs numa fase anterior (BLUCK et al., 2014). Neste caso, o crescimento
posterior do buraco negro e da quantidade de matéria escura provavelmente estao associados
a eventos de fusao ao longo da histéria de formacao dessas galaxias. De fato, ~ 30% da
matéria incorporada ao buraco negro tem origem externa a galaxia, entrando no halo
através de fusoes, como mostra o trabalho de Choi et al. (2018), apesar de o tempo para

que o material seja efetivamente acretado pelo buraco negro seja de ~1.8 Gyr.

Contudo, esta nao ¢é a principal componente de "alimentacao"do buraco negro. O
gas reciclado em estrelas da propria galdxia contribui com ~40% da massa acretada (CHOI
et al., 2018). Nao obstante, este gas reciclado esté fortemente ligado a taxa de formacao
estelar, em declinio diante do processo de feedback, e sendo rapidamente acretado, dado
que ~50% da massa de um disco de acrecao é incorporada ao buraco negro em 130 - 540
Myr (ARMIJO; PACHECO, 2011). Uma escala de tempo semelhante é necessaria para
que o feeedback interrompa a formagao estelar, ~ 500 Myr (FAN et al., 2008)

Ou seja, primeiro tem-se uma fase de formagao estelar (necessaria para produzir
o gas reciclado) e aumento da massa do buraco negro, seguida de uma fase de nicleo
ativo (regulando a taxa de formagao estelar e a acre¢ao sobre o buraco negro), e entao
uma fase passiva onde o sistema cresce via fusdes ou permanece estavel sem crescimento
significativo. Deve-se notar ainda que a estratifiacao de curvas observada na Figura 48
reflete as diferencas em massa das subamostras WHAN como pode ser visto na Tabela
2. Este cenério é consistente com o modelo de Lapi et al. (2018), onde tanto a formacao
estelar como o crescimento do buraco negro central ocorrem mais rapidamente em halos

mais massivos, seguindo o cendrio de downsizing (COWIE et al., 1996).

Um fator adicional que pode aumentar a fracao de matéria escura na regiao central,
fora a expulsdo de material via feedback, é a contragao adiabatica (GONDOLO; SILK,
1999, vide também Segao 1.3). Entretanto, uma diferenca importante resultante entre esses
mecanismos seria a forma do halo de matéria escura na regiao central: tipo core no caso
de fusoes ou tipo cuspy no caso de contragao adiabatica. A presente analise nao permite
uma estimativa direta deste efeito, que depende de medidas gravitacionais independentes,
através de lentes gravitacionais e/ou medidas da relagao de aceleragao radial (RAR) para
cada galaxia(SCHULZ; MANDELBAUM; PADMANABHAN; 2010; LI et al., 2022a). Além
disso, se a matéria escura for auto-interagente, a complexidade da combinagao de efeitos
de feedback e contragao adiabatica seriam ainda mais dificeis de se determinar, com a
possibilidade até mesmo de efeitos de feedback barionico induzidos por matéria escura,

uma hipétese recentemente levantada por Acevedo et al. (2023).

Algumas teorias sugerem ainda que a matéria escura pode ser composta de particulas

semelhantes a axions, que podem interagir fracamente com os fétons por meio de um
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processo chamado “conversao foton-axion”. Na presenca de um campo magnético forte,
uma pequena fracao da radiagdo poderia ser convertida em axions ou vice-versa, tornando
mais complexo o comportamento da matéria escura submetida a um fluxo de radiacao
(DUFFY; BIBBER, 2009). Apesar destas dificuldades, a diferenca de comportamento
da fracdo de matéria escura em funcao da densidade de massa estelar entre as amostras
"'jovem'e "velha', observada na Figura 45, sugere um possivel efeito de contracao adiabatica
para objetos com D4000 > 1.6.

3.7 Conclusoes

No presente trabalho, foram estudadas relagoes entre propriedades das galaxias e
sua fracdo de matéria escura central e massa do buraco negro. As principais conclusoes

alcancadas sao:

1. Existem significativas diferencas no comportamento de Mgy e fg% entre galaxias
cujo tltimo surto de formagao estelar ocorreu ha mais tempo (Dygo > 1.6) e aquelas

cujo ultimo surto de formagao estelar ¢ mais recente (D4000 < 1.6).

2. Da mesma forma, existem diferencas significativas entre as subamostras definidas no
diagrama WHAN. As diferencas sugerem estagios evolutivos de acordo com a massa

do buraco negro e o regime de feedback ocorrendo na galaxia hospedeira.

3. O ambiente, indicado por X5 parece nao afetar significativamente as relagoes en-
contradas, seja dividindo-se a amostra por D4000 ou de acordo com as regioes do
diagrama WHAN.

4. A distribuicdo de galaxias no espago definido por My X fg;{; indica uma divisao
dos dados em trés categorias (SF 4+ sAGN) — wAGN — (Ret + PAS), de acordo
com o teste KDE.

5. A massa especifica do buraco negro, sMpy, possui relagao com a fragao de matéria
escura, estratificando as subamostras definidas no diagrama WHAN e sugerindo
a sequéncia: SF — sAGN — wAGN — Ret — PAS. Nesta sequéncia, ocorre
uma diminui¢do da massa especifica do buraco negro para as SF e AGNs conforme
aumenta ffjé\];, enquanto para as aposentadas e passivas a massa do buraco negro

aumenta com o aumento da fracdo de matéria escura.

6. E importante notar que para objetos com f[e)]\’; < 0.3 as subamostras WHAN se

superpoem, indicando que objetos com baixa fracdo de matéria escura tém maior
complexidade em relacao aos mecanismos reguladores, ou podem representar casos

em que nossa metodologia nao se mostrou adequada.
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3.8 Perspectivas

Como perspectivas para trabalhos futuros, destacam-se cinco pontos que podem
complementar as andlises efeitas até o momento:

1. Usar medidas diretas de idade das galdxias para verificar o quanto Mgy e fj ]\J;
estao correlacionadas com o envelhecimento das populagoes estelares. Para isso, sera
utilizado o cddigo STARLIGHT (FERNANDES et al., 2011a) que ajusta o espectro
das galaxias com uma superposicao modelos de sintese de populagoes estelares
(SSP) pré-definidos. Os modelos estelares adotados serao baseados na biblioteca de

espectros empiricos de Sanchez-Blazquez et al. (2006).

2. Sera realizado um match entre galaxias desta amostra e aquelas do levantamento
Sloan Lens ACS (SLACS) (BOLTON et al., 2006), que apresenta dados para galdxias
early — type massivas selecionadas por efeitos de lente gravitacional. Serao utilizadas
as estimativas de Mppy e ff)% obtidas neste trabalho juntamente com as massas
dindmicas provenientes deste levamentamento, para estudar possiveis efeitos de

contracao adiabatica.

3. Sera aplicado o procedimento descrito neste trabalho para amostras de galaxias
do SDSS em 0.1 < z < 0.3, usando o estimador de Mpy fotométrica para estudar

objetos em redshifts intermedidrios.?

4. Serao utilizados outros indicadores de ambiente, como X7 e ¥y, para verificar se
o resultado obtido com os quartis de Y5 se mantém com outras definigbes. Outros

quantis da prépria distribuicao de 5 também pode ser testados.

5. Finalmente, pretende-se adaptar a metodologia empregada neste trabalho para
explorar dados da proxima geragao provenientes dos levantamentos obtidos no LSST
(Large Synoptic Survey Telescope), ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter
Array) e Euclid.

3 Lembrando que a calibracdo de He, Guo e Shao (2022) é feita com dados até z=0.35.
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A.1 Relacoes de escala

As propriedades dindmicas das galaxias tém um papel fundamental na formacao
e evolucao das galaxias, elas sao a forma mais direta de sondar o conteiido de materia
escura. Dito isso, as que mais interessam para este estudo sao a massa estelar, a dispersao
de velocidades, a razao de luminosidades bojo-total (B/T) e o raio efetivo da galdxia, entre
outras (KORMENDY’; HO, 2013; DING et al., 2020).

A dispersao de velocidades das estrelas é uma medida da velocidade combinada de
muitas estrelas, obtida a partir do alargamento das linhas espectrais da galaxia (devido ao
conjunto das diferentes velocidades das estrelas)(STORCHI-BERGMANN; SCHNORR-
MULLER, 2019). A o, é usualmente preditor de algumas propriedades das galaxias,
como por exemplo, a massa do bojo. Ela essencialmente mede o valor do movimento
aleatério na linha de visao das estrelas devido a presenca de massa, visto que investiga
bem a profundidade do potencial gravitacional em que as estrelas estao situadas, o qual é

dominado por matéria escura, o que permite também, tracar as propriedades do halo da
matéria escura (BEZANSON; DOKKUM; FRANX, 2012).

A razdo de luminosidade bojo-total (B/T) de uma galéxia ¢é a fracao da luminosidade
total "contribuida'pelo bojo da galdxia. Os bojos sdao os componentes centrais de galdxias
com disco, os quais aparecem como nucleos centrais brilhantes em imagens de galaxias
ou como excesso de luminosidade sob discos de luz nas regioes internas de perfis de luz.
A razao B/T é um importante indicador da estrutura galactica e é bem correlacionada
com outras quantidades fisicas como a morfologia, cinematica, massa estelar e taxa de
formagao estelar (GROVER et al., 2021).

A razao B/T também pode determinar diretamente a luminosidade do bojo, a
qual se correlaciona com a massa do buraco negro central. Além disso, um alto valor de
B/T indica uma histéria evolutiva dominada por fusdes. J4 um baixo valor de B/T indica
normalmente sistemas que abrigam pseudobojos, os quais devem ter passado por uma
evolugao lenta, através de processos evolutivos intervlos seculares (GROVER et al., 2021).
Além disso, como pode ser visto na Figura 49, um aspecto importante a se considerar é a
possivel relacdo de proporcionalidade entre a massa do buraco negro e a massa do bojo

de sua galaxia hospedeira, sugerindo uma co-evolucao entre bojo e buraco negro central
(MOUNTRICHAS, 2023).

O raio efetivo (R.) ou raio de meia luz diz respeito a metade do fluxo total da

galaxia, e é um dos indicativos mais comuns de tamanho da galaxia. O tamanho da galaxia
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Figura 49 — Correlagdo entre a massa do bruaco negro e a massa do bojo
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Fonte: Cordes & Brown (Space telescope Science Institute), 2000.

se correlaciona com diversas outras propriedades da galaxia, tais como massa estelar,
brilho superficial e densidade estelar. A evolucao dos tamanhos galacticos é um diagnostico
observacional importante para analisar/restringir modelos evolutivos. O tamanho também

é importante para definir fra¢oes centrais de matéria escura.(BAES et al., 2024).

A.2 O Parametro T-Type

As subdivisoes citadas anteriormente podem ser feitas utilizando-se um parametro
conhecido como T-type, que pode ser atribuido aos tipos morfolégicos ETG e LTG
(VAUCOULEURS, 1963), que tem a vantagem de ser uma varidvel numérica. Isto permite
estudar relagoes entre a morfologia das galdxias e suas propriedades estruturais, intrinsecas
e ambientais. Os valores assumidos pelo pardmetro T podem ser equiparados aos tipos de
Hubble como: —6 a —4 sao elipticos, —3 a —1 sao SO0s e 0 a 9 sdo S0/a, Sa, Sab, Sb, Shc,
Sc, Sed, Sd, Sdm e Sm, respectivamente (CONSELICE, 2006). Portanto, de modo geral,
valores mais baixos de T correspondem a uma fragdo maior da massa estelar contida em
um esferdide (ou bojo) em relagao ao disco. O mapeamento aproximado entre a razao entre
a massa estelar esferdide e total (Mp/Mz) e o tipo de Hubble é (Mp/Mr) = (10— T)?/256
baseado em galdxias locais (OBRESCHKOW; RAWLINGS, 2009), que pode ser expresso
como

T = —4.6x P(E)—24x P(50)
+2.5 x P(Sab) + 6.1 x P(Scd). (A.1)

(MEERT; VIKRAM; BERNARDI, 2015).

No universo local, as ETG estao principalmente situadas em regioes mais densas,

como o centro dos aglomerados de galdxias, e tém uma massa maior, menos gas, maior
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dispersao de velocidades e populagoes estelares mais antigas que as LTG (BARCHI et
al., 2020). A seperagao de objets ETG dos LTG é de fundamental importancia para a
astrofisica extragalactica. E o pardmetro T é uma ferramenta de grande importancia para

este fim.

Meert, Vikram e Bernardi (2015) usaram a classificagio T-type a partir das
probabilidades de tipo de galdxias (E, S0, Sab e Scd) que aparecem na expressao A.l.
Os coeficientes da equagao sao calibrados para as galaxias classificadas visualmente por
Nair e Abraham (2010) através de uma regressao linear ndo ponderada. Uma comparacao
semelhante foi usada em Willett et al. (2013), embora tenha sido utilizada uma regressao
simbdlica em vez de uma regressao linear. Em Willett et al. (2013), o resultado da regressao
simbolica foi um modelo linear em parametros relativos apenas a dominancia do bojo.
O ajuste de regressao feito por Meert, Vikram e Bernardi (2015) estima tipos T entre
-5 e 4 com valor mediano de 0 no tipo T e 68% das estimativas dentro de 2 no tipo
T. Embora a dispersao seja relativamente alta, pode-se separar com seguranca os tipos

iniciais e tardios (a diferenga no tipo T para essas galdxias é superior a 4).

A.3 Indice D4000

Uma outra maneira de dividir as galaxias é através do indice D4000. O indice
D4000 ou a "quebra" em 4000A pode ser definido como a razao do fluxo no continuo
vermelho para aquele no continuo azul. Esta quebra é a descontinuidade mais forte no
espectro optico de uma galaxia e surge devido ao acimulo de um grande nimero de linhas
espectrais em uma regiao estreita de comprimento de onda, como pode ser visto no segundo

quadro da Figura 50.

Em estrelas quentes, os elementos sao multiplamente ionizados e a opacidade
diminui, entdo esta quebra serd pequena para populacoes estelares jovens e grande para
galaxias antigas e ricas em metais, ou seja, o indice D4000 pode ser utilizado para
caracterizar a formagao estelar de galdxias, principalmente no tltimo Gyr, separando as
galaxias em vermelhas velhas ou galaxias com formacao estelar, um exemplo disso esta
exposto no primeiro quadro da Figura 50. Usualmente, D4000 é relacionado ao ultimo

grande surto de formacao estelar das galaxias.

Balogh et al. (1999) introduziram uma definigdo usando bandas continuas mais
estreitas, no azul (3850-3950A) e no vermelho (4000-4100A). A principal vantagem desta
definicao é que o indice é consideravelmente menos sensivel aos efeitos de avermelhamento.
Além disso, possiveis erros sao menores para galdxias mais velhas com quebras maiores
de 4000A do que para galdxias mais jovens com quebra menores (BALOGH et al., 1999;
KAUFFMANN et al., 2003; LOUBSER et al., 2016).
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Figura 50 — Distribuicao de D4000.
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Legenda: 1.Exemplo de espectro de galdxias passivas na faixa de comprimento de onda
3800 - 5000A; 2. Distribuicio tipica de D4000 para ETG. Fonte:1. Siudek et al. (2016); 2.
Fonseca, (2020).

A.4 Diagrama WHAN

Um outro método de classificacao pode ser feito por meio das linhas de emissao de
galaxias. Ele permite lidar com questoes como a formacao estelar, composi¢do quimica ou
atividade nuclear (FERNANDES et al., 2011b).

O diagrama de linha de emissdo mais popular é o diagrama BPT (Baldwin, Phillips
& Telervich), baseado nas relagdes entre quatro linhas de emissao, [OIII]A5007/Hf versus
INTI]A6584/H 5. Este diagrama busca identificar a principal fonte de ionizagdo nos espectros
de objetos extragalacticos e se tornou uma das principais ferramentas para a classificacao e
analise de galaxias de linha de emissao no Sloan Digital Sky Survey. Contudo, o diagrama
BPT possui uma limitagao devido a requisitos de qualidade em todas as 4 linhas de emissao
(BALDWIN; PHILLIPS; TERLEVICH, 1981; FERNANDES et al., 2011b).

H4 um diagrama mais econdmico, usando apenas duas linhas, Ha e [NII]|, que

é feito através do plot da largura equivalente de Ha versus [NII]/He, conhecido como
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diagrama WHAN. Fernandes et al. (2011b) considerou o critério baseado em WA (largura
de linha) mais apropriado, pois é baseado em uma abordagem mais direta da medi¢ao da

intensidade da linha e menos explicitamente dependente da qualidade dos dados.

No diagrama WHAN, pode-se classificar as galdxias em passivas, com linhas de
emissao e aposentadas, como pode ser visto na figura 51. As galaxias passivas sao definidas
como aquelas com linhas de emissao muito fracas ou nao detectadas, isto é, se as larguras
equivalentes (W) de Ha e [NII] forem menores que 0,5A. As galdxias locais nesta
categoria sdo principalmente elipticas, SO ou espirais precoces (Sa ou Sb) (FERNANDES
et al., 2011b; BALOGH et al., 1999).

Figura 51 — Diagrama WHAN
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Fonte: (FERNANDES et al., 2011b).

As galaxias com linhas de emissao podem ser divididas em galaxias com formagao
estelar (SF) ou com nucleo ativo (AGN). Tais galdxias sdo objetos que possuem largura
equivalente da linha Ha (W Ha) ou largura equivalente na banda NII (W[NII]) maior
que 0,5A. Em particular, modelos para galdxias com formacao estelar mostram que se tal
formacao estiver ocorrendo por pelo menos varias centenas de milhoes de anos, a absorc¢ao
estelar dominara qualquer emissao nebular desta classe. As galaxias locais deste tipo
sdo normalmente espirais tardias (Sc) e algumas galdxias que foram classificadas como
“starburst”, com base na presenga de fortes linhas de emissao (FERNANDES et al., 2011b;
BALOGH et al., 1999).

Estes objetos estao tendo um surto de formacao estelar. Além destas, temos as
AGNs (em inglés: active galactic nucleus-AGN), que podem ser early ou late type, sdo

regides superluminosas, com emissao de radiacao de natureza nao necessariamente estelar,
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presenca de um buraco negro massivo no centro (circundado por um disco de acregao),
excesso de radiagao (linhas largas), apresentando nas observagbes a cruz de difracao.
Diferentemente das galdxias normais, as AGNs emitem linhas permitidas (ocorrem em
transi¢oes cuja meia vida é curta) e emitem em linhas proibidas (ocorrem em transigoes

cuja meia vida é mais longa).

Sao exemplos de AGNs as Seyfert, galaxias com ntcleos emitindo no espectro
continuo azul, que podem ter dois conjuntos de emissao (Tipo I) ou apenas linhas estreitas
(Tipo II), sendo elas classificadas normalmente como espirais early-type ou precoces (Sa,
Sb). As starbusts, sdo galdxias com alta taxa de formagao estelar na regiao central, porém,
de curta duracao. Os quasares, também conhecidos como objetos “quase-estelares”, sao
fontes intensas observadas em redshifts (z) mais altos, isto é, sdo habitantes de um universo
mais jovem, tém forte emissdo em radio, UV e IV, além de serem mais luminosos que as
Seyferts. E Liners, regices nucleares de baixa ionizacao, que se encontram no universo

proximo, sendo pouco compreendidas.

Finalmente, temos as galdxias "retired'(ou aposentadas) que sdo sistemas cujas
populagoes estelares antigas sao suficientes para explicar as propriedades das linhas de
emissao observadas, isto €, sao galdxias cujas populacoes estelares antigas sao capazes de
contabilizar toda a emissdo de Ha observada, por isso, elas sdo erroneamente associadas a
atividade nao-estelar. As galdxias retired sao objetos que pararam de formar estrelas, cujas

linhas de missao sao alimentadas pelas suas estrelas quentes evoluidas de baixa massa
(FERNANDES et al., 2011b).

De maneira geral, segundo Fernandes et al. (2011b), um comportamento que se
percebe entre as galaxias é a diminui¢ao dos niveis da taxa de formacao estelar recentes a
medida que a escala de massa aumenta. Contudo, ha uma diminuicao desta taxa a partir
de galaxias SF para AGN, RGs e PGs, além disso, o historico para RGs e PGs sdo muito
semelhantes devido a propriedades globais semelhantes. Resumindo, o diagrama WHAN
proposto por Fernandes et al. (2011b), definido no espago da largura equivalente de Ho
versus [NII]/Ha, permite a identificagao de 5 classes de galdxias: com formagao estelar,

starbursts, AGNs, retired e passivas.

A5 Teste KDE

Segundo Carvalho et al. (2017), o teste KDE, presente na biblioteca ks da linguagem
R baseia-se no método de Duong, Goud e Schauer (2012). Sumariamente, este método
utiliza algoritmos para transformar pontos em kernel e cria um teste multivariante nao
paramétrico e assintéticamente normal de duas amostras, afim de comparar direta e
quantitativamente diferentes distribui¢oes. A normalidade assintética ignora os calculos

computacionalmente intensivos usados pelas técnicas de reamostragem para computar o
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valor-p. Uma vez que todos os parametros necessarios para o teste estatistico sdo estimados

diretamente dos dados, nao ha necessidade de decisoes subjetivas.

Dito isso, X1, X5, ... e Y1, Y5, ... sAo coordenadas espaciais das amostras, e f; e fo
sao as fungoes de densidade de probabilidade espaciais correspondentes. As estimativas de
densidade de Kernel de f; e fs s@o dadad por

1 &

file, Hy) = ZKeHl (A.2)
folz, Hy) = ! iKeH2 (A.3)

onde Ke é a fungao de Kernel com Kepy, = |Hl|_%K(Hl7§X) e H; é uma matriz de
largura de banda para 1=1,2. E, para testar a hipotese nula H, : f; = f5, uma medida de

discrepancia e introduzida

7= [1fi(e) = fola)?d (Ad)

Assumindo que a hipotese nula se mantenha, pode se mostrar que

mug = oy || + 0y | Ha| 2K (0) (A5)
sigmad =3[ [1f(2)* da] - ( [1f(x)? da])? (A.6)
2= % (A7)

T\ oy T g

o valor-p é entao computado a partir deste z-score, usando tabelas ou software padrao.
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