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Tese apresentada ao Departamento de Astro-

nomia do Instituto de Astronomia, Geof́ısica

e Ciências Atmosféricas da Universidade de

São Paulo como parte dos requisitos para a

obtenção do t́ıtulo de Doutor em Ciências.
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Às secretárias Cida, Marina, Conceição e Regina da secretaria do Departamento de
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Camille Flammarion





Resumo

Esta tese tem como objetivo principal o estudo da evolução de galáxias utilizando dife-

rentes métodos e ferramentas, permitindo um estudo deste tópico em diferentes enfoques.

Primeiramente estudamos os superaglomerados de galáxias e suas populações estelares

utilizando a técnica de śıntese espectral, direcionando para um estudo ambiental. Identifi-

camos os superaglomerados utilizando o método de campo de densidades, corrigindo pelo

efeito de seleção produzido pela colisão de fibras. Identificamos estas estruturas e calcula-

mos caracteŕısticas globais destas estruturas como riqueza, luminosidade total, densidade

e morfologia, utilizando 120,026 galáxias no intervalo de redshift entre 0.04<z<0.155. A

śıntese espectral das galáxias pertencentes aos superaglomerados foi realizada e calcu-

lamos para cada uma parâmetros representativos, como idades e metalicidades médias.

Calculamos valores medianos das propriedades da śıntese espectral para cada estrutura.

Notamos que existe uma fraca correlação, mas estatisticamente consistente, entre a idade

da população estelar das galáxias e a riqueza, densidade média e luminosidade total dos

superaglomerados. Notamos uma ausência de superaglomerados ricos com idades das po-

pulações estelares relativamente jovens. Uma análise estat́ıstica para avaliar se este é um

fator observacional ou devido realmente a natureza destes objetos foi feita e conclúımos

que esta tendência é real e não um artif́ıcio observacional. Também notamos que os supera-

glomerados mais ricos tendem a possuir aglomerados de galáxias mais ricos. Com o intuito

de avaliar alguma correlação entre as propriedades de aglomerados e superaglomerados,

analisamos os perfis de idade e metalicidade de aglomerados pertencentes a superaglome-

rados com diferentes morfologias. Notamos que não há distinção entre os perfis medianos

de idade e metalicidade dos aglomerados e que a influência ambiental ocorre até uma

distância de aproximadamente 8h−1Mpc do centro destes objetos.



Um outro estudo foi feito, com o intuito de avaliar a influência da massa estelar na

evolução de galáxias. Utilizamos a técnica de stacking e diagramas de diagnóstico para

estudar a evolução de galáxias. Extráımos uma amostra de galáxias limitada em mag-

nitude da Main Galaxy Sample (Strauss et al., 2002) do SDSS/DR7. Utilizando bins de

massa e redshift, dividimos a amostra inicial em diversas subamostras. Aplicamos a técnica

de stacking e os espectros resultantes mostram claramente o efeito do downsizing, isto é,

galáxias mais massivas evoluem mais rápido, apresentando predominantemente populações

estelares velhas. Por outro lado, galáxias menos massivas apresentam intensas linhas de

emissão e um cont́ınuo de populações estelares jovens. Já galáxias mais massivas apresen-

tam pouca ou nenhuma emissão e uma população estelar predominantemente velha. Os

diagramas de diagnóstico BPT e WHAN foram utilizados para o estudo da evolução de

galáxias. Comparamos os diagramas de diagnóstico com relação aos valores médios das

subamostras de galáxias e valores dos espectros stacked. Esta comparação mostra que a

análise de linhas de emissão em espectros stacked pode ser enganosa. Com relação ao

diagrama BPT, inicialmente notamos que os primeiros bins de massa estelar se encontram

na região classificada como de formação estelar e possuem uma evolução da metalicidade.

Galáxias classifcadas como aposentadas (sem formação estelar mas apresentando fracas

linhas de emissão, comumente confundidas como LINERS) ocupam a mesma região do

diagrama das galáxias que os núcleos ativos. Este fato acontece pelo fato de larguras equi-

valentes não são consideradas neste diagrama, mas apenas razões de fluxo. Utilizando o

diagrama WHAN, alguns bins classificados no diagrama BPT como núcleos ativos estão,

na verdade, na região de galáxias aposentadas. Um comportamento decrescente da lar-

gura equivalente de Hα mostra galáxias em diferentes bins de massa estelar migrando de

galáxias com formação estelar, para núcleos ativos e finalmente passivas e aposentadas.

Notamos que no diagrama BPT os núcleos ativos dominam para log(M∗)>11 enquanto as

star forming dominam para menores massas. Já para o diagrama WHAN, as star forming

dominam para massa estelares até log(M∗)=10, enquanto as passivas e retired são predo-

minantes para maiores massas. Esta diferença mostra a deficiência do diagrama BPT em

diferenciar núcleos ativos e galáxias aposentadas. Finalmente avaliamos como as proprie-

dades das populações estelares evoluem nestes dois diagramas, como idades, metalicidades

e extinção.



Apresentamos finalmente um projeto ainda em desenvolvimento que consiste na técnica

de Análise de Componentes Principais (PCA) para realizarmos a śıntese espectral de

galáxias. Como esta técnica tem a propriedade de comprimir a informação de um espec-

tro em poucos autovetores, podemos utilizar esta técnica para śıntese espectral de modo

rápido. Primeiramente simulamos 10,000 número de espectros de galáxias, com proprieda-

des conhecidas, e projetamos esta amostra simulada utilizando a técnica de PCA. Depois

projetamos uma amostra teste de espectros, que são também espectros simulados e com

diferentes razões sinal-rúıdo. A śıntese espectral usando o PCA identifica as primeiras com-

ponentes principais de uma galáxia observada com as da amostra de espectros simulados

utilizando a técnica do vizinho mais próximo. Deste modo é posśıvel avaliar a recuperação

das propriedades das galáxias e comparamos os resultados com o código STARLIGHT. No-

tamos inicialmente que a recuperação das propriedades das galáxias usando este método

não foi tão acurada como a do código STARLIGHT. Esta técnica, contudo, pode ser bas-

tante melhorada e eventualmente, tornar-se competitiva.





Abstract

The main goal of this thesis is to study the galaxy evolution by using different methods

and tools, being the study of this topic through different approachs.

Firstly we study the superclusters of galaxies and their stellar population properties by

using the spectral synthesis technique. We identify superclusters by using the density field

method, corrected by fiber collision effects. We identify them and calculate global features

of these structures, such as richness, total luminosity, density and morphology, by using

120,026 galaxies in the redshift range 0.04<z<0.155. The spectral synthesis of the galaxies

which belong to the superclusters is carried out and their representative parameters, as

mean ages and metallicities, are defined. We calculate median values of spectral synthesis

properties for each supercluster. A weak, but statistically significative, correlation between

the age and richness, environmental density and total luminosity of superclusters is found.

We notice the absence of rich superclusters with relatively young stellar population. A sta-

tistical analysis shows us that this absence of rich superclusters presenting relatively young

stellar population is not an observational effect. We also notice that rich superclusters pre-

dominantly tend to harbour richer clusters. In order to evaluate any correlation between

clusters and supercluster properties, we verify the age and metallicity profiles of clusters

of galaxies on galaxy properties which belong to different morphologies. There is not dis-

tinction between the age and metallicity median profiles of clusters and its environmental

influence occurs up to ∼8h−1Mpc from the cluster centre.

Other study was done to evaluate the influence of the stellar massa on the galaxy evo-

lution. We use the techniques of stacking and diagnostic diagrams to study the galaxy

evolution. We extract a magnitude-limited galaxy sample from the Main Galaxy Sample

(Strauss et al., 2002) of the SDSS/DR7. By using stellar mass and redshift bins, we divide



our main sample in several subsamples. We apply the stacking technique and the stac-

ked spectra clearly show the downsizing effect, i.e., more massive galaxies evolve faster,

predominantly presenting old stellar populations and weak or no emission lines. On the

other hand, less massive galaxies present intense emission lines and a continnum of young

stellar population. The BPT and WHAN diagnostic diagrams are used for the study of

galaxy evolution. We compared the diagnostic diagrams regards to the average values of

subsamples to the stacking spectra values. This comparison shows that the emission line

analysis by using stacked spectra can be quite misleading. Regards to the BPT diagram,

we initially notice that the first bins of stellar mass are located in star forming regions

and present some metallicity evolution. Galaxies classified as retired (no star formation

but presenting emission lines, commonly classified as LINERS) ocuppy the same region

of active nuclei. This fact happens because equivalent widths are not considered in this

diagram, but only flux ratios. By using the WHAN diagram, some bins classified in the

BPT diagram as active nuclei are located in the locus of retired galaxies. The decreasing

behavior of the equivalent width of Hα shows that galaxies in different stellar mass bins

migrate from star forming to active nuclei and finally passive and retired galaxies. We

notice that in the BPT diagram the active nuclei dominate for In the BPT diagram the

active nuclei dominates by number for log(M∗)>11, however star forming dominates for

lower masses. For the WHAN diagram we notice that star forming galaxies dominate for

log(M∗)>11 while passive are predominant for lower masses. For the WHAN diagram,

the star forming dominates for masses up to log(M∗)=10, while passive and retired are

predominant for higher masses. This diference shows the deficiency of the BPT diagram to

differenciate active nuclei and retired galaxies. Finally we evaluate the stellar populations

properties through these diagrams, as ages, metallicities and extinction.

We finally present an ongoing project which consists of the Principal Components

Analysis (PCA) in order to carry out the spectral synthesis. As this technique is able

to compress the information of spectra to few eigenvectors, one can use this technique to

carry out the spectral synthesis in a fast way. Firstly we simulate 10,000 galaxy spectra,

with known properties, and project this simulated sample by using PCA. Afterwards we

also project a test sample, which are also simulated spectra and with several signal-to-noise

ratios. The spectral synthesis by using the PCa technique identify the observed galaxy



(from the test sample) with the simulated sample by using the nearest neighbour technique.

In this way it is possible evaluate the recovering of galaxy properties and we compare our

results with STARLIGHT code. We notice that the recovering of galaxy parameters is not

as accurate as the STARLIGHT code. This technique, however, can be quite improved,

and eventually, becomes competitive.
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6.3 Śıntese espectral com a técnica usando PCA para a normalização N2. . . . 101
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4.3 Śıntese Espectral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.4 Propriedades dos Superaglomerados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.4.1 Populações Estelares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.4.2 Aglomerados em Superaglomerados . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.5 Discussão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
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B. Diagramas de Diagnóstico utilizando linhas de emissão . . . . . . . . . . . . . . 147



Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Formação e Evolução de galáxias

Atualmente os grandes levantamentos são apontados como uma das principais ferra-

mentas para o entendimento da evolução de galáxias e estruturas em grande escala devido

a grande quantidade de dados dispońıveis, com um grande número de objetos e diver-

sas propriedades fotométricas e espectroscópicas. Com estes levantamentos dispońıveis

para a comunidade astronômica, foi posśıvel realizar avanços significativos na teoria de

formação e evolução de galáxias, utilizando informação de diversas regiões espectrais.

Estes levantamentos possuem suas bandas fotométricas e espectrógrafos projetados es-

pecificamente para obter-se informação numa certa região espectral, principalmente na

região do ultravioleta, óptico, infravermelho próximo, como o Galaxy Evolution Explorer

(GALEX, Bianchi e GALEX Team, 1999), 2 Degree Field Galaxy Redshift Survey (2dF-

GRS, Colless et al., 2001), Sloan Digital Sky Survey (SDSS, York et al., 2000), DEEP

(Vogt et al., 2005) e COSMOS (Scoville et al., 2007). Cobrindo diversas regiões espec-

trais e grandes áreas do céu, foram cruciais para avanços no entendimento da evolução de

galáxias no contexto cosmológico.

1.1.1 Cenário atual e bimodalidade de galáxias

Na década de 30, Hubble (1936) identificou basicamente dois tipos de galáxias no Uni-

verso local, baseando-se na morfologia. A primeira consiste em galáxias com formato

eĺıptico e o segundo tipo consiste em galáxias com uma morfologia espiral e granular. A

figura 1.1 mostra a chamada Sequência de Hubble com as galáxias classificadas como early-

type (esquerda) e late-type (direita) (Kormendy e Bender, 1996). Inicialmente pensava-se
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numa evolução do primeiro para o segundo tipo (da esquerda para a direita no diagrama),

recebendo assim estes respectivos nomes para as duas classes de galáxias. Atualmente di-

versos trabalhos apontaram para um cenário geral de evolução de galáxias indicando uma

bimodalidade de galáxias, com dois grupos com caracteŕısticas distintas, principalmente

com relação a distribuição de cores (Tully et al., 1982; Strateva et al., 2001), emissão em

Hα (Balogh et al., 2004), e história de formação estelar (e.g. Brinchmann et al., 2004). Es-

tas duas sequências dominantes de galáxias estão associadas a uma população eĺıptica+S0

(identificada com a sequência vermelha em diagramas cor-magnitude) e a outra composta

por galáxias espirais e irregulares (população azul). No entanto existem ainda galáxias com

caracteŕısticas intermediárias dos dois grupos, consideradas em transição, podendo ser clas-

sificadas como galáxias compostas (e.g., Schawinski et al., 2014). As galáxias early-type

são as galáxias mais massivas na função de massa de galáxias do Universo local, com uma

população predominantemente velha e com pouco gás e poeira. Estas caracteŕısticas são

consistentes com um surto de formação estelar inicial e depois uma evolução considerada

passiva. As galáxias late-type dominam entre as menos massivas e apresentam estrelas jo-

vens e geralmente muita poeira e gás, indicando uma história de formação estelar extendida

no tempo, ainda formando estrelas nos dias atuais e com linhas de emissão. De acordo com

o cenário de downsizing (Cowie et al., 1996; Kodama et al., 2004), galáxias mais massivas

possuem uma evolução relativamente mais rápida, formando toda sua massa estelar em

alto redshift e depois evoluindo passivamente. Ao mesmo tempo galáxias menos massi-

vas possuem uma evolução mais suave, formando estrelas progressivamente até os dias de

hoje. A figura 1.2 mostra a cor (U -B) versus a massa estelar das galáxias, evidenciando a

bimodalidade observada. As elipses azul e vermelha indicam as regiões que as populações

de late-types e early-types ocupam no diagrama, respectivamente (Pozzetti et al., 2010).

Utilizando espectros simulados, com diferentes histórias de formação estelar e massas es-

telares, as trajetórias evolutivas mostram os diferentes caminhos e escalas de tempo de

evolução destas duas populações. Podemos notar que a inclinação da trajetória (ou o

tempo caracteŕıstico da SFH, τ∗) é dependente da massa estelar, com objetos de maio-

res massas possuindo trajetórias mais verticais (menores τ∗). Isto mostra uma evolução

mais rápida das galáxias mais massivas. Também é mostrado a trajetória de objetos clas-

sificados como compostas, apresentando trajetórias intermediárias. As elipses vermelhas
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Figura 1.1: Diagrama de classificação morfológica de galáxias de Hubble (1936). Figura de

Kormendy e Bender (1996).

correspondem a evolução da sequência vermelha com o redshift. Em mais alto redshift,

somente as galáxias mais massivas (log(M∗)∼10.5-11) se localizam nesta região e à medida

que o redshift diminui, galáxias de menor massa preenchem esta sequência, apresentando

caracteŕısticas semelhantes em cores e formando assim a sequência vermelha (Faber et al.,

2007).

Uma ferramenta no estudo destas populações de galáxias seria através da função de

massa, pois pode mostrar ind́ıcios de como estas duas classes evoluem com o redshift.

A função de massa de galáxias consideradas early-type foi estudada por diversos auto-

res (e.g. Bell et al., 2004; Taylor et al., 2009) e mostraram que estas galáxias dominam a

parte massiva da função de massa até z∼1. Pozzetti et al. (2010) estudaram amostras de

galáxias do zCOSMOS (Lilly et al., 2009) até z∼1 e notaram que a densidade numérica

de galáxias early-type cresce à medida que o redshift decresce, mas este aumento é depen-

dente da massa, sendo maiores para menores massas. Este resultado mostra que mesmo

entre as galáxias early-type, existe um comportamento dependente da massa e as galáxias

mais massivas já se encontram estabelecidas e formadas em z∼1. Outro resultado encon-

trado pelos autores mostra que a densidade numérica de galáxias com log(M∗)>10 mas

azuis/espirais permanece praticamente constante neste intervalo de redshift. Já a po-

pulação de galáxias com alta formação estelar e de menor massa apresenta uma densidade

numérica que decresce rapidamente com o redshift. Estes resultados indicam uma trans-
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formação de galáxias espirais, azuis de massa baixa e intermediária para azuis quiescentes,

que representam uma fase de transição e consequentemente apresentam uma densidade

quase constante, e posteriomente em vermelhas passivas, com baixa ou nenhuma formação

estelar. Partindo para redshift mais altos, diversos autores encontram um aumento em

densidade de massa estelar de galáxias quiescentes de aproximadamente 1 dex entre os

reshifts 1.7 e 1 (Arnouts et al., 2007; Ilbert et al., 2010). Resultados similares mostraram

que a densidade em massa de galáxias da sequência vermelha (log(M∗)>11) cresce por um

fator aproximadamente 4 no intervalo de redshift 1<z<2 e permanece constante para z<1

(Nicol et al., 2011). van Dokkum et al. (2010) também encontraram um aumento de fator

sim2 na densidade numérica de galáxias com massa estelar log(M∗)∼11 no intervalo de

redshift de 2 até o Universo local. Conclúıram que este aumento na densidade de galáxias

massivas pode ser atribúıdo às fusões, já que o aumento da massa estelar de uma galáxia

pela formação estelar consiste em aproximadamente 20% de z=2 até hoje, logo um me-

canismo alternativo é necessário para explicar este aumento em massa significativo. De

qualquer maneira, o intervalo de redshift no qual as maiores mudanças acontecem con-

siste no intervalo 1<z<2. Os resultados obtidos até z<1 mostram-se robustos graças aos

grandes levantamentos, que permitiram um censo de galáxias neste intervalo de redshift.

Já para maiores redshifts, as amostras de galáxias ainda são bem menores, introduzindo

maiores erros e variância cósmica. Mesmo assim, a identificação espectroscópica de candi-

datas a galáxias early-type massivas em redshift maiores que 4 é incerta, pois são objetos

fracos e consequentemente os espectros ópticos são planos e ruidosos demais para uma

determinação mais precisa. Provavelmente observações em outros comprimentos de onda

(por exemplo o infravermelho próximo) são necessárias para determinar a massa e demais

propriedades destas galáxias de modo mais robusto.

1.1.2 Fenômeno de Downsizing

O fenômeno de downsizing pode ser assim um processo natural no cenário hierárquico

de formação de galáxias, onde as galáxias se formam a partir de flutuações primordiais e

crescem em massa estelar por diversos processos, como formação estelar e fusão/acresção.

Neste cenário, mecanismos de supressão da formação estelar em altos resdshift são ne-

cessários para explicar a bimodalidade de galáxias observada no Universo local. Como
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Figura 1.2: Cenário de bimodalidade de galáxias mostrado através do diagrama (U-B)rest versus log(M∗).

As elipses azuis e vermelhas representam populações de galáxias late-type e early-type, respectivamente. As

trajetórias evolutivas representam galáxias entre 0.1 Ganos e 10 Ganos com diferentes histórias de formação

estelar (SFH(t)∝exp(-t/τ)), normalizadas para a massa total. As trajetórias em azul representam as late-

types ((τ ;log(M∗) = ((5;11),(10;10),(15;9)), as verdes representam as galáxias intermediárias ((τ ;log(M∗)

= ((0.6;10.7),(1;10.3),(2;10)) e as vermelhas as galáxias early-types ((τ ;log(M∗) = ((0.1;11.5),(0.3;11)).

Figura de Pozzetti et al. (2010).
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as galáxias mais massivas (early-type) tiveram por algum motivo a maior parte da sua

formação estelar em altos resdhifts, sua evolução foi praticamente passiva desde então.

Alguns mecanismos foram responsáveis pela supressão da formação estelar destes objetos

em alto redshift. Jás as galáxias menos massivas (late-type) não tiveram sua formação es-

telar suprimida em altos redshifts e por isso observamos ainda hoje estes objetos formando

estrelas. Como podemos notar este mecanismo atua de forma dependente da massa es-

telar e é necessário para explicar o cenário de evolução de galáxias atual. Vale a pena

mencionar que não necessariamente pode ser apenas um mecanismo, mas sim diversos que

atuam na evolução de galáxias em conjunto e tem como resultado o cenário que observa-

mos hoje. Sendo assim podemos então perguntar porque galáxias com diferentes massas

possuem histórias de formação estelar distintas, isto é, qual mecanismo é responsável pelas

evoluções distintas entre galáxias mais massivas e menos massivas? Por que estas galáxias

formaram praticamente toda a sua massa estelar em z>1 enquanto as menos massivas

ainda formam estrelas? Muitos mecanismos de supressão da formação estelar são propos-

tos na literatura, como o gas exhaustion (Cooper et al., 2008), exaurindo todo o gás da

galáxia para formar estrelas. Outro mecanismo proposto é o de fusão de galáxias com

massas similares (major mergers). O torque gravitacional da fusão pode direcionar o gás

para a região central da galáxia resultando num único surto de formação estelar e de-

pois consequentemente numa evolução passiva (Martig et al., 2009). Entretanto a taxa de

fusões maiores de galáxias com log(M∗)>11 é aproximadamente 20%-50% em z∼3 mas cai

para 5%-10% em z∼1, indicando que as taxas de fusões maiores não são suficientes para

explicar a formação destes objetos (Conselice, 2007), já que se apresentam praticamente

formados em z∼1.

1.1.3 Papel dos AGNs

Outros candidatos muito estudados na literatura como responsáveis pela supressão de

formação estelar são os núcleos ativos de galáxias (Active Galactic Nuclei ou AGN), que

constituem diversas famı́lias de objetos de acordo com as propriedades observadas. A

galáxia que hospeda um AGN pode possuir diferentes morfologias e apresentar um grande

intervalo de luminosidade em todas as regiões espectrais, como radio, óptico, ultravioleta

e raios-X. O modelo unificado (Antonucci, 1993) é o mais aceito atualmente para explicar
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estes núcleos ativos. Ele considera que os AGNs contém um buraco negro central super

massivo (Super Massive Black Holes, SMBHs) com um disco de acreção e um toro de

gás e poeira ao redor. Na região do óptico, alguns AGNs são caracterizados por um

cont́ınuo espectral na forma de lei de potência e linhas de emissão alargadas (>1000km/s),

produzidas nas regiões de linhas largas (Broad Line Regions, BLRs), com escalas da ordem

de dias-luz. Estes objetos não são obscurecidos por gás ou poeira e são classificados como

Seyfert Tipo-I (Seyfert, 1943). Estes objetos são mais facilmente classificados como AGNs

pela caracteŕıstica viśıvel do cont́ınuo em forma de lei de potência e as linhas espectrais

bem alargadas emergindo das BLRs. Por outro lado, quando as BLRs são obscurecidas

pelo toro de gás e poeira, as linhas de emissão observada emergem da região de linhas

estreitas (NLRs), com escala de algumas centenas de dias-luz e neste caso o cont́ınuo do

espectro é dominado pelas populações estelares. De acordo com o modelo unificado de

AGNs, esta classificação em duas classes depende se o ângulo de visada do observador

permite observar a região central que contém o SMBH (região de BLR, Seyfert Tipo-I)

ou é obscurecida pelo toro de gás e poeira que circunda a região central (Seyfert Tipo-II).

Entretanto existem diversas outras classes utilizadas na literatura para designar objetos

com caracteŕısticas mais peculiares. A fração de galáxias com núcleos ativos se torna mais

notável para galáxias do tipo early-types, enquanto para as galáxias consideradas late-type

esta fração cai drasticamente (Kauffmann et al., 2003a; Miller et al., 2003). O estudo de

uma correlação entre AGNs e formação estelar sempre foi de grande importância já que

seu fator energético é mais que suficiente para perturbar a dinâmica da galáxia hospedeira,

sendo aproximadamente 1% da energia do AGN responsável por perturbar todo o gás

da galáxia (Fabian, 2012). Existem duas linhas na literatura que argumentam diferentes

papéis dos AGNs na evolução de galáxias. O primeiro grupo argumenta que jatos do AGN

podem inibir a formação estelar de modo global, aquecendo o gás do meio interestelar

presente na galáxia e assim impedindo a formação estelar ou até mesmo expulsando gás do

halo da galáxia (e.g. Best et al., 2005; Croton et al., 2006). Já o segundo grupo argumenta

que os AGNs podem, por outro lado, causar uma formação estelar induzida por ondas de

choque (Bicknell et al., 2000; Gaibler et al., 2012). De qualquer maneira, o papel do AGNs,

como um fenômeno extremamente energético na região central deve afetar a evolução de

galáxias. Mesmo suprindo ou desencadeando a formação estelar, os núcleos ativos são
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responsáveis, no mı́nimo parcialmente, pelo cenário da evolução de galáxias atual.

1.1.4 Efeitos Ambientais

É bem conhecido que o ambiente em que as galáxias se encontram desempenha um

papel fundamental na evolução destes objetos, como evidenciado pela relação entre a mor-

fologia e a densidade local de galáxias (Dressler, 1980; Postman e Geller, 1984). Esta

relação indica que galáxias azuis, com alta formação estelar e apresentando discos tendem

a estar em regiões de baixa densidade local enquanto galáxias vermelhas, eĺıpticas e com

pouca ou nenhuma formação estelar tendem a se localizar em regiões de alta densidade

local. No Universo local, diversos trabalhos mostraram que esta relação é bem estabele-

cida (Mateus et al., 2006; Brough et al., 2013; Peng et al., 2012), mas sua origem ainda

é desconhecida, podendo ser atribúıda a diversos fenômenos. Alguns deste fenômenos

consistem no ram-pressure stripping, que retira o gás do disco da galáxia para o meio

intergaláctico (Gunn e Gott, 1972), strangulation, quando o gás é removido do halo da

galáxia (Larson et al., 1980) e harassment, onde encontros de alta velocidade destroem a

estrutura da galáxia. Processos gravitacionais que influenciam no gás e nas propriedades

estelares podem partir de interações de maré lentas (Mamon, 1998; Conselice, 2006) até

interações relativamente fortes, de alta velocidade que podem ocorrer em grupos e aglome-

rados, quando a galáxia está em queda nestes objetos (Moore et al., 1998; Mihos, 2004).

Estes processos podem suprimir ou desencadear a formação estelar. Nas vizinhanças de

grupos e aglomerados de galáxias o ambiente é responsável pela supressão da formação

estelar, retirando o gás presente na galáxia à medida que aproxima da vizinhança destes

objetos (Abraham et al., 1996; Balogh et al., 1999). Este resultado também é mostrado

em simulações, como mostra a figura 1.3. No momento em que galáxias caem no poço

de potencial do aglomerado de galáxias (com gás quente), sua formação estelar é supri-

mida quase que imediatamente. O gás é retirado por ram-pressure e a formação estelar é

cessada, resultando assim numa predominância de galáxias passivas, vermelhas e eĺıpticas

em aglomerados. Estudos em altos redshifts são fundamentais para investigar a origem

desta relação. Partindo para altos redshifts, a relação entre a densidade e a formação

estelar apresenta um comportamento oposto para z>1, isto é, a taxa de formação estelar

apresenta uma correlação positiva com a densidade local (Elbaz et al., 2007). Kovac et al.
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(2009) mostraram que a transformação de cor das galáxias é maior em ambientes mais

densos já em z∼1. Já galáxias em transição, espirais sem formação estelar que se tornarão

eĺıpticas, encontram-se em ambientes com densidade intermediária (Goto et al., 2003). Um

outro fator que tem grande influência nesta evolução é, como vimos, a massa estelar da

galáxia. Scodeggio et al. (2009) mostraram que a relação entre a massa estelar e o ambi-

ente já se encontra presente em z∼1, fazendo este cenário mais complicado, colocando mais

um fator que influencia a evolução de galáxias, a massa estelar. Sabemos que o ambiente

tem um papel fundamental na evolução de galáxias mas também é conhecido que a massa

estelar possui um papel tão importante quanto o ambiente nesta evolução, podendo ser

considerado um fator distinto do ambiente.

Peng et al. (2010) realizaram um trabalho emṕırico e pioneiro estudando separada-

mente a influência do ambiente e da massa estelar na evolução de galáxias num dado

redshift. Os autores argumentam que dois processos distintos afetam a formação este-

lar das galáxias: a supressão de formação estelar devido a massa (mass quenching) e a

supressão da formação estelar devido ao ambiente (environment quenching), resultados

mostrados tanto para o SDSS como para o zCOSMOS (até z∼1). A figura 1.4 mostra

a taxa de formação estelar e a fração de galáxias vermelhas para o plano massa este-

lar e densidade local. Primeiramente podemos notar que a taxa de formação estelar de

galáxias é independente do ambiente para um certo intervalo de massa estelar. Por exem-

plo percebe-se que galáxias de baixa massa e alta formação estelar existem em todos os

ambientes. Já com relação a fração de galáxias vermelhas, podemos perceber que esta

fração é consideravelmente alta em ambientes relativamente densos mas independe do am-

biente para galáxias massivas. Este recente resultado mostra que estes dois parâmetros

de supressão da formação estelar são distintos e atuam separadamente. Pode-se assim

associar estes dois parâmetros que indicam a supressão da formação estelar (massa estelar

e ambiente) a duas assinaturas de processo f́ısicos colocados em modelos semi-anaĺıticos de

formação e evolução de galáxias, a supressão devido a satélites (ambiente) e devido ao re-

torno (feedback) da formação estelar (massa estelar). Mais recentemente Peng et al. (2012)

realizaram um estudo voltado mais especificamente para o caso dos satélites, mostrando

que os satélites são responsáveis por todos os efeitos ambientais. Calculando a eficiência

dos satélites em suprimir a formação estelar, encontrou-se uma independência da massa
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Figura 1.3: Simulação Mare Nostrum (Gottloeber et al., 2006), mostrando galáxias caindo no poço de

potencial de um aglomerado entre 1.6<z<1.9 (acima). A nuvem em cinza representa o gás quente en-

contrado no poço de potencial do aglomerado, mostrando a extensão da nuvem quente de gás. Os traços

representam trajetórias espaciais das galáxias e os tamanhos a massa do halo. A barra de cor lateral indica

a cor U-I da população estelar. Uma ampliação da região mostra galáxias que à medida que o halo cai no

poço de potencial, sua formação estelar é suprimida (abaixo). Figuras de Gay et al. (2010).
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Figura 1.4: Direita: Valor médio da taxa de formação estelar em função da densidade local e massa estelar

de galáxias star forming do SDSS. Esquerda: Fração de galáxias vermelhas em função da densidade local

e da massa estelar de galáxias do SDSS. Figuras de Peng et al. (2010).

estelar, mas obviamente uma dependência do ambiente. Todos estes resultados refletem

nas funções de massa dos tipos de galáxias, sendo as star forming descritas somente com

uma função de Schechter (Press e Schechter, 1974) e duas funções para as passivas (ou

total).

1.2 História dos estudos sobre as estruturas em grande escala

A distribuição de galáxias no Universo representa uma vasta fonte de informação no

estudo de Cosmologia e formação e evolução de galáxias. Os trabalhos pioneiros no estudo

de levantamentos extragalácticos, apresentando um número relativamente pequeno de ob-

jetos, baseavam-se simplesmente na contagem espacial de objetos. de Vaucouleurs (1953)

utilizou um catálogo de galáxias de Shapley e Ames (1932) para avaliar a distribuição de

objetos extragalácticos no céu e notou assim uma região de maior densidade. Inicialmente

o autor denominou esta região como o Super Galáxia Local mas somente alguns anos depois

esta distribuição foi chamada de Superaglomerado Local (de Vaucouleurs, 1958). Posteri-
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ormente placas fotográficas do levantamento realizado no Observatório Pamolar (Palomar

Observatory Sky Survey) foram utilizadas para compilar um dos primeiros catálogos de

galáxias, elaborado por Abell (1958). Este trabalho de Abell apresentava somente aglome-

rados do hemisfério Norte e alguns anos depois Abell et al. (1989) extendeu este catálogo

para o hemisfério Sul, totalizando 4,074 objetos.

O estudo do Superaglomerado Local teve continuidade através de diversas técnicas

estat́ısticas para a análise da distribuição de galáxias, confirmando a existência desta es-

trutura como uma sobredensidade real (Abell, 1974). Entretanto alguns autores associaram

esta estrutura ao efeito de extinção da Galáxia ou devido a proximidade ao aglomerado

de Virgo (Bahcall e Joss, 1976). Já na década de 80, o levantamento de CfA de Harvard

(Huchra et al., 1983) permitiu um estudo mais detalhado da distribuição de galáxias numa

maior profundidade, observando galáxias com magnitudes até 14.5 e um mapeamento mais

detalhado pode ser feito desta região.

Todos estes levantamentos, cada vez mais profundos à medida que os telescópios se

tornaram maiores e mais eficientes, permitiram identificar galáxias numa disposição fila-

mentar e aglomerada no Universo local. Por outro lado, houve também a identificação de

vazios (voids), regiões de menor densidade de galáxias. Estes resultados conclúıram que

a distribuição espacial de galáxias no Universo não poderia ter sido formanda por uma

aglomeração aleatória (random clustering) (Einasto e Jõeveer, 1978). Entretanto ainda

existiam problemas entre teoria e observação (e.g., Davis e Peebles, 1983), logo um novo

cenário de formação de estruturas, baseado numa formação hierárquica e com matéria

escura fria (Cold Dark Matter, CDM) foi proposto (Blumenthal et al., 1984).

Na década de 90, o levantamento APM galaxy survey usou placas fotográficas do ESO

Sky Survey digitalizadas, cobrindo 185 campos com um limite de magnitude bj <19.5, utili-

zando uma máquina digitalizadora chamada Automated Plate Measuring Facility (Maddox et al.,

1990). Efstathiou et al. (1990) mostraram que as observações estavam em conflito com o

modelo da época (SCDM) e uma densidade de matéria menor que a densidade cŕıtica e

uma constante cosmológica seriam necessárias para reproduzir as observações.

Com estes levantamentos mais profundos, um estudo mais detalhado de superaglome-

rados foi posśıvel utilizando volumes cosmológicos maiores e um número maior de obje-

tos. Bahcall e Soneira (1984) compilaram um catálogo de superaglomerados até z=0.1,
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Figura 1.5: Distruição espacial de galáxias do levantamento 2dFGRS.

utilizando os aglomerados do catálogo de Abell (1958). Para isto calcularam o campo

de densidades e utilizaram o método chamado friends-of-friends com raios constantes de

percolação em todo o volume. As propriedades globais dos superaglomerados indicaram

estruturas alongadas com dimensões excedendo em alguns casos 100h−1Mpc. Zucca et al.

(1993) apresentaram uma análise de superaglomerados identificados com o método de

campo de densidades mas agora utilizando dois catálogos de aglomerados, o de Abell e

ACO (Abell et al., 1989), cobrindo ambos hemisférios celestes. Levantamentos mais mo-

dernos, com espectrógrafos multi-objetos, permitiu a compilação de catálogos cada vez

maiores. Os levantamentos LCRS (Las Campanas Redshift Survey, Shectman et al., 1996)

e 2dFGRS (2 degree Field Galaxy Redshift Survey, Colless et al., 2001) proporcionaram

catálogos com aproximadamente 26,000 e 250,000 objetos com espectroscopia, respecti-

vamente. A figura 1.5 mostra o a distribuição de galáxias observada pelo levantamento

2dFGRS, mostrando a existência de regiões mais aglomeradas e vazios.

Estudos cada vez mais detalhados das propriedades dos superaglomerados foram posśıveis

através da evolução destes levantamentos. Basilakos et al. (2001) utilizaram o PSCz (Point

Source Catalogue Redshift Survey Saunders et al., 2000) e aplicaram o método do campo de

densidades com o intuito de identificar estas estruturas. Os autores conclúıram que a mai-

oria dos superaglomerados tem uma morfologia filamentar. Um ponto interessante deste

trabalho foi a utilização de superaglomerados como teste cosmológico. Na comparação das

propriedades de superaglomerados identificados com o levantamento PSCz nas cosmolo-
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Figura 1.6: Identificação de superaglomerados como regiões de sobredensidade utilizando galáxias do le-

vantamento 2dFGRS, na porção Norte (direita) e Sul (esquerda) do levantamento. Figura de Einasto et al.

(2007a).

gias ΛCDM, SCDM e τ -CDM, mostrou-se que o melhor modelo foi o que continha uma

constante cosmológica (ΛCDM). Resultados similares foram obtidos em trabalhos poste-

riores utilizando amostras de galáxias do SDSS (Basilakos, 2003). Einasto et al. (2003)

utilizaram os dados do SDSS Early Data Release (Stoughton et al., 2002) e mostraram a

existência de multi-branching, isto é, superaglomerados possuem diversos filamentos ou

ramos que ligam as diversas regiões destas estruturas. Posteriormente os autores publica-

ram uma série de artigos com relação as propriedades dos superaglomerados. No primeiro

artigo da série, Einasto et al. (2007a) identificaram estruturas com um limiar de 4.5 ve-

zes a densidade média no campo de densidades. A figura 1.6 mostra a distribuição em

duas dimensões dos superaglomerados identificados como regiões de sobredensidade. No

segundo artigo da série, Einasto et al. (2007b) realizam uma comparação com cones de

luz de simulações (Croton et al., 2006) e concluem que os superaglomerados de simulações

estão em acordo com as propriedades dos observados. Entretanto, nas simulações não fo-

ram encontrados estruturas tão ricas quanto aos observados. No terceiro artigo da série,

Einasto et al. comparam os superaglomerados mais ricos aos mais pobres. As principais

conclusões dos autores indicam que as galáxias mais luminosas estão nos superaglomerados

mais ricos, assim como uma fração maior de galáxias early-type nestes objetos. Diversos

outros trabalhos mais recentes do mesmo grupo apontam para uma relação entre as pro-
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priedades dos superaglomerados e as propriedades das galáxias que os compõem, sendo

a influência da estrutura em grande escala tanto pelo ambiente local como pelo global

(Einasto et al., 2011, 2014).

Esta tese dá continuidade aos estudo da evolução de galáxias explorando tanto a questão

do ambiente quanto ao papel da massa estelar. Para isto apresentamos resultados utili-

zando diagramas de diagnóstico com linhas de emissão e śıntese espectral emṕırica, uti-

lizando o código STARLIGHT, além de uma nova proposta de śıntese espectral usando

a técnica de PCA. No caṕıtulo 2 discutimos o estudo espectral de galáxias utilizando

diferentes técnicas, como ajuste espectral e PCA. Descrevemos brevemente também a me-

todologia adotada no código STARLIGHT. No caṕıtulo 3 descrevemos a base de dados

utilizada nesta tese e das amostras extráıdas para os estudos desta tese. No caṕıtulo 4

realizamos um estudo de evolução de galáxias associado ao ambiente através de supera-

glomerados de galáxias. No caṕıtulo 5 mostramos um estudo da evolução de galáxias

dependente da massa, utilizando diagramas de diagnóstico com linhas de emissão. Final-

mente no caṕıtulo 6 propomos uma nova técnica de śıntese espectral utilizando a técnica de

PCA. Nos apêndices A e B apresentamos o artigo submetido do caṕıtulo 5 e uma discussão

sobre diagramas de diagnóstico da literatura, respectivamente.
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Caṕıtulo 2

Estudo espectral de galáxias

Neste caṕıtulo discutimos primeiramente a evolução de algumas técnicas utilizadas para

um estudo de espectros galácticos, e suas mudanças e problemas à medida que as bibli-

otecas e métodos evolúıram. Técnicas como ajuste espectral e Análise de Componentes

Principais (PCA) representam métodos largamente utilizados para este estudo. Poste-

riormente descrevemos como a maioria dos códigos de śıntese espectral realiza a śıntese

espectral e como as propriedades das galáxias são calculadas a partir destes resultados.

2.1 Ajuste espectral

Os espectros integrados de galáxias possuem uma grande quantidade de informação,

como idades e metalicidades das estrelas, extinção pela poeira, além de caracteŕısticas

do gás nebular ionizado obtidas através de linhas espectrais. Deste modo a espectrosco-

pia de galáxias representa uma das principais técnicas observacionais para o estudo da

formação e evolução de galáxias, principalmente para objetos não resolvidos. O estudo

de espectros de galáxias através do ajuste espectral é uma ferramenta fundamental neste

contexto. Na década de 70, duas maneiras distintas de śıntese espectral surgiram para

realizar esta tarefa, utilizando diferentes abordagens. A primeira consiste em métodos de

śıntese espectral emṕırica, que realiza o ajuste espectral através de uma composição de

espectros mais simples com idades e metalicidades bem conhecidas, geralmente sistemas

relativamente isolados e homogêneos, como estrelas e aglomerados de estrelas (e.g. Faber,

1972). O segundo modo consiste na śıntese espectral evolucionária, que consiste na re-

produção das observações através de uma evolução temporal de sistemas estelares levando

em consideração ingredientes básicos da evolução estelar, como a função de massa inicial
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(IMF) e trajetórias evolutivas (Spinrad e Taylor, 1972). Como a calibração dos ingredien-

tes usados para a śıntese espectral se tornaram cada vez mais precisa, estas abordagens que

antes eram consideradas distintas 1, atualmente se aproximaram e suas diferenças quase

desapareceram.

O estudo de galáxias através do ajuste espectral ou ajuste da distribuição espectral

de energia (Spectral Energy Distribution fitting - SED fitting) teve diversos avanços nas

últimas décadas. Uma das grandes motivações foram os grandes levantamentos, que permi-

tiram aos astrônomos cobrir diversas regiões do espectro eletromagnético, de comprimentos

de onda de raios-X, passando pelo ultravioleta (UV), óptico, infravermelho (IR) ao rádio.

Entretanto neste trabalho vamos dar mais ênfase à parte óptica devido ao objetivo desta

tese. Estas observações foram fundamentais para o desenvolvimento da śıntese espectral,

aprimorando técnicas e teorias. Frequentemente o SED fitting é usado para ajuste através

de fotometria de banda larga, provenientes de um ou mais levantamentos. Já a śıntese

espectral é um tipo de SED fitting de alta resolução, utilizando espectros com milhares

de pixels ao invés de algumas dezenas de bandas fotométricas e se restringindo a somente

a região óptica, na maioria das vezes. Obviamente estas duas abordagens possuem seus

respectivos erros devido a quantidade de informação contida em cada uma.

Ao mesmo tempo que os levantamentos disponibilizaram uma grande quantidade de

observações, ferramentas, modelos e métodos/técnicas foram criados para extrair a com-

plexa informação contida nas observações. Um dos ingredientes fundamentais para o ajuste

espectral é representado pelos espectros de populações estelares de bibliotecas, compostos

por receitas de espectros estelares teóricos e/ou observados e ponderados por trajetórias

evolutivas e a IMF, com idades e metalicidades bem definidas. Todos estes ingredientes

de populações estelares possuem suas limitações e incertezas, logo o ajuste espectral por

śıntese espectral (ou SED fitting) depende fortemente dos modelos adotados. Este con-

junto é de fundamental importância para um ajuste espectral já que a combinação linear

destes parâmetros precisa representar da forma mais global todos os espectros observados

da amostra. Por exemplo, para modelar a SFH de galáxias podemos utilizar espectros

com uma taxa de formação estelar exponencial decrescente (SFR( t)∝ e−t/τ∗), entretanto

sabemos que na prática a SFH é, na maioria das vezes, uma função estocástica, isto é,

1 Na prática evolvendo bases teóricas e emṕıricas.
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constitúıda por surtos discretos de formação estelar. Assim os tempos caracteŕısticos esco-

lhidos para a SFH (τ∗) dos espectros de entrada vão determinar um bom ajuste ou não para

espectros observados. Assumindo os valores extremos do tempo caracteŕıstico de formação

estelar resulta numa taxa de formação estelar constante (τ∗ → ∞) ou uma população

estelar simples (SSP), com apenas um surto de formação estelar inicial (τ∗ → 0). Para o

ajuste também é necessário uma lei de extinção para modelar a extinção pela poeira na

própria galáxia observada.

Na prática a acurácia da śıntese espectral ou SED fitting pode estar comprometida

pela degenerescência entre as propriedades das populações estelares. Um exemplo deste

problema consiste na degenerescência idade-metalicidade-extinção (Worthey, 1994), mos-

trando que variações em idades, metalicidades e extinção resultam em ı́ndices espectrais

similares. Na prática as incertezas dominantes na determinação dos parâmetros derivados

da śıntese de populações estelares são basicamente provenientes das incertezas nos mode-

los de populações estelares. Apesar do considerável avanço nestes modelos, ainda existe

uma série de pontos importantes ainda em discussão que podem ser resumidos em três:

i) a IMF é uma função de entrada nestes modelos de população estelar e pode não ser

universal (e.g., van Dokkum, 2008; Gunawardhana et al., 2011), ou ter uma dependência

local (Saglia et al., 2002; La Barbera et al., 2013) e também pode apresentar uma de-

pendência radial e com a massa estelar de galáxias early-types (Mart́ın-Navarro et al.,

2014). ii) Alguns pontos da evolução estelar ainda não são bem entendidos e consequen-

temente suas contribuições são incertas. A luminosidade no infravermelho próximo (NIR)

com relação as estrelas Thermal Pulsing Asymptotic Giant Branch (TP-AGB) ainda é

um ponto de discussão na comunidade (Maraston, 2005; Kriek et al., 2010). Assim como

as blue stragglers, que se extendem além do ponto de turn off da sequência principal

(Stryker, 1993; Xin et al., 2007). iii) Outras incertezas são provenientes da modelagem

adequada da poeira no meio interestelar das galáxias, incluindo a geometria precisa da

poeira com respeito as estrelas, resultando numa modelagem inadequada da extinção

(Driver et al., 2007; Wijesinghe et al., 2011). Muitas destas incertezas e suas propagações

através dos parâmetros de populações estelares são explorados e quantificados, principal-

mente para a massa estelar (Conroy et al., 2009, 2010). Diversas bibliotecas de populações

estelares podem ser encontradas na literatura, cada uma contendo uma receita diferente
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para reproduzir espectros de populações estelares numa grade de idades e metalicida-

des. Alguns exemplos destas bibliotecas são GALAXEV (Bruzual e Charlot, 2003), Ma-

raston (Maraston et al., 2009), MILES (Sánchez-Blázquez et al., 2006), STARBURST99

(Leitherer et al., 1999), Pegase (Fioc e Rocca-Volmerange, 1999) e Coelho (Coelho et al.,

2005).

2.2 Metodologia para ajuste espectral

O ajuste espectral ou SED fitting é feito através de uma soma linear de espectros de

populações estelares com os apropriados pesos de modo a reproduzir adequadamente a

história de formação estelar, além de um valor para a extinção representativo. Esta última

hipótese tem como consequência que um sistema estelar possui todas as gerações de estrelas

com a mesma atenuação devido a poeira, o que pode não ser verdade. Supomos que uma

galáxia pode ser descrita com uma história de formação estelar ponderada por uma IMF e

trajetórias evolutivas. A resolução deste problema para encontrar uma história de formação

estelar de um sistema estelar equivale a minimizar as diferenças entre o espectro observado

e a composição de SSPs, isto é, com a função de mérito χ2,

χ2 =

Nλ∑

i=0

[

Fλ −
∑NSSP

j=1 xjSj,λ[tj, Zj , Aλ,j ]

σλ

]2

, (2.1)

onde Fλ é o fluxo observado num certo comprimento de onda, σλ é o erro associado ao

fluxo, Sj,λ[tj, Zj , Aλ,j ] é o fluxo da j-ésima SSP com idade tj, metalicidade Zj e atenuação

devido a poeira Aλ,j , além do parâmetro de contribuição em luz da j-ésima SSP, sendo xj.

Vale a pena lembrar que os valores de xj não são negativos pois não existe contribuição

negativa da j-ésima SSP. Também o ajuste espectral é comumente feito considerando Aλ,j

sendo o mesmo para todas as SSPs, atribuindo assim a mesma extinção estelar para cada

população estelar que compõe a galáxia. Utilizando os resultados do ajuste espectral,

Cid Fernandes et al. (2005) definem idades e metalicidades médias ponderadas pela luz

(sendo {x} a contribuição em luz de cada SSP num certo intervalo de comprimento de

onda) como,
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< log(t) >L =
N⋆∑

i=1

xi log(ti), (2.2)

< Z >L =
N⋆∑

i=1

xiZi. (2.3)

De modo similar podemos definir idades e metalicidades ponderadas pela massa utilizando

o vetor de massa (sendo {µ} a contribuição em massa estelar de cada SSP).

Diversos códigos na literatura utilizam esta abordagem e apresentam resultados bem

comparáveis: VESPA (Tojeiro et al., 2007), STECKMAP (Ocvirk et al., 2006), STAR-

LIGHT (Cid Fernandes et al., 2005) e ULySS (Koleva et al., 2009). É importante destacar

que alguns códigos são capazes de obter também a dispersão de velocidades das populações

estelares através de uma convolução do espectro com uma gaussiana com média em v∗ e

dispersão σ∗, como é o código STARLIGHT. A figura 2.1 mostra um exemplo de śıntese

espectral utilizando o código STARLIGHT para uma galáxia do SDSS. A parte inferior

da figura mostra o reśıduo do ajuste espectral e na direita da figura temos a contribuição

em luz (xj) e em massa (µj) de cada componente da base espectral para a reprodução do

espectro observado. Na parte superior e a direita podemos notar os valores de extinção

AV , χ
2, razão sinal-rúıdo e a dispersão de velocidades das populações estelares (σ∗) obtidos

com a śıntese espectral.

2.3 Técnica de Análise de Componentes Principais

Uma outra abordagem para o estudo das populações estelares em galáxias com espec-

tros é a utilização da técnica de Análise de Componentes Principais (Principal Component

Analysis, PCA). Esta técnica é um algoritmo usado para derivar um conjunto de compo-

nentes lineares optimizado, encontrando assim as direções das maiores variâncias no espaço

de parâmetros. Esta representação dos dados (ou espectros) através de uma combinação

linear de componentes independentes, ou autovetores, é uma alternativa para a utilização

de SSPs na extração da informação. Este método se apresenta de modo eficaz pois é uma

aplicação de algebra linear e é capaz de extrair a informação de espectros (Sodré e Cuevas,

1997) ou bandas fotométricas (Chen et al., 2012). A principal dificuldade desta técnica é a

interpretação das componentes calculadas em termos de propriedades f́ısicas (Wild et al.,
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Figura 2.1: Ajuste espectral utilizando o código STARLIGHT para uma galáxia do SDSS, sendo o fluxo

observado (verde), o ajuste (preto) e o erro de cada pixel (azul). Os pontos em vermelho representam

os pixels que correspondem a linhas de emissão ou pixels ruins e consequentemente são desprezados no

ajuste. Figura de Cid Fernandes et al. (2005).
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Figura 2.2: Projeção de uma amostra de espectros com diferentes SFHs e metalicidades utilizando a

técnica de PCA. Direita: Espectros com uma SFH exponencial, apresentando τ∗=0.1, 0.5, 1, 2, 3, 5, e 7

Ganos em ordem decrescente. Os quadrados abertos e fechados indicam idades de 0.1, 0.5, 1 e 10 Ganos,

respectivamente. Esquerda: Projeção de espectros com metalicidades Z=0.1, 0.05, 0.02, 0.008, 0.004 e

0.0004, ordem de cima para baixo. Os quadrados abertos e fechados indicam idades de 0.25, 1 e 10 Ganos,

respectivamente. Figuras de Ronen et al. (1999).

2007; Rogers et al., 2010), além do método ser particularmente senśıvel a valores discre-

pantes (outliers). Ronen et al. (1999) analisaram espectros de galáxias simuladas com

diferentes idades, metalicidades e SFH e suas influências na projeção de PCA. Além disto

os autores também exploraram como estimar os parâmetros de idades e metalicidades e a

poeira nesta projeção. A figura 2.2 mostra a projeção de espectros sintéticos com diferen-

tes SFHs (diferentes valores de τ∗) e o efeito da metalicidade nesta projeção, confirmando

que espectros com diferentes caracteŕısticas podem ser identificados e diferenciados nesta

projeção utilizando a técnica PCA.
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Caṕıtulo 3

Base de Dados

Descrevemos a base de dados utilizada nesta tese, o Sloan Digital Sky Survey e as

amostras de galáxias utilizadas nos caṕıtulos seguintes, que foram extráıdas desta base de

dados. Além disto descrevemos como realizamos a śıntese espectral destas amostras.

3.1 Sloan Digital Sky Survey (SDSS)

Atualmente o Sloan Digital Sky Survey (SDSS) consiste no maior levantamento óptico

do céu em operação. Tendo a sua primeira luz em Maio de 1998, desde então este pro-

jeto disponibilizou fotometria e espectroscopia de milhões de objetos para a comunidade

astronômica. O SDSS encontra-se atualmente na terceira edição, SDSS-III1, e na décima

liberação de dados (DR10, Tenth Data Release)2, cobrindo 14,555 graus quadrados do

céu e com espectroscopia de 1,880,584 de galáxias. O SDSS apresenta também diversos

sub-projetos internos para fins espećıficos, como o BOSS (Baryon Acoustic Oscillation

Spectroscopic Survey, Anderson et al., 2012) e o APOGEE (APO Galactic Evolution Ex-

periment), atuando nas mais diferentes áreas da Astronomia moderna.

3.2 Intrumentação e Imageamento do SDSS

Este projeto utiliza um telescópio com um espelho primário de 2.5m e um espelho

secundário com dois corretores de lentes, instalado no Apache Point Observatory (APO),

Novo México, Estados Unidos. Este instrumento possui um campo no céu de 1.5 grau

quadrado e é equipado com uma câmera mosaico de aproximadamente 120 megapixels para

1 http://www.sdss3.org/
2 https://www.sdss3.org/dr10/
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Figura 3.1: Mosaico dos 30 CCDs do telescópio de 2.5m do SDSS. Cada linha representa uma das bandas

fotométricas (u’,g’,r’,i’,z’). Figura de Gunn et al. (1998).

fotometria e astrometria (Gunn et al., 1998). Esta câmera é composta por um mosaico de

30 CCDs de 2048×2048 pixels cada, formando um arranjo de seis colunas e cinco linhas.

A figura 3.2 mostra o arranjo da câmera de mosaico, sendo cada linha de CCD um filtro

fotométrico. Os pixels tem dimensão de 24µm e representam uma escala de placa no céu

de 0”.396/pixel. O imageamento do céu é feito no modo drift-scan, o qual consiste em

fixar o telescópio numa posição do céu e com o movimento celeste a câmera mosaico varre

e registra imagens em cada filtro. Os cinco filtros do SDSS (u,g,r,i,z) foram escolhidos de

modo a cobrir toda a região óptica e a figura 3.2 mostra as transmissões dos respectivos

filtros. Os filtros são capazes de, considerando um t́ıpico seeing, observar objetos com

magnitudes até 22.0, 22.2, 22.2, 21.3, e 20.5, para as bandas u, g, r, i, z, respectivamente.

Para a redução de rúıdo, nitrogênio ĺıquido é utilizada para resfriar a câmera mosaico,

mantendo o equipamento a uma temperatura de -80oC. O tempo total de observação para

as colunas e filtros (linhas no mosaico) consiste em 5.7 minutos aproximadamente. Também

um outro telescópio de 0.5m com uma câmera CCD é usado para a realizar a calibração

fotométrica, além de um monitor de seeing que avalia as condições do céu.

O sistema de coordenadas adotado pelo SDSS utiliza duas coordenadas, η e λ, corres-

pondendo a uma rotação das coordenadas equatoriais usuais. Este é apenas um outro sis-
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tema de coordenadas esférico, simplesmente rotacionado do sistema equatorial celeste. Por

exemplo as coordenadas (η,λ)=(0o,90o) correspondem a (α,δ)=(275o,0o) no sistema equa-

torial celeste. Os limites das coordenadas do levantamento consistem em -90o < η <+90o

e -180o < λ <+180o. Cada varredura cont́ınua (valor constante de η) consiste em faixas

(strip) de tipicamente 2.5o×120o no céu, pelo sistema scan-drift. Como existe um espaço

entre os CCDs do mosaico é necessário fazer a varredura da região do céu duas vezes,

cobrindo a região entre os espaços dos CCDs. Portanto duas strips são necessárias para

cobrir uma região do céu, sendo uma stripe(faixa) formada por duas strips. São 45 faixas

no hemisfério norte celeste e 3 no hemisfério sul, podendo haver superposição entre elas.

Como cada faixa não pode ser imageada de uma única vez durante a noite, as faixas são

compostas pelo menos por 2 turnos (runs), observados num peŕıodo de até 8 horas. Cada

coluna do mosaico de CCD é chamada de camcol(camera column) e são artificialmente di-

vididas em campos (fields), as unidades mais simples do sistema de imageamento do SDSS.

Os campos se sobrepõem ao longo da direção do scan-drift em 128 pixels. Cada campo

pode ser identificado unicamente pelos números de turno, campo e camcols. Finalmente

o parâmetro rerun não consiste numa nova observação da mesma faixa ou campo mas

uma redução dos dados utilizando um novo pacote, geralmente com uma nova calibração

e atualização/correção.

3.3 Fotometria do SDSS/DR7

A calibração fotométrica do SDSS é baseada no sistema AB de magnitudes (Oke, 1974).

São utilizadas 158 estrelas padrão do hemisfério Norte celeste, selecionadas a partir de

suas ascenções retas, massas de ar e cor para realizar a calibração fotométrica. As bandas

fotométricas g, r, i podem ser bem aproximadas pelo sistema AB, enquanto que as bandas

u e z são bandas mais instáveis com relação as suas calibrações, logo as correções para

estas bandas apresentam offsets de -0.04 e +0.02, respectivamente. Diversas definições

de magnitudes são calculadas no levantamento do SDSS, cada uma com um propósito

espećıfico no estudo de diferentes objetos. Algumas definições de magnitudes mais úteis

para extragaláctica são descritas a seguir mas é importante lembrar que existem outras

definições 3.

3 http://www.sdss.org/dr7/algorithms/photometry.html
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Figura 3.2: Resposta das bandas fotométricas (u,g,r,i,z) do SDSS. As curvas com valores mais baixas

representam as curvas de reposta considerando uma massa de ar de 1.2. Figura de Gunn et al. (1998).

A magnitude petrosiana é definida principalmente para o estudo galáctico. Na maioria

das vezes, as galáxias não apresentam um perfil radial de brilho único e nem limites bem

definidos, logo o fluxo das galáxias é medido a partir de uma fração constante da luz total,

independente da distância ou posição do objeto. Este raio de Petrosian é suficientemente

grande para conter quase toda a luz da galáxia e ao mesmo tempo evita a contaminação

do céu e outros objetos que podem estar na fronteira da galáxia. A magnitude petrosiana

é medida dentro de um raio definido pela forma do perfil de luz azimutal da galáxia, uma

versão modificada da magnitude de Petrosian (1976).

A magnitude de fibra (fiber) é obtida do fluxo medido das fibras dos espectrógrafos,

com um raio constante no céu de 3 segundos de arco e processado pelos pipelines de cada

banda fotométrica.

Já a magnitude chamada de modelo (model) é definida a partir do fluxo calculado a

partir do melhor ajuste entre dois modelos. Os perfis de de Vaucouleurs e exponencial são

ajustados na banda r e o melhor ajustado é utilizado nas outras bandas.

Para o estudo de galáxias no Universo local, geralmente com espectroscopia e alta razão

sinal-rúıdo, é recomendado utilizar as magnitudes petrosiana ou model. As propriedades
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do rúıdo da magnitude petrosiana permanecem constantes até r=20. Já a magnitude do

tipo model é recomendada para se medir cores de galáxias.

3.4 Espectroscopia do SDSS/DR7

Os objetos identificados pelo imageamento do SDSS/DR7 são selecionados para a es-

pectroscopia através de critérios fotométricos e formam a Main Galaxy Sample (MGS,

Strauss et al., 2002). São selecionados objetos com magnitudes petrosianas na banda r

menor que 17.77 e um brilho superficial calculado num raio que contém 50% da luz (µ50)

menor que 24.5 mag arcsec−2, depois de corrigidas pela extinção Galáctica utilizando ma-

pas de poeira de Schlegel et al. (1998).

A espectroscopia do SDSS/DR7 consiste em dois espectrógrafos multi-fibras, cada um

com 320 fibras, podendo obter juntos espectros de até 640 objetos ao mesmo tempo. As

fibras ópticas são posicionadas no plano focal com o uso de placas de alumı́nio com furos

correspondentes às coordenadas dos objetos no céu, previamente confeccionadas. Cada um

dos espectrógrafos é senśıvel a regiões espectrais diferentes, cobrindo as regiões de 3800Å-

6100Å (parte azul) e 5900Å-9200Å (parte vermelha). Os espectros possuem uma resolução

espectral (R=λ/∆λ) de aproximadamente 1800-2200, com uma acurácia de 30km/s em

velocidade radial, para galáxias da MGS.

3.5 Base de dados

O imageamento do SDSS/DR7 cobre 11,663 graus quadrados do céu e apresenta fo-

tometria de 357 milhões de objetos. Já a espectroscopia cobre 9,380 graus quadrados do

céu e 1,630,960 objetos, dentre estes 928,567 são classificados como galáxias da MGS. Esta

grande base de dados está dispońıvel para a comunidade através do site do SDSS/DR7

Catalog Archive Server (CAS) 4, possibilitando obter além da fotometria e espectroscopia,

diversos outros parâmetros das galáxias, além de identificação de objetos em outros levan-

tamentos. Já a base de dados chamada Data Archive Server (DAS)5 possibilita realizar o

download dos espectros e imagens de todos os objetos observados até hoje pelo SDSS.

4 http://casjobs.sdss.org/
5 http://das.sdss.org/



52 Caṕıtulo 3. Base de Dados

O acesso a esta base de dados possibilitou o grupo SeaGal/STARLIGHT realizar a

śıntese espectral de quase um milhão de galáxias, disponibilizando os resultados no website

do projeto 6.

3.6 Amostras de galáxias

Para o estudo apresentado no caṕıtulo 4 extráımos uma amostra de galáxias limitada

em volume da base de dados do SDSS/DR7 (Abazajian et al., 2009), considerando obje-

tos mais luminosos que Mr <-21+5logh no intervalo de redshift 0.04<z<0.155 da pegada

principal do SDSS (stripes 10 à 37), totalizando 120,026 galáxias. A magnitude adotada

para este estudo foi a petrosiana. Todas as luminosidades e magnitudes absolutas calcu-

ladas neste trabalho foram corrigidas pela extinção e pela correção-k utilizando o código

KCORRECTv4.0 (Blanton e Roweis, 2007). Consideramos uma Cosmologia ΛCDM, com

ΩΛ=0.7, ΩM=0.3, Ωk=0.0 e o parâmetro de Hubble H0 = 100 h−1 km s−1 Mpc−1. Para

obtermos as propriedades destas galáxias, realizamos a śıntese espectral destes objetos.

Os espectros foram extráıdos e corrigidos pela extinção Galáctica, utilizando o mapa

de poeira de Schlegel et al. (1998) e a lei de extinção de Cardelli et al. (1989), além de

correções do vacúo para o ar (Morton, 1991) e colocados no referencial de repouso da

galáxia: λ0 → λ/(1+ z) e Fλ,0 → Fλ(1+ z)3. Para realizar a śıntese espectral empregamos

o código STARLIGHT (Cid Fernandes et al., 2005) utilizando uma base de 150 populações

estelares simples (SSPs) de Bruzual e Charlot (2003), com uma função de massa inicial de

Chabrier (2003) e trajetórias evolutivas de Padova 1994 (Alongi et al., 1993; Girardi et al.,

1996). Esta base espectral contém 25 idades entre 106 ≤ t ≤ 18×109 anos e 6 metalicidades

no intervalo de 0.0001 ≤ Z ≤ 0.05 (Base.BC03.S). Para o ajuste da extinção da própria

galáxia utilizamos a lei de extinção de Cardelli et al. (1989). A śıntese espectral foi rea-

lizada no intervalo de comprimento de onda de 3800Å à 8900Å, utilizando uma máscara

com 39 regiões de linhas de emissão.

No caṕıtulo 5 extráımos uma amostra de galáxias abrangente do SDSS/DR7, cobrindo

intervalos de redshift e massa estelar suficientemente grandes para observar uma evolução

significativa. Neste trabalho extráımos uma amostra espectroscópica limitada em mag-

nitude da Main Galaxy Sample (Strauss et al., 2002) com análise do STARLIGHT. As

6 http://astro.ufsc.br/starlight/
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galáxias da Main Galaxy Sample são selecionadas utilizando o limite espectroscópico na

banda r petrosiana (r < 17.77) e brilho superficial calculado dentro de um raio con-

tendo metade da luz, isto é, µ50 ≤24.5 mag arcsec−2. Como descrito em Vale Asari et al.

(2009), outras restrições são igualmente necessárias de modo a evitar objetos intragalácticos

(z<0.002) e evitando também efeitos de abertura (fator de cobertura maior que 20%). Ao

total selecionamos 574,473 objetos. Utilizamos a base de dados do STARLIGHT7 para

obtermos as propriedades das galáxias da amostra, dentre elas a massa estelar, fluxos e

larguras equivalentes de linhas de emissão. Estas propriedades foram obtidas utilizando a

śıntese espectral emṕırica pelo grupo Seagal/STARLIGHT. O procedimento adotado pelo

grupo consiste na extração dos espectros corrigindo pela extinção Galáctica usando os ma-

pas de poeira de Schlegel et al. (1998) e a lei de extinção de Cardelli et al. (1989) com

RV=3.1. Os espectros foram corrigidos pela cosmologia e convertendo os comprimentos de

onda do vácuo para o ar (Morton, 1991). Foi utilizada a mesma base espectral utilizada

no caṕıtulo 4 para realizar a śıntese espectral desta amostra (Base.BC03.S). As massas

estelares obtidas pelo STARLIGHT são corrigidas pelo efeito de abertura, já que a fibra

espectroscópica do SDSS não necessariamente cobre toda a galáxia (Mateus et al., 2006).

Os fluxos e larguras equivalentes (EW) das linhas de emissão de [O ii] λ3727, Hβ, [O iii]

λ5007, Hα, [N ii] λ6584 foram calculados subtraindo o cont́ınuo espectral modelado do

observado (mais detalhes em Mateus et al., 2006; Stasińska et al., 2006), que também se

encontram na base de dados do STARLIGHT. A massa estelar se apresenta como uma pro-

priedade robusta com a śıntese espectral, com um erro de 0.1 dex para espectros com uma

razão sinal-rúıdo igual a 5 na janela próxima de 4000Å (Cid Fernandes et al., 2005). Obje-

tos com menor razão sinal-rúıdo representam apenas 0.15% dos objetos da nossa amostra.

É importante mencionar que não fizemos qualquer restrição com relação a razão sinal-rúıdo

dos espectros.

7 http://casjobs.starlight.ufsc.br/casjobs/
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Caṕıtulo 4

Śıntese Espectral de galáxias em Superaglomerados

Este caṕıtulo apresenta um estudo das propriedades globais de superaglomerados de

galáxias, como riqueza, luminosidade total e morfologia e as populações estelares das

galáxias que os constituem. Utilizamos a técnica de śıntese espectral emṕırica para obter

as propriedades das populações estelares das galáxias. Descrevemos como as populações

estelares das galáxias se relacionam com as propriedades globais destas estruturas. Final-

mente avaliamos a influência ambiental em galáxias através de aglomerados pertencentes

a superaglomerados com diferentes morfologias. Este caṕıtulo é uma revisão do artigo de

śıntese espectral de superaglomerados (Costa-Duarte et al., 2013).

4.1 Identificação de Superaglomerados e suas propriedades

Num trabalho anterior (mestrado, Costa-Duarte et al., 2011) identificamos as propri-

edades dos superaglomerados, derivando caracteŕısticas como riqueza, luminosidade total

e morfologia destas estruturas. Mostramos aqui uma breve descrição da técnica utilizada na

identificação e propriedades destas estruturas (Costa-Duarte et al., 2011; Costa-Duarte et al.,

2013). Utilizamos um amostra limitada em volume de 120,026, entre 0.04< z <0.155, como

descrita em mais detalhes na seção 3.6. A figura 4.1 mostra a área do céu da qual a amostra

de galáxias foi extráıda.

4.2 Campo de densidades

Superaglomerados podem ser definidos como regiões extensas de sobredensidade, apre-

sentando escalas de dezenas de megaparsecs. Utilizamos o método de campo de densidades
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para identificar tais estruturas. Primeiramente obtivemos as coordenadas cartesianas das

galáxias da amostra a partir das coordenadas de ascenção reta (α), declinação (δ) e o

redshift, via distância comóvel dc
1,

x = dccos(δ)cos(α), (4.1)

y = dccos(δ)sen(α), (4.2)

z = dcsen(δ). (4.3)

Definimos então a densidade de luminosidade na posição r como,

D(r) =
∑

i

K(|r− ri|, σ)LiWi(ri), (4.4)

onde Li é a luminosidade da i-ésima galáxia na banda r e Wi é o peso estat́ıstico levando

em consideração efeitos de seleção, como incompleteza espectral devido a colisão de fibras

(Strauss et al., 2002) e K(r, σ) é o kernel de Epanechnikov, definido por

K(r, σ) =







3
4
(1− (r/σ)2) r ≤ σ

0 r > σ
(4.5)

No cálculo da densidade de luminosidade de galáxias consideramos somente galáxias dentro

do raio de suavização (|r − ri| ≤ σ). A grade do campo de densidades apresenta células

com tamanho de lcel=4 h−1Mpc e um parâmetro de suavização de σ=8 h−1Mpc.

4.2.1 Função de seleção

Como a amostra é limitada em volume, os efeitos de seleção consistem basicamente

na colisão de fibra. Sendo assim, o peso estat́ıstico (W ) é empiricamente modelado de

modo a levar em conta estes efeitos no cálculo do campo de densidades, supondo que possa

ser escrito como função separável da magnitude aparente na banda r (S1(r)) e so redshift

(S2(z)). Sendo assim definimos este peso estat́ıstico como W=(S1S2)
−1.

Utilizando a base de dados do SDSS/DR7, extráımos uma amostra de objetos classifica-

dos como galáxias da mesma região do céu (stripes 10 à 37), totalizando aproximadamente

1 Distância comóvel calculada como descrito em Hogg (1999), isto é, dc=DH

∫ z

0
dz′

E(z′) .
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Figura 4.1: Área do céu da amostra de galáxias (em preto) usada para a identificação de superaglomerados.

Os pontos em verde representam os limites utilizados para excluir estruturas pelo efeito de borda.

795 mil objetos. Calculamos assim a fração de galáxias com e sem espectros para cada bin

de magnitude aparente, no intervalo 13<r<17.77. A figura 4.2 mostra a fração de galáxias

com espectro e sem espectro para cada bin de magnitude aparente. Com isto, ajustamos

um polinômio de segunda ordem e definimos assim a correção do efeito de seleção devido

a magnitude aparente. O ajuste deste polinômio resulta numa correção como,

S1(r) = Nspec(r)/Ntot(r) = −3.87522 + 0.407789r − 0.00805539r2. (4.6)

Esta completeza tem como objetivo levar em conta as galáxias que não possuem espec-

tro mas possuem fotometria. A completeza definida aqui é diferente da apresentada em

Strauss et al. (2002), pois estes autores definem incompleteza espectroscópica como a razão

entre o número de galáxias com espectros pelo número de galáxias que foram selecionadas

para espectroscopia mas não foram observadas. A completeza apresentada nesta tese tem

uma definição mais abrangente e é adequada para a correção do efeito de seleção no cálculo

do campo de densidades. Se aplicarmos apenas a correção S1, notamos que a densidade

média decresce com o redshift (figura 4.2). Isto na verdade, reflete o fato de que o efeito de

seleção afeta a distribuição de galáxias em redshift, já que, exceto pela variância cósmica,

espera-se que a distribuição com o redshift (ou distância comóvel) seja uniforme. Assim

a segunda parte da correção (S2) é representada como uma componente dependente da

distância comóvel (em Mpc) e definida como,

S2(dc) = 1.75340− 0.00414159dc + 5.43244× 10−6d2c . (4.7)
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Figura 4.2: Direita: Polinômio de segunda ordem ajustado a razão Nspec/Ntot para a correção dos efeitos

de seleção com relação a magnitude aparente. Esquerda: Valores médios do campo de densidade (em bins

de mesma população) em função da distância comóvel (dc) antes da correção usando o fator W (linha

tracejada) e depois da correção (linha cont́ınua).

e que objetiva remover a dependência da densidade média com o redshift. A figura 4.2

mostra o campo de densidades considerando somente a correção S1 e considerando as duas

componentes S1 e S2.

4.2.2 Identificação de Superaglomerados

Superaglomerados são caracterizados por regiões de sobredensidades neste campo, por-

tanto é necessário definir cortes de densidade para definir estas estruturas. Para avaliar a

influência deste corte de densidade (“segmentação”) na identificação de superaglomerados

utilizamos dois valores D1 = 3.0×D0 e D2 = 6.0×D0, onde D0 é a densidade de lumino-

sidade média do campo. O primeiro valor maximiza o número de estruturas e o segundo

é baseado no critério de Einasto et al. (2007a), que assume o maior superaglomerado com

dimensão de ∼120h−1Mpc. Exclúımos superaglomerados que possuem galáxias que con-

tribuem para algum de seus pontos do campo de densidades num distância menor que

8 h−1Mpc de algum dos pontos que definem a borda na mesma distância comóvel, como

mostrado na figura 4.1. Não sabemos se estas estruturas se estendem para além do volume

definido, logo estas estruturas foram exclúıdas do catálogo. O mesmo foi feito para supe-

raglomerados que possuem galáxias numa distância menor que 8 h−1Mpc do limite inferior

ou superior em redshift. Superaglomerados da região 240o < α < 253o e −2o < δ < +2o

foram também exclúıdos pelo efeito de borda.
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Tabela 4.1 - Amostras de superaglomerados. Para cada corte de densidade temos o número de filamentos

(Nf ), número de panquecas (Np), número de aglomerados em filamentos (Ncf ), número de aglomerados

em panquecas (Ncp), e o número de galáxias (Ng).

Corte de densidade Nf Np Ncf Ncp Ng

D1 426 437 171 128 40912

D2 238 236 153 140 25151

Os superaglomerados foram classificados morfologicamente utilizando os Funcionais de

Minkowski. Um elipsóide é ajustado aos superaglomerados e caracteŕısticas como volume

(V), superf́ıcie (S), curvatura média integrada (C) e curvatura gaussiana integrada são cal-

culadas (G) (mais detalhes em Sahni et al., 1998). A partir destas caracteŕısticas podemos

definir dois parâmetros morfológicos das estruturas, planaridade (K1) e filamentaridade

(K2). Deste modo, seguindo o formalismo de Sahni et al. (1998), classificamos as estru-

turas como filamentos (K1/K2 ≤1.0) ou panquecas (K1/K2 >1.0). A razão K1/K2 cresce

monotonicamente de filamentos para panquecas. A tabela 4.1 apresenta as propriedades

morfológicas dos superaglomerados identificados em cada corte de densidade adotado.

A riqueza (R) e a luminosidade total (Ltot) dos superaglomerados foram calculadas

levando em consideração o efeito de seleção da amostra, e são definidas como

R =

Ngal∑

i

Wi Ltot =

Ngal∑

i

LiWi. (4.8)

Para cada superaglomerado temos propriedades calculadas como riqueza R, luminosi-

dade total Ltot e o parâmetro morfológico K1/K2. Além destas caracteŕısticas, o contraste

de densidade ou sobredensidade (< D/D0 >) dos superaglomerados foi calculado para cada

superaglomerado e definido como o valor mediano das densidades locais de cada galáxia dos

superaglomerados, calculado de acordo com a equação 4.4. Verificamos que os resultados

não são afetados pela escolha do corte de densidade, logo daqui em diante apresentaremos

os resultados somente para o corte de densidade D1. A figura 4.3 mostra a distribuição

dos pontos do campo de densidades, mostrando também os cortes do campo de densidade

(ver tabela 4.1 também). Notamos também uma pequena tendência de superaglomera-

dos classificados como filamentos serem mais ricos e consequentemente luminosos, como
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Figura 4.3: Distribuição dos pontos do campo de densidades calculada para a identificação dos supe-

raglomerados. As linhas tracejadas verticais representam os dois cortes de densidade utilizados para a

identificação destes objetos, D1=3.0D0 e D2=6.0D0 (ver texto).

mostra a figura 4.4. Este resultado é confirmado por outros autores (Einasto et al., 2011;

Luparello et al., 2011).

4.3 Śıntese Espectral

Através da śıntese espectral, pode-se determinar caracteŕıstiscas globais da população

estelar presente nas galáxias, como idades e metalicidades médias (ver caṕıtulo 2).O modo

como a śıntese espectral destas galáxias foi feita está descrito na seção 3.6.

Objetos classificados como AGNs podem não apresentar um cont́ınuo espectral pro-

dominantemente de origem estelar, impossibilitando a śıntese espectral. Usando a clas-

sificação espectral do SDSS/DR7, identificamos 394 objetos classificados como QSOs na

amostra. Através de uma inspeção visual dos espectros, notamos que 330 não apresentaram

um ajuste espectral satisfatório e estas galáxias foram exclúıdas da amostra com resultados

da śıntese. Foi necessária uma inspeção visual para classificar os espectros como Seyfert

I ou II. Em alguns casos os espectros de galáxias Seyfert II apresentaram um cont́ınuo

estelar dominante e o ajuste espectral pode ser feito.

Para cada superaglomerado da nossa amostra, os valores medianos das idades e me-

talicidades das galáxias foram calculados. Estes valores medianos representam assim as
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Figura 4.4: Acima: Riqueza e o parâmetro morfológico K1/K2. Abaixo: Luminosidade total e o parâmetro

morfológico K1/K2. O ı́ndice de correlação de Spearman foi calculado para ambos parâmetros. Os supe-

raglomerados classificados como filamentos e panquecas são representados em vermelho e azul, respectiva-

mente. Os quartiles foram calculados para bins de K1/K2.

caracteŕısticas globais das populações estelares das galáxias de cada superaglomerado.

4.4 Propriedades dos Superaglomerados

4.4.1 Populações Estelares

Para avaliar a influência das propriedades dos superaglomerados nas populações este-

lares das galáxias, investigamos as correlações entre os parâmetros de riqueza (R), lumi-

nosidade total (Ltot), sobredensidade (< D/D0 >) e morfologia (K1/K2) com os valores

representativos de idades e metalicidades. A correlação entre os parâmetros foi avaliada

com o coeficiente de correlação de Spearman, entre -1 (anti-correlação) e +1 (correlação),

e P (H0), a probabilidade de hipótese nula. A tabela 4.2 mostra os resultados desta análise.

Pode-se verificar que a morfologia (K1/K2) não tem uma correlação significativa com

as populações estelares. Correlações significativas (valores de P (H0) menores que 0.0027)

entre riqueza, luminosidade total e densidade média e as idades das populações estelares

foram encontradas. Entretanto estas correlações são fracas, como mostradas pelos valores
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Tabela 4.2 - Coeficiente de correlação de Spearman (rs) e a probabilidade de hipótese nula (P (H0))

para as relações entre os parâmetros dos superaglomerados e a propriedades de suas populações estelares.

Valores de probabilidade de hipótese nula menores que 0.0027 são indicados como < 3σ.

Variáveis (rs,P (H0))

Rsc - <log(t)>M (0.100,0.003)

Rsc - <log(t)>L (0.141,< 3σ)

Rsc - <Z>M (-0.000,0.994)

Rsc - <Z>L (-0.007,0.830)

Ltot - <log(t)>M (0.097,0.005)

Ltot - <log(t)>L (0.133,< 3σ)

Ltot - <Z>M (0.025,0.468)

Ltot - <Z>L (0.024,0.477)

<D/D0> - <log(t)>M (0.091,0.007)

<D/D0> - <log(t)>L (0.116,< 3σ)

<D/D0> - <Z>M (0.041,0.232)

<D/D0> - <Z>L (0.068,0.046)

K1/K2 - <log(t)>M (-0.022,0.528)

K1/K2 - <log(t)>L (-0.063,0.064)

K1/K2 - <Z>M (0.013,0.702)

K1/K2 - <Z>L (0.041,0.230)
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absolutos de rs. A figura 4.5 mostra os valores medianos das idades ponderadas pela massa

(< log(t) >M) e a riqueza dos superaglomerados. Figuras similares foram obtidas com

luminosidades e sobredensidades. Não foi notada qualquer relação entre as propriedades

dos superaglomerados e a metalicidade das galáxias.

A figura 4.5 mostra uma ausência de superaglomerados ricos, luminosos, com alta

densidade e com idades medianas jovens. Dividimos a distribuição de riqueza em quartis

(R1, R2, R3 e R4) e aplicamos o teste de Kolmogorov-Smirnov para comparar as diferentes

distribuições de idades nestas subamostras. Os resultados mostraram que as subamostras

de superaglomerados são estatisticamente distintas. Assim conclúımos que a ausência de

superaglomerados ricos, luminosos e mais densos com populações estelares jovens consiste

num efeito puramente ambiental.

Superaglomerados mais ricos apresentam regiões com maior densidade quando compa-

rados aos superaglomerados mais pobres. A relação morfologia-densidade (Dressler, 1980)

mostra que galáxias em ambientes mais densos são eĺıpticas e lenticulares que apresen-

tam, em média, populações estelares mais velhas (ver também Mateus et al., 2006). Estes

ambientes afetam a formação de estrelas nestas galáxias através de diversos mecanismos,

como starvation, ram pressure, etc. Deste modo, como regiões mais densas se encontram

em superaglomerados mais ricos, é razoável concluir que estruturas mais ricas (e conse-

quentemente com ambientes mais densos) apresentem em média uma população estelar

mais velha.

4.4.2 Aglomerados em Superaglomerados

Na verdade superaglomerados são formados por estruturas de menor escala, portanto

é importante verificar se as propriedades dos superaglomerados apresentam uma cor-

relação com as propriedades destas estruturas em menor escala, neste caso, aglomerados

de galáxias.

Para isto utilizamos o catálogo de aglomerados de galáxias de Wen et al. (2009), que

contém 396,668 objetos identificados do SDSS/DR6 (Adelman-McCarthy et al., 2008) en-

tre 0.05<z<0.6. Identificamos aglomerados em superaglomerados se os mesmos estão den-

tro do raio de suavização de algum ponto do campo de densidades (σ=8h−1Mpc), dentro de

um superaglomerado. O catálogo de aglomerados apresenta diversas caracteŕısticas, como
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Figura 4.5: Valores medianos da idade ponderada pela massa (< log(t) >M ) em função da riqueza

dos superaglomerados(log(R)). O tamanho dos śımbolos são proporcionais ao contraste de densidade

dos superaglomerados. Superaglomerados classificados como filamentos e panquecas são mostrados em

vermelho(©) e azul(+), respectivamente. As linhas verticais tracejadas representam os valores medianos

e quartiles da amostra com relação a riqueza, definindo as subamostras R1, R2, R3 e R4 (veja texto).

riqueza (Rclus) e luminosidade na banda r (Lclus), que representam indicadores de massa

(e.g. Wen et al., 2010). Um aglomerado de galáxias é definido no trabalho de Wen et al.

(2009) como uma sobredensidade num intervalo de z ± 0.04(1 + z), contendo mais de 8

membros com Mr < −21 num raio de 0.5 Mpc. A riqueza do aglomerado, Rclus, é definida

pelo número de membros de galáxias neste intervalo de redshift z ± 0.04(1 + z).

Os resultados mostram que as propriedades dos aglomerados de galáxias não estão

relacionadas com a morfologia dos superaglomerados. As distribuições de riqueza e lumi-

nosidade dos aglomerados em superaglomerados classificados como filamentos e panquecas

são estatisticamente iguais. Verificamos também que aglomerados mais ricos e mais den-

sos estão localizados preferencialmente em superaglomerados mais ricos confirmando os

resultados de Einasto et al. (2012), como mostrado na figura 4.6.

Podemos também avaliar o efeito do ambiente de aglomerados de galáxias e suas vizi-

nhanças. Assim calculamos, para cada aglomerado, perfis de idades e metalicidades ba-

seados em valores médios de idades e metalicidades de galáxias dentro de cascas esféricas

com raios variando de 0.1h−1Mpc à 10h−1Mpc. Com raios pequenos, somente as galáxias

pertencentes ao aglomerado vão contribuir para os valores médios. À medida que o raio
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Figura 4.6: Riqueza de aglomerados (Rclus) e riqueza do superaglomerado (R). O tamanho e forma dos

śımbolos são proporcionais ao contraste de densidade. Aglomerados em superaglomerados classificados

como filamentos (©) e panquecas(+) são representados em vermelho e azul, respectivamente.

aumenta, galáxias na vizinhança (com populações estelares mais jovens e de menor meta-

licidade) começam a contribuir para os valores medianos de idades e metalicidades. Este

perfil pode ser usado como um indicador de influência do ambiente em aglomerados e suas

vizinhanças. A figura 4.7 mostra os perfis de idades e metalicidades para aglomerados per-

tencentes a superaglomerados classificados como filamentos e panquecas. Analisando os

perfis de idades e metalicidades dos aglomerados, podemos notar que os efeitos dos aglo-

merados ocorrem até ∼8h−1Mpc (ver também Mateus e Sodré, 2004). Para distâncias

maiores, o perfil apresenta um comportamento asśıntótico, indicando que o aglomerado

não tem mais influência nesta escala de distância e que as galáxias de campo dominam o

perfil. Estes perfis de idades e metalicidades são estatisticamente iguais para aglomerados

em filamentos e panquecas, sugerindo que efeitos ambientais em galáxias são basicamente

devido aos aglomerados, num raio de ação de até ∼8h−1Mpc.

4.5 Discussão

É bem conhecido que o ambiente possui um papel fundamental sobre a evolução de

galáxias e é observado que galáxias do tipo early-type (mais luminosas e com população
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Figura 4.7: Esquerda: Perfis medianos de idades ponderadas pela massa de pela luz de aglomerados

em filamentos (vermelho) e panquecas (azul). Direita: Perfis medianos de metalicidades ponderadas pela

massa e pela luz. Linhas cheias representam o valor mediano em cada bin de distância e as linhas tracejadas

representam os quartis para cada distância dos centros dos aglomerados.
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estelar predominantemente velha) se encontram em ambientes mais densos (aglomerados

e grupos) enquanto galáxias late-type (menos luminosas e com população estelar predomi-

nantemente jovem) são encontradas, na sua maioria, em ambientes menos densos (campo)

(Dressler, 1980; Postman e Geller, 1984). Diversos mecanismos são propostos para expli-

car este fenômeno em ambientes de maior densidade, como harassment (Richstone, 1976)

e tidal stripping (Gnedin, 2003), retirando o gás preso no poço de potencial do halo e ces-

sando a formação estelar da galáxia à medida que ela cai num ambiente mais denso, como

aglomerados e grupos de galáxias. Esta correlação entre as caracteŕısticas da população

estelar das galáxias e o ambiente em que se encontra se extende até distâncias da ordem

de alguns megaparsecs, permitindo investigar a influência de ambientes em maior escala,

isto é, superaglomerados de galáxias.

Superaglomerados mais ricos apresentam em média ambientes mais densos e galáxias

pertencentes a estas estruturas apresentam uma população estelar mais velha que galáxias

do campo (Einasto et al. 2007b, Luparello et al., 2013). Já com relação a morfologia, di-

versos trabalhos mostraram que filamentos tendem a ser estruturas mais ricas e consequen-

temente mais luminosas (Costa-Duarte et al., 2011; Einasto et al., 2011; Luparello et al.,

2011). Considerando o modelo de formação de estruturas bottom-up, podemos especular

que existe uma evolução morfológica de superaglomerados, evoluindo para uma estrutura

filamentar. Einasto et al. (2012) realizaram uma análise dos aglomerados pertencentes

a superaglomerados com diferentes morfologias e conclúıram que superaglomerados mais

oblatos apresentam maiores probabilidades de possuir aglomerados com maior dispersão

de velocidades e com a presença de subestruturas. Recentemente Einasto et al. (2014) en-

contraram uma relação entre a morfologia e propriedades de população estelar de galáxias

em superaglomerados. Os autores mostraram que superaglomerados classificados como

filamentos apresentam uma população mais velha, comparando cor e taxa de formação

estelar. Também mostraram que grupos de galáxias em filamentos são mais ricos e com

uma população estelar mais velha, diferente dos resultados mostrados nesta tese. En-

tretanto os autores utilizaram uma classificação morfológica diferente da apresentada na

seção 4.1 e definida por (Sahni et al., 1998), classificando estruturas filamentares como

K1/K2 <0.5 e superaglomerados “spider-like” como K1/K2 >0.5. Como filamentos ten-

dem a ser estruturas mais ricas e mostramos aqui que estruturas mais ricas tendem a
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apresentar populações estelares mais velhas, conclúımos que tanto o trabalho apresentado

aqui e o de Einasto et al. (2014) apontam para a mesma direção, mas de pontos de vista

distintos. A riqueza (ou luminosidade total) e a densidade local dos superaglomerados

representam os principais fatores de influência sobre a evolução de galáxias em escalas de

dezenas de megaparsecs. A relação entre a morfologia de superaglomerados e a população

estelar encontrada por Einasto et al. (2014) pode ser uma consequência da relação riqueza

(ou densidade local) e a população estelar, já que filamentos se apresentam como estruturas

mais ricas e com ambientes mais densos.



Caṕıtulo 5

Evolução de galáxias através de diagramas de

diagnósticos

O objetivo deste caṕıtulo é apresentar um estudo sobre a evolução de galáxias através

de diagramas de diagnóstico, baseados em linhas espectrais. Como a evolução de galáxias

acontece de modo dependente da massa estelar, é necessário uma amostra grande o su-

ficiente em redshift e massa estelar para observarmos esta evolução. Primeiramente se-

lecionamos uma amostra de galáxias limitada em magnitude da Main Galaxy Sample do

SDSS/DR7 e suas propriedades foram extráıdas da base de dados do STARLIGHT. Pos-

teriormente dividimos esta amostra em bins de massa estelar e redshift. Para termos uma

visão geral da amostra, a técnica de stacking foi utilizada, gerando espectros representa-

tivos para os bins de massa estelar e redshift. Os diagramas de linhas de emissão BPT

e WHAN foram utilizados, mostrando uma deficiência do diagrama BPT em diferenciar

AGNs e galáxias aposentadas. Mostramos também a fração de cada classe de objetos em

cada diagrama em função do redshift e massa estelar. Finalmente mostramos como as

propriedades das populações estelares evoluem nas trajetórias evolutivas das galáxias em

ambos os diagramas. Este trabalho foi feito como parte de um artigo liderado pela Dr.

Grazyna Stas̀ınska (Stas̀ınska et al., 2014) com a equipe do STARLIGHT, apresentado no

apêndice A, e que se encontra em fase de revisão.

5.1 Galáxias em bins de massa e redshift

Primeiramente selecionamos uma amostra de galáxias de 574,473 objetos e as proprie-

dades das populações estelares destas galáxias foram obtidas como descrito na seção 3.6.
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Para uma visão sintética da evolução de galáxias dividimos a amostra em bins de

massa estelar e redshift. Os bins de massa estelar são ∆log(M∗)=0.5 dex no intervalo

9≤log(M∗)≤12 (M∗ em unidades de massa solares). Por completeza também mostramos

resultados para os bins de galáxias com log(M∗)<9 e log(M∗)>12, entretanto estes bins

extremos apresentam uma completeza em massa dependente do redshift, portanto os re-

sultados destes bins podem apresentar um viés. Dividimos a amostra em bins de redshift

com ∆z=0.05 entre 0.002<z<0.45 e o primeiro bin sendo no intervalo 0.002<z<0.05. Estes

valores dos bins no espaço (log(M∗),z) consistem num compromisso entre uma população

representativa em cada subamostra e um número suficiente de bins para avaliarmos uma

evolução dentro do intervalo de redshift.

Espectros de galáxias em mais altos redshifts apresentam, na maioria das vezes, uma

baixa razão S/N. Para termos uma visão geral dos espectros da amostra e da informação

contida em cada bin utilizamos a técnica de stacking, gerando espectros representativos e

com maior S/N para cada bin da amostra. Este procedimento tem um objetivo didático,

usado apenas para avaliarmos o aspecto geral da amostra utilizada, mas não deixa de ser um

resultado interessante numa visão global. Esta técnica permite mostrar as caracteŕısticas

médias da amostra, como intensidade das linhas espectrais e formato do espectro médio.

Por outro lado esta técnica pode apagar ou diluir informações individuais das galáxias da

amostra ou mesmo produzir espectros que não sejam representativos se a subamostra não

é composta por espectros com caracteŕısticas similares. Como a massa estelar das galáxias

representa o principal fator na sua evolução (downsizing, Cowie et al., 1996), uma seleção

pela massa resulta em espectros com caracteŕısticas de conteúdo estelar similares. Assim

a forma do cont́ınuo estelar resultante pode ser considerada representativa da amostra.

Entretanto as linhas espectrais são geradas por eventos de curta duração, como surtos de

formação estelar e/ou núcleos ativos, logo podem aparecer ou variar rapidamente através

dos bins de (log(M∗),z) nos espectros stacked.

Utilizamos o stacking médio, que consiste basicamente na soma dos fluxos dos espectros

pixel a pixel e depois dividido pelo número de galáxias do bin. Antes de aplicar a técnica

de stacking, normalizamos os espectros na janela espectral 4010Å-4060Å. Deste modo é

dado o mesmo peso para todas as galáxias pertencentes ao bin. Como o intervalo de com-

primento de onda varia dentro de cada bin de redshift, realizamos o stacking num certo
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intervalo em que todas as galáxias contribuem para os pixels. Por exemplo, considerando

galáxias observadas em intervalos de comprimento de onda (λi,λf ) e de redshift (zi,zf ), o

stacking é feito no intervalo (λi/(1+zi),λf/(1+zf )). Deste modo garantimos que todos os

espectros contribuem para o espectro stacked dentro deste intervalo. A qualidade do pixel

também foi levada em consideração, desprezando quando posśıvel, pixels ruins. Assim a

contribuição dos espectros para a média pode variar ligeiramente em cada pixel. Os valores

das medidas das linhas de emissão do espectro resultante (stacked) podem não necessari-

amente representar o valor médio das galáxias do bin. Isto acontece pelo fato do perfil da

linha do espectro resultante é definida pixel a pixel, isto é, em cada comprimento de onda

é definido um fluxo médio e o perfil resultante não necessariamente consiste na média das

medidas da amostra. Vitale et al. (2013) analisaram as diferenças entre o stacking médio

e mediano e conclúıram que as diferenças são pequenas e a classificação espectroscópica

é basicamente a mesma. Entretanto o stacking médio pode superestimar, na maioria das

vezes, os fluxos e larguras equivalentes das linhas espectrais. É importante ressaltar que o

processo de normalização dos espectros afeta o espectro resultante já que é dado o mesmo

peso para todas as galáxias. Podeŕıamos, por exemplo, considerar um stacking ponderado

pela massa ou pela luminosidade das galáxias, com um peso maior para galáxias mais

luminosas ou massivas. Notamos que este procedimento ponderado não afeta os resultados

de modo significativo já que as galáxias de um certo bin possuem, na sua maioria, massa

estelar ou luminosidade comparáveis, sendo exceção somente para bins pouco povoados.

Nestes bins o pequeno número de galáxias resulta em maiores flutuações estat́ısticas dos

pixels médios.

A figura 5.1 mostra os resultados da técnica de stacking para os bins da amostra. Cada

bin apresenta o número de objetos assim como o intervalo de massa estelar e redshift.

Linhas pontilhadas verticais facilitam a identificação de linhas de emissão de [O ii] λ3727,

Hβ, [O iii] λ5007 e Hα. Numa análise geral podemos notar que o cont́ınuo dos espectros

varia com a massa estelar de cada bin, sendo espectros de bins de baixa massa estelar com

caracteŕısticas de populações estelares predominantemente jovens e com intensas linhas de

emissão. Já galáxias mais massivas possuem populações estelares mais velhas e linhas de

emissão relativamente fracas ou ausentes. A evolução do cont́ınuo com o redshift não é

evidente, mas podemos perceber que o cont́ınuo de alguns bins de massa são mais vermelhos
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à medida que o redshift decresce. A linha em preto representa o ajuste utilizando o código

STARLIGHT. Com relação as linhas espectrais, podemos notar que a intensidade das

mesmas aumenta para bins de massa estelar menores. Entretanto uma evolução com o

redshift não é óbvia observando somente esta figura.

5.2 Diagramas de Diagnóstico de galáxias com linhas de emissão

Os diagramas de diagnóstico utilizando linhas de emissão representam uma importante

ferramenta no estudo de evolução de galáxias. O apêndice B discute os diversos diagramas

de diagnóstico desenvolvidos na literatura. A maioria dos diagramas de diagnósticos que

utiliza linhas de emissão são baseados no diagrama BPT, onde galáxias são classificadas

como star forming puras abaixo do limite de Kauffmann et al. (2003a) e como AGNs puros

acima do limite de Kewley et al. (2001). Objetos entre estas duas fronteiras são classifica-

dos como galáxias compostas, possuindo emissão devido a formação estelar e núcleo ativo

ao mesmo tempo. Posteriormente Kewley et al. (2013) definiram um novo limite para

separar star forming e AGNs, sendo similar ao definido por Stasińska et al. (2006).

Como mostrado em Stasińska et al. (2008), o diagrama BPT não é capaz de diferenciar

galáxias contendo AGNs fracos e galáxias classificadas como aposentadas, isto é, galáxias

ionizadas por estrelas quentes e evolúıdas de baixa massa (hot low-mass evolved stars,

HOLMES, Binette et al., 1994). Considerando galáxias early-types com um surto inicial

de formação estelar no Universo jovem, a principal fonte de ionização é representada pelas

estrelas jovens. Posteriormente núcleos de nebulosas planetárias e finalmente, depois de

aproximadamente 1010 anos, as post-AGBs são capazes de produzir fótons energéticos o

suficiente para ionizar o gás do meio interestelar. O resultado é uma galáxia early-type, sem

formação estelar e com uma área extensa de gás ionizado, confirmada através da observação

da linha de Hα. A existência destas galáxias foi evidenciada pela espectroscopia de campo

integral, mostrando uma área de baixa ionização extensa, sendo inconsistente com emissão

por uma fonte central de ionização, descartando assim o núcleo ativo como principal fonte

de ionização (Sarzi et al., 2010; Singh et al., 2013). Cid Fernandes et al. (2011) propôs

então um diagrama que utiliza a largura equivalente de Hα em função de [N ii]/Hα, o

diagrama WHAN. Este diagrama tem como objetivo distinguir as galáxias consideradas

como AGNs e aposentadas. Outra vantagem de utilizar este diagrama consiste na utilização
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Figura 5.1: Espectros stacking da amostra SDSS/DR7. O número de galáxias de cada bin encontra-se

na parte superior de cada figura. Os bins de massa estelar são representados por diferentes cores, do azul

claro até o vermelho escuro à medida que a massa estelar cresce. Para facilitar a interpretação, as linhas

espectrais [O ii] λ3727, Hβ, [O iii] λ5007 e Hα são representadas por linhas tracejadas verticais. As linhas

pretas sobre os espectros representam os ajustes da śıntese espectral.
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de apenas duas linhas de emissão para o diagnóstico, ao invés de quatro linhas no diagrama

BPT. É necessário notar que nenhum dos diagramas é capaz de classificar AGNs de baixa

metalicidade (Stasińska et al., 2006; Groves et al., 2006). A análise aqui descrita com os

diagramas BPT e WHAN é limitada a z=0.35, pois além deste redshift as linhas de Hα

e [N ii] não podem ser mais observadas devido a cobertura espectral do SDSS. Podemos

assim traçar a trajetória de cada bin de massa estelar nos espaços dos diagramas BPT e

WHAN considerando somente linhas espectrais bem definidas e com um número de objetos

suficientes para um valor médio robusto.

No topo da figura 5.2 mostramos as trajetórias dos bins de (log(M∗),z) no intervalo de

0.002<z<0.35 no diagrama BPT utilizando os espectros stacked. Um comportamento geral

é o aumento da metalicidade, medido através de [N ii]/Hα, à medida que o redshift de-

cresce. Podemos notar no diagrama BPT que os três primeiros bins de massa (log(M∗)<10)

encontram-se na região de formação estelar (asa esquerda), região onde as galáxias star

forming povoam e apresentam trajetórias descendentes à medida que o redshift decresce.

Esta migração da esquerda para a direita pode ser explicada pelo enriquecimento do meio

interestelar das galáxias com o tempo 1. O próximo bin de massa encontra-se na região

intermediária entre as asas da direita e da esquerda. Para as galáxias mais massivas, as

trajetórias se distanciam do critério de Stasińska et al. (2006), ascendente à região consi-

derada dos AGNs (asa direita). A progressão dos pontos para as galáxias mais massivas

parece ser um pouco caótica e não muito definida. Isto pode ser explicado pelo baixo

número de objetos nestes bins e linhas de emissão fracas, e que o processo de stacking

pode também diluir os poucos objetos que possuem emissão nestes bins. Os pontos nesta

figura são de linhas de emissão com a razão S/Nline maior que 3 dos espectros stacked.

Utilizando as galáxias dos bins de (log(M∗),z), calculamos os valores médios dos fluxos

e larguras equivalentes de cada linha espectral, representativos de cada bin. É importante

mencionar que consideramos somente objetos com a razão sinal-rúıdo da linha (S/Nline)

maior que 3 e o valor médio foi calculado somente nos bins que apresentam 5 ou mais objetos

que satisfaçam os critérios descritos. Este resultado é mostrado na parte inferior da figura

5.2. Os pontos apresentam menor dispersão que os resultados obtidos com os espectros

1 Este aumento de metalicidade já foi citada por Lara-López et al. (2010) para explicar a migração

global dos pontos observacionais no diagrama BPT.
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stacked e apresentam assim tendências mais claras que no diagrama BPT. Este resultado

sugere que as razões de linhas de emissão de espectros stacked podem ser enganosas.

Podemos notar que para alguns bins de massa estelar, a distância da linha de Stasińska et al.

(2006) aumenta à medida que o redshift decresce. Tomando o diagrama BPT como um di-

agnóstico perfeito da presença de AGNs, podeŕıamos concluir erroneamente que para estes

bins de massa estelar, a contribuição da ionização devido ao AGN cresce com respeito a

ionização devido as estrelas jovens à medida que o resdhift decresce. Entretanto, como mos-

trado em Stasińska et al. (2008) e depois amplamente discutido por Cid Fernandes et al.

(2011), as galáxias localizadas na região dos AGNs podem ser na verdade galáxias classi-

ficadas como aposentadas. As galáxias consideradas como aposentadas apresentam uma

população estelar velha e alta metalicidade, uma fonte de ionização suficiente para apre-

sentar linhas de emissão de baixa ionização nos seus espectros, podendo ser classificadas

como regiões nucleares de emissão de baixa ionização (Low Ionization Nuclear Emission

Regions, LINERS, Heckman, 1980). A explicação destas linhas, que não são provenientes

de regiões de formação estelar e/ou núcleos ativos, baseia-se nas HOLMES. Estas galáxias

ocupam a mesma região que os LINERS no diagrama BPT. Uma outra análise é ne-

cessária para diferencias LINERS e aposentadas. Podemos usar assim o diagrama WHAN.

Cid Fernandes et al. (2011) baseiam-se no trabalho de Stasińska et al. (2006), que diferen-

cia galáxias star forming e AGNs através de modelos de fotoionização e propõem então o

diagrama WHAN, que consiste no espaço EW(Hα) versus [N ii]/Hα, classificando galáxias

como:

• Formação Estelar : log([N ii]/Hα)<-0.4 e EW(Hα)>3Å;

• AGN intenso: log([N ii]/Hα)>-0.4 e EW(Hα)>6Å;

• AGN fraco: log([N ii]/Hα)>-0.4 e EW(Hα) entre 3Å e 6Å;

• Aposentadas : EW(Hα)<3Å;

• Passivas(sem linhas): EW(Hα) e EW([N ii])<3Å.

O diagrama WHAN, mostrado na figura 5.3, mostra a evolução dependente da massa

das galáxias, de modo similar a figura 5.2. Este diagrama contém mais galáxias que o

diagrama BPT já que a condição de S/Nline >3 é imposta somente para [N ii] e Hα. Para
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Figura 5.2: Acima: Diagrama BPT para os espectros stacked das amostras do SDSS/DR7 entre

0.002<z<0.35. Abaixo: Diagrama BPT para as amostras do SDSS/DR7 entre 0.002<z<0.35 para os

valores médios dos bins de (log(M∗),z). A figura mostra a evolução das galáxias de acordo com os bins de

massa estelar. Diferentes cores representam diferentes bins de massas estelares e o tamanho dos pontos

diminuem à medida que o redshift diminui. A linha cont́ınua e vermelha representa no diagrama BPT

o critério de Stasińska et al. (2006) que diferencia star forming e AGNs. O mapa ao fundo (em cinza)

representa as galáxias de todos os bins de SDSS/DR7 entre 0.002<z<0.35.
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o diagrama considerando os espectros stacked, com exceção do bin de maior massa, um

comportamento geral consiste na diminuição de EW(Hα) à medida que o redshit decresce.

Como encontrado no diagrama BPT, os três primeiros bins de massa estelar (log(M∗)<10)

encontram-se na região de formação estelar. O bin de massa seguinte localiza-se na

região de transição entre galáxias classificadas como star forming e AGNs, entretanto

quando comparamos com os resultados dos valores médios, as dispersões são menores e as

tendências mais viśıveis. Isto mostra novamente que os espectros stacked não são indica-

dos para uma descrição sintética de uma amostra de galáxias usando linhas de emissão.

O decréscimo de EW(Hα) com o redshift pode ser explicado em termos do aumento do

cont́ınuo espectral (devido a formação estelar) ou decréscimo da luminosidade das linhas,

ocorrendo ao mesmo tempo. O diagrama WHAN parece indicar que para os bins menores

de massa estelar, os valores de EW(Hα) decrescem à medida que o redshift decresce. Para

os bins mais massivos, EW(Hα) decresce com o redshift entretanto sua interpretação não

é clara. Alguns bins de massa em baixos redshifts não se apresentam na região de AGNs

mas sim na região de objetos classificados como galáxias aposentadas. Outro resultado

obtido destes diagramas é que a massa log(M∗)=10.50 (M∗=3×1010M⊙) representa um

limite importante em massa estelar nas galáxias. Galáxias acima deste limite apresentam

uma crescente fração de objetos com populações estelares predominantemente velhas e

com densidades superficiais de massa e ı́ndices de concentração t́ıpicos de bojos, além de

mudanças morfológicas significativas (Kauffmann et al., 2003b).

5.2.1 Dispersão das propriedades das linhas de emissão

As propriedades dos bins de massa apresentam dispersão, já que os espectros dos bins

das galáxias não são iguais. Por exemplo, um bin que apresenta o espectro stacked como

uma star forming, apresenta uma pequena fração de galáxias early-type e AGNs. O mesmo

pode ser observado com relação aos valores médios calculados das linhas de emissão, po-

dendo apresentar um valor médio indicando uma classificação nos diagramas mas contendo

também objetos de outra classe. A figura 5.4 mostra alguns espectros usados no stacking,

pertencentes ao bin 11.0<log(M∗)<11.5 e 0.05<z<0.1, com diferentes propriedades espec-

trais como linhas espectrais e populações estelares. O que buscamos aqui são tendências

gerais (ou médias) e é importante estar ciente que há diferentes objetos contribuindo para
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Figura 5.3: Acima: Diagrama WHAN para os espectros stacked das amostras do SDSS/DR7 entre

0.002<z<0.35. Abaixo: Diagrama WHAN para as amostras do SDSS/DR7 entre 0.002<z<0.35 para os

valores médios dos bins de (log(M∗),z). A figura mostra a evolução das galáxias de acordo com os bins de

massa estelar. Diferentes cores representam diferentes bins de massas estelares e o tamanho dos pontos

diminuem à medida que o redshift diminui. O mapa ao fundo (em cinza) representa as galáxias de todos

os bins de SDSS/DR7 entre 0.002<z<0.35.
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Figura 5.4: Espectros de galáxias pertencentes ao mesmo bin 11.0<log(M∗)<11.5 e 0.05<z<0.1 e notamos

que apresentam propriedades espectrais bem distintas.

estes valores médios e para o stacking. Enquanto a massa estelar representa a proprie-

dade fundamental das galáxias com relação a sua evolução, num certo bin de massa e

redshift podemos notar que existem galáxias em diferentes estágios evolutivos: algumas

ainda formando estrelas e já outras consideradas como AGN/aposentadas.

A figura 5.5 mostra as distribuições de log(EW(Hα)) para os bins de redshift 0.002<z<0.05

e 0.05<z<0.1, para todos os bins de massa estelar. Podemos notar que os três primeiros

bins de massa estelar (log(M∗)<10) apresentam uma distribuição mais simétrica com um

pico ao redor de 1.5 dex. Já a partir de 10<log(M∗)<10.5, os bins apresentam um po-

pulação de galáxias com menor emissão em Hα, uma cauda da distribuição. Para os bins

mais massivos podemos notar que a distribuição de EW(Hα) recua para valores menores.

Cada painel da figura apresenta o número de galáxias inclúıdo no histograma, assim como

o número de galáxias em que a emissão em Hα não foi detectada (log(EW(Hα))<0), sendo

esta fração de objetos não detectados em Hα crescente com a massa estelar. De acordo

com a classificação WHAN, as galáxias aposentadas possuem log(EW(Hα))<0.5, logo sua

fração aumenta com a massa estelar, se tornando dominante para 11.5<log(M∗)<12. Já

comparando os mesmos bins de massa em dois bins diferentes de redshift, podemos notar

uma diminuição de EW(Hα) com o redshift em todos os bins representativos de redshift,

indicando uma evolução dos objetos de mesma massa estelar entre os bins de redshift.

5.3 Um censo detalhado de linhas de emissão de galáxias do SDSS

Cid Fernandes et al. (2010) discutiu as proporções de galáxias star forming, AGNs e

aposentadas para uma amostra limitada em volume do SDSS com linhas de emissão sem
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Figura 5.5: Acima: Histograma de EW(Hα) das galáxias do bin de redshift 0.002<z<0.05 para todos os

bins de massa estelar. Abaixo: Histograma de EW(Hα) das galáxias do bin de redshift 0.05<z<0.1. O

número de objetos em cada bin é mostrado em cada figura e em parêntesis o número de objetos que não

foi posśıvel medir o valor de EW(Hα) (log(EW(Hα))<0).

uma análise com relação ao redshift ou massa estelar. Extendemos aqui esta discussão

avaliando as proporções de cada uma das classes para os bins de massa estelar e redshift.

Estes resultados podem mostrar como as galáxias evoluem entre os diversos estágios: star

forming, AGN e aposentadas.

O primeiro ponto a se considerar é a completeza dos objetos nos bins de redshift e

massa estelar. Se um efeito de seleção remove algum tipo de galáxias da amostra, precisa-

mos levar em consideração no censo total. Trabalhando com bins de (log(M∗),z) estamos

menos propensos a selecionar/discriminar um certo tipo de galáxia com relação aos demais

(definido por cores ou propriedades das linhas de emissão). No apêndice A encontra-se o

artigo submetido (Stas̀ınska et al., 2014) e nele encontra-se uma simulação sobre o viés

esperado. Esta simulação considera espectro simulados variando entre 106 anos e 13×109

anos. Destes espectros foram calculadas as magnitudes r e u, utilizando as respectivas cur-

vas de respostas. Utilizando um diagrama cor-magnitude (r versus u-r) notamos que para

grande parte dos bins de massa e redshift, não notamos um viés significativo com relação

a seleção de galáxias com relação a cor. Utilizando uma certa banda fotométrica para

seleção de objetos, podemos favorecer galáxias com populações estelares diferentes, com

maior ou menor emissão nesta banda. No bin de redshift mais próximo, com log(M∗)>10

são completos. Já no próximo bin de redshift, os bins com log(M∗)>10 são completos

e assim por diante. O que seria realmente problemático neste estudo é algum efeito de

seleção que discrimine a galáxia com relação a sua cor, causando um viés para algum tipo
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de galáxias com relação a outra. Isto poderia causar um favorecimento na observação de

uma certa classe de galáxias. Em levantamentos limitados em magnitude, na banda r

como é o caso do SDSS, galáxias consideradas vermelhas são mais dificilmente observadas

devido ao efeito de seleção, já que uma galáxia azul com a mesma massa estelar são mais

luminosas, como mostrado no apêndice A. Assim no primeiro bin de redshift, o bin com

log(M∗)<9 poderia perder um importante número de galáxias vermelhas. Entretanto este

efeito se torna menos importante para 9<log(M∗)<9.5 e quase desaparece para bins com

massas maiores. Para o próximo bin de redshift o efeito começa ser mais importante para

log(M∗)<10.5 e assim por diante.

Antes de realizarmos uma análise seguindo a classificação do diagrama WHAN, vamos

fazer um estudo demográfico usando o diagrama BPT, já que a classificação promovida

por Kauffmann et al. (2003a) é a mais largamente utilizada para separar galáxias star

forming e AGNs. A figura 5.6 mostra a fração de galáxias classificadas de acordo com

o diagrama BPT, nos diferentes bins de massa estelar e redshift, usando as classificações

feitas por Kauffmann et al. (2003a) e Kewley et al. (2001), isto é, usando a região entre

estes limites para classificar os objetos ali presentes como compostos. Assim como na

figura 5.2 consideramos somente galáxias apresentando as linhas de emissão do diagrama

com S/Nline >3, totalizando 228,270 objetos. Em cada painel indicamos o número total

de objetos nos bins de massa e redshift. Śımbolos maiores representam bins livres de bias.

Vemos que para log(M∗)=9 todas as galáxias são star forming, e galáxias que possuem um

núcleo ativo são encontradas somente para maiores massas. Até log(M∗)=10.5, as galáxias

star forming dominam a população de galáxias. Entretanto a MGS apresenta um efeito de

seleção que pode deixar de observar galáxias vermelhas e de baixa massa, cuja importância

é dificilmente estimada neste estudo. Porém nesta população, galáxias contendo um núcleo

ativo mas que ainda não teve sua formação estelar cessada podem existir. Para bins com

maiores massas estelares a dominância das classes começa a se inverter e para log(M∗)>11

encontramos populações de galáxias dominadas por AGNs. É importante destacar também

que a fração de galáxias star forming sempre tende a decrescer à medida que o redshift

decresce, enquanto a proporção de AGNs aumenta.

Entretanto o diagrama BPT usa 4 linhas de emissão com um razoável S/N, que ex-

clui os objetos com linhas mais fracas e deixa aproximadamente metade das galáxias da
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Figura 5.6: Fração de galáxias de diferentes classificações no diagrama BPT em função dos bins de massa

e redshift. Os tipos espectrais são obtidos de acordo com as classificações de Kauffmann et al. (2003a)

e Kewley et al. (2001): star forming (azul), AGN (verde) e compostas (azul claro) em função dos bins

de redshift e massa estelar. Śımbolos maiores representam bins de massa estelar e redshift que foram

considerados livres do viés por cor (veja apêndice A).

amostra fora da análise. Importante ressaltar novamente que o diagrama BPT não dife-

rencia galáxias classificadas entre AGNs fracos e galáxias aposentadas, pois ambas classes

apresentam configurações das linhas de emissão similares.

O diagramaWHAN apresenta uma continuidade entre as galáxias com linhas de emissão

e as sem linhas de emissão de modo que as galáxias sem linhas podem ser encontradas com

valores bem pequenos de EW(Hα), logo não colocamos qualquer condição de S/N de modo

que o resultado seja uma incerteza na classificação com baixo S/N mas ao mesmo tempo

não apresentando viés para a análise global. Por outro lado, as galáxias que apresentaram

defeitos numa fração dos pixels nas regiões das linhas de Hα e [N ii] foram descartadas

já que não permitem nem uma estimativa grosseira das intensidades. Para avaliar estas

condições em medir as linhas de emissão, as dispersões de velocidade nebular (σgas) das

linhas de Hα e [N ii] foram medidas para avaliar os pixels dentro de ±σgas a partir do

centro da linha. Foram removidas então galáxias que apresentam uma fração de pixels

ruins maior que 25% na região de ±σgas das linhas. O número total de galáxias que foram

removidas com este critério foi 64,802, deixando 509,671 galáxias para serem classificadas.

É importante ressaltar que este critério não resulta em qualquer bias para qualquer uma

das classes do diagrama WHAN em função da massa estelar e redshift, considerando as

condições limitadas em magnitude da MGS.

A figura 5.7 mostra as frações de galáxias classificadas como star forming, AGNs (inten-
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Figura 5.7: Fração de galáxias considerando os três diferentes tipos espectrais de acordo com o diagrama

WHAN: star forming (azul), AGN (intenso e fraco - verde) e aposentadas (vermelho) em função dos bins

de redshift e massa estelar. Śımbolos maiores representam bins de massa estelar e redshift que foram

considerados livres do viés de cor (veja apêndice A).

sos e fracos numa única categoria) e galáxias aposentadas em função dos bins de redshift

e massa estelar. O comportamento geral mostra que à medida que o redshift decresce,

em cada bin de massa estelar a proporção de galáxias star forming decresce. Já a fração

de galáxias aposentadas cresce enquanto a fração de AGNs tende a decrescer (pelo menos

para log(M∗)>10.5). Como mostrado na figura 5.6, podemos ver que na MGS, galáxias star

forming dominam a população na grande maioria dos bins de redshift para log(M∗)<10.5.

Por outro lado as galáxias aposentadas sempre dominam a população de galáxias para

log(M∗)>11. Nos bins de massa intermediária, as galáxias aposentadas dominam nos bins

de redshift mais próximos.

Considerando a ausência de qualquer bias devido a cor, a figura 5.7 mostra o pa-

radigma do downsizing, observado no Universo local. A grande maioria das galáxias

com log(M∗)>11.5 formaram suas estrelas num redshift maior que 0.35 e galáxias com

10.5<log(M∗)<11.5 gradualmente pararam de formar estrelas de z=0.35 até o presente. Já

galáxias com log(M∗)<10.5 ainda formam estrelas nos dias atuais. Entretanto, sabemos

que a MGS pode apresentar um viés observacional com relação a galáxias vermelhas abaixo

de um certo valor de massa estelar. Isto significa que a evolução de galáxias com massas

abaixo de log(M∗)<10.5 não pode ser obtida da MGS.

Nos bins de massa estelar e redshift livres de viés de seleção por cor, a população

de AGNs não é dominante (exceto para maiores bins de redshift e 11-11.5 em massa).

Nossa definição é menos restritiva que outros trabalhos (e.g., Kauffmann et al., 2003a).
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Também podemos concluir isto devido ao fato de não observarmos a fração de AGNs

crescendo à medida que o redshift diminui, como foi o caso no diagrama BPT. Realmente

este crescimento é falso no diagrama BPT e é devido ao fato das galáxias aposentadas

serem confundidas com AGNs.

É importante ressaltar que a interpretação da evolução de galáxias apresentada nesta

seção é muito mais elaborada que os valores médios das posições dos bins nos diagramas

BPT e WHAN. Neste caso estamos comparando as frações de cada tipo de objeto num

dado bin. Seria uma tarefa imposśıvel se usássemos os resultados dos espectros stacked.

Isto significa que para entendermos o que está ocorrendo em altos redshifts, é realmente

complicado considerando apenas espectros stacked : precisamos realmente de bons espec-

tros, suficientemente capazes de fornecer uma análise de linhas de emissão individuais. O

uso dos diagramas BPT e WHAN resultam em diferentes panoramas da demografia de

tipos espectrais de linhas de emissão de galáxias nos últimos 4 Ganos. Uma vantagem da

classificação WHAN é que não coloca de lado uma grande quantidade de galáxias como o

BPT. A outra vantagem seria que este diagrama não atribui razões de linhas de emissão

fracas aos AGNs, sendo classificadas como galáxias aposentadas.

5.4 Evolução dos parâmetros estelares nos diagramas BPT e WHAN

Outro ponto de vista na evolução de galáxias pode ser estudado através das proprie-

dades das populações estelares à medida que as galáxias evoluem nos diagramas BPT e

WHAN. Podemos utilizar para isto algumas propriedades das populações estelares, como

AV , < log(t) >L e < log(Z) >L. Calculamos os valores médios destes parâmetros para

cada bin nos diagramas BPT e WHAN, mostrados nas figuras 5.2 e 5.3, e avaliamos como

estas propriedades evoluem com a massa estelar e o redshift. Estes gráficos tem a vanta-

gem de mostrar uma informação adicional e independente da classificação dos diagramas

de diagnóstico e possibilita um estudo simultâneo da emissão do gás nebular (estimativa

qual a fonte de ionização presente nestas galáxias) e das propriedades das estrelas, através

da idade, metalicidade e extinção, medidas através do cont́ınuo estelar. Pode-se assim veri-

ficar qualquer conexão/correlação entre gás nebular em emissão e as estrelas (ou formação

estelar) nesta análise. Vale a pena ressaltar que aqui utilizamos uma definição de metali-

cidade diferente da definida no caṕıtulo 2, fazendo uma média ponterada do logaritmo da
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metalicidade em unidades solares.

A figura 5.8 mostra o diagrama BPT como na figura 5.2, mas a cor de cada bin/ponto

neste diagrama não é representada pela sua massa estelar mas sim por uma propriedade

das populações estelares. A evolução dos bins de mesma massa estelar com o redshift são

mostradas pelas linhas tracejadas, que obedecem o mesmo esquema de cores da figura 5.1.

No painel superior da figura 5.8 podemos notar que as galáxias que se encontram na asa es-

querda (star forming), ou abaixo da linha definida por Stasińska et al. (2006), apresentam

valores médios de < log(t) >L não maiores que 8.5, indicando uma formação estelar recente

e intensa. Ultrapassando este limite podemos notar que a idade da população estelar se

torna maior, indicando uma supressão da formação estelar. No extremo da asa direita do

diagrama BPT temos as galáxias mais velhas, com idades da ordem de 9.25-9.5. O mesmo

pode ser notado com relação ao logaritmo da metalicidade ponderada pela luz, no painel

do meio da figura 5.8. Uma metalicidade quase constante é observada na asa esquerda do

diagram BPT, mas cruzando a linha definida por Stasińska et al. (2006), a mesma aumenta

de modo significativo, chegando aos maiores valores novamente no extremo da asa direita.

Também é mostrado nesta figura os valores médios de extinção (AV ), no painel inferior.

Primeiramente podemos notar um baixo valor de AV para os dois primeiros bins de estelar

(log(M∗)<9.5) em baixos redshifts. Zahid et al. (2013) estudaram a relação entre a taxa

de formação estelar (SFR), massa estelar e extinção de galáxias star forming e econtraram

uma anti-correlação entre a extinção e a SFR para uma massa estelar constante, para obje-

tos com log(M∗)<10. A interpretação desta relação dependente da massa estelar ainda não

é clara e pode estar relacionada com algum mecanismo de supressão de formação estelar.

Para o terceiro bin de massa estelar (9.5<log(M∗)<10) podemos observar uma variação

mais significativa do valor médio da extinção, variando de aproximadamente 0.5 em z=0.2

para 0.35 em z=0. Esta variação nas galáxias classificadas como star forming pode signifi-

car o consumo rápido do gás e poeira existente nesta galáxias para a formação estelar. Já

na asa direita temos galáxias com valores médios um pouco menores, da ordem de 0.5-0.45

até chegarmos as galáxias passivas, com muito menos gás e poeira e valores no extremo da

asa direita do diagrama.

A figura 5.9 mostra o diagramaWHAN para as mesmas propriedades das populações es-

telares. Resultados similares ao diagrama BPT são encontrados, entretanto uma evolução
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Figura 5.8: O diagrama BPT, como na figura 5.2, para os parâmetros das populações estelares. Os valores

destes parâmetros são dados pela cor dos pontos que seguem os gradientes das barras laterais: < log(t) >L

(acima), < log(Z) >L (meio), AV (abaixo).
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mais gradual e clara com relação aos parâmetros das populações estelares é notada. Assim

como no diagrama 5.2, podemos notar uma idade ponderada pela luz das galáxias star

forming aproximadamente 8.5. Cruzando o limite entre star forming e AGN intensos, a

população estelar visivelmente se torna mais velha, apresentando idades da ordem de 8.5

a 9. Posteriormente, notamos que os AGNs classificados como fracos possuem idades da

ordem de 9.3-9.6 e finalmente as galáxias classificadas como aposentadas ou passivas pos-

suem idades maiores que 9.6. O comportamento com relação a metalicidade é similar a

idade. Uma metalicidade praticamente constante para as galáxias classificadas como star

forming, para os três primeiros bins de massa (log(M∗)<10), sendo um valor aproximado

de -0.7. Para massas maiores é observada uma metalicidade maior, e uma evolução da

metalicidade é mais ńıtida através dos bins de redshift para log(M∗)>10. Já o compor-

tamento para AV , também notamos uma extinção relativamente baixa para as galáxias

menos massivas (log(M∗)<9.5) e para o bin de massa 9.5<log(M∗)<10, uma variação mais

ńıtida da extinção é percebida. Em z=0.2, estas galáxias tem um valor de extinção de 0.6

e diminui gradualmente até 0.35 em z=0. Para os maiores bins de massa, passando pelas

regiões classificadas como s/wAGN e aposentadas, notamos um decréscimo de AV gradual

até 0.2 para as galáxias aposentadas e passivas.

5.5 Discussão

Primeiramente, é importante ressaltar que todos os resultados mostrados neste caṕıtulo

apontaram para o cenário de downsizing (Cowie et al., 1996), estando de acordo com a li-

teratura. Nossos resultados também indicam uma evolução dependente da massa nos

diagramas BPT e WHAN, entretanto comprovamos os resultados de Cid Fernandes et al.

(2011) que indicam a deficiência de distinguir AGNs e galáxias classificadas como apo-

sentadas. Mesmo neste curto intervalo de redshift (0.002<z<0.35) e tendo consciência do

modo como o efeito de seleção atua nos bins de (log(M∗),z), foi posśıvel avaliar a evolução

de galáxias através das classificações dos diagramas. Também foi posśıvel, utilizando tais

classificações, avaliar a fração de galáxias de cada classe nos bins de redshift. O resul-

tado encontrado mostra uma diminuição da formação estelar das galáxias à medida que o

redshift decresce, em ambos os diagramas. Entretanto o comportamento de AGNs nestes

dois diagramas foram praticamente opostos, fração crescente de AGNs no diagrama BPT
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Figura 5.9: O diagrama WHAN, como na figura 5.3, para os parâmetros das populações estelares. Os

valores destes parâmetros são dados pela cor dos pontos que seguem os gradientes das barras laterais:

< log(t) >L (acima), < log(Z) >L (meio), AV (abaixo).
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e decrescente no WHAN (figuras 5.6 e 5.7). Isto aponta mais uma vez para a deficiência

do diagrama BPT em diferenciar AGNs/aposentadas nesta análise. O cenário descrito nos

dois diagramas mostram que no Universo local, massas estelares de log(M∗)≃10 são valores

de transição, passando de formação estelar para AGNs, de acordo com trabalhos anteriores

(Kauffmann et al., 2003). Para massas maiores temos uma evolução praticamente passiva

das galáxias, passando de AGNs para aposentadas/passivas.

Realizando uma análise complementar, mostramos como as propriedades das populações

estelares das galáxias (< log(t) >L, < log(Z/Z⊙) >L e AV ) evoluem nos diagramas BPT e

WHAN (figuras 5.8 e 5.9). Primeiramente notamos uma população estelar relativamente

jovem em todo os bins de redshift para as galáxias classificadas como star forming em

ambos os diagramas. Isto significa que a análise de galáxias star forming apresenta um

resultado robusto e consistente em ambos os diagramas. Uma idade ponderada pela massa

de até < log(t) >L<8.5 mostra uma intensa e constante formação estelar nestes objetos.

Notamos também que galáxias classificadas como star forming apresentaram valores pe-

quenos de extinção. Este resultado também foi obtido por Zahid et al. (2013), utilizando

um método independente de śıntese espectral para obter a extinção, através do decremento

de Balmer. Os autores notaram uma anti-correlação entre a taxa de formação estelar e

a extinção medida em galáxias com log(M∗)<10. Stasińska et al. (2004) também mostra-

ram que a luminosidade no infravermelho das galáxias, que consiste na emissão de estrelas

quentes processadas pela poeira, é traçador de surtos recentes de formação estelar e não

está relacionada com a extinção derivada pelo decremento de Balmer.

Estes resultados apontam para uma trajetória evolutiva como SF→ AGN → aposenta-

das, sendo dependente da massa estelar. Entretanto uma análise que mostrasse qualquer

relação entre a supressão da formação estelar e a ignição do núcleo ativo não foi posśıvel

apenas utilizando valores representativos e médios das populações estelares, como a idade

e metalicidade ponderada pela massa. Apesar da idade ponderada pela luz ser considerada

um indicador de formação estelar recente, uma análise de correlação entre formação estelar

e AGN (dependente da massa) não seria conclusiva utilizando apenas estes parâmetros.

Seria necessário um estudo da história de formação estelar, tendo assim uma resolução

temporal maior que simplesmente uma idade ponderada pela massa ou luz, para o estudo

mais detalhado de uma correlação entre AGNs e formação estelar recente.
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Caṕıtulo 6

Śıntese Espectral usando a técnica de PCA

Apresentamos um trabalho ainda em desenvolvimento que consiste na utilização da

técnica de Análise de Componentes Principais para śıntese espectral de galáxias. Para

avaliar esta técnica, realizamos uma simulação de espectros de galáxias, com diferentes

razões sinal-rúıdo, idades e metalicidades, e examinamos a recuperação das propriedades

dos espectros simulados. Comparamos nossos resultados com os resultados obtidos com o

código STARLIGHT.

6.1 Análise de Componentes Principais

Diversas técnicas estat́ısticas e algoritmos são largamente utilizados em Astronomia

para resolver problemas que envolvem um grande número de parâmetros e/ou dimensões.

A técnica de Análise de Componentes Principais (ou Principal Component Analysis, PCA)

consiste basicamente em realizar uma mudança de base de um conjunto de dados, possivel-

mente correlacionados, sendo os novos elementos da nova base ortogonais ou linearmente

independentes. A nova base apresenta suas primeiras componentes alinhadas com as mai-

ores variâncias dos dados. Uma consequência desta mudança de base é que a primeira

componente está na direção da maior variância dos dados e cada componente subsequente

apresenta uma variância menor e é perpendicular às demais. A normalização dos espectros

também é importante e os resultados são senśıveis ao escalonamento dos dados originais.

Inicialmente a técnica de PCA foi utilizada para a compressão de dados e classificação

de espectros de estrelas, galáxias e QSOs (e.g., Murtagh e Heck, 1987; Francis et al., 1992;

Sodré e Cuevas, 1997). Particularmente os espectros de galáxias são bem regulares, po-

dendo ser representados com poucas componentes. Assim a compressão da informação dos
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espectros é normalmente muito eficiente, apesar da dificuldade de interpretação das pro-

priedades f́ısicas das galáxias através dos autovalores e autovetores (Connolly et al., 1995;

Rogers et al., 2007). Diversos autores também utilizaram esta técnica para a determinação

de redshifts espectroscópicos e fotométricos (e.g., Glazebrook et al., 1998; Budavári et al.,

2000). A técnica de PCA também foi utilizada por Wild et al. (2007) para investigar a

correlação entre a história de formação estelar recente e a massa do buraco negro central,

relacionando assinaturas espectrais como D4000, largura equivalente de Hδ e as linhas H e

K do Cálcio com os componentes principais da decomposição PCA. Chen et al. (2012) uti-

lizaram a técnica de PCA para estimar parâmetros estelares de aproximadamente 290,000

galáxias do levantamento SDSS/DR9(BOSS) (Anderson et al., 2012), como massa estelar,

idades e metalicidades médias, além de extinção e dispersão de velocidades. Utilizando

a técnica de stacking em espectros de baixa razão S/N e 25,000 realizações de espectros

simulados com a biblioteca de Bruzual e Charlot (2003), com diferentes idades e meta-

licidades médias, extinções e histórias de formação estelar (SFH), os autores puderam

estimar as propriedades dos espectros stacked apenas utilizando as primeiras componentes

da projeção PCA.

Considerando uma amostra de galáxias com Nspec objetos, cada espectro com Nλ com-

primentos de onda, podemos definir a matriz que contenha os espectros como F , tendo

dimensão (Nλ,Nspec), sendo cada coluna um espectro observado. Os espectros contidos

na matriz F são todos normalizados para que a altura do cont́ınuo não influencie nas

projeções. Os espectros são normalizados na janela espectral de 4010Å-4060Å.

Para realizarmos a projeção é necessário calcularmos a matriz de covariância (ou de

correlação), definida como

Cjk =
1

N − 1

N∑

i=1

FijFik, (6.1)

resultando numa matriz de dimensão (Nλ,Nλ). Consideramos agora que os dados iniciais

normalizados, F , sejam transformados para a nova base espectral, resultando na matriz

Y , com as mesmas dimensões da matriz F , temos então

Y = AF . (6.2)

A matriz A possui dimensão (Nλ,Nλ), sendo cada linha composta por um autovetor calcu-

lado a partir da matriz de covariância dos dados, C. O cálculo dos autovalores e autovetores
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da matriz de covariância consiste na solução da equação

Cei = viei, (6.3)

onde ei representam os autovetores correspondentes aos autovalores vi. Temos então para

a matriz de covariância Nλ autovetores e autovalores. Esta transformação linear em es-

pećıfico possui algumas vantagens, do ponto de vista estat́ıstico. A matriz de covariância

de Y possui somente a diagonal não-nula, indicando que as componentes são independen-

tes. As componentes desta matriz são os autovalores de A e são iguais a variância para

cada componente. Além disso esta técnica permite uma reconstrução dos dados com uma

combinação linear optimizada, usando um número menor de componentes.

Como a matriz utilizada para a projeção dos dados (A) é simétrica e real, podemos

escrever que a matriz transposta de A é igual a sua inversa, isto é, AT = A−1. Logo para

realizarmos a desprojeção dos dados da nova base ortogonal para a inicial, temos que

Y = AF → ATY = ATA
︸ ︷︷ ︸

=I

F → F = ATY . (6.4)

Utilizando a matriz A podemos garantir uma desprojeção para a base inicial sem qual-

quer perda de informação. Entretanto podemos realizar uma desprojeção (ou reconstrução)

dos dados utilizando apenas os primeiros K autovetores, contendo uma certa parcela da

variância dos dados. Sendo assim, podemos escrever a matriz AK , que contém apenas os K

primeiros autovetores, garantindo uma recuperação parcial e não total dos dados iniciais,

isto é,

F̂ = AT
KY , (6.5)

onde F̂ representa uma aproximação para os espectros da amostra, reconstrúıdos ou des-

projetados para a base inicial, utilizando apenas os K primeiros autovetores. Os primei-

ros autovetores, que possuem as maiores variâncias dos dados (ou autovalores), possuem

grande parte da informação dos espectros, resumindo assim os espectros das galáxias com

Nλ comprimentos de onda em um único ponto num espaço com K dimensões (K<< Nλ).

Tendo em vista esta vantagem de compressão dos espectros para apenas K componentes,

podemos realizar a śıntese “ajustando” o espectro observado neste espaço projetado. A

principal vantagem deste método consiste num número bem menor de pontos para ajustar

(K<< Nλ), garantindo ao mesmo tempo grande parte da variância dos dados observados.
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6.2 Śıntese Espectral

A śıntese espectral emṕırica consiste basicamente no ajuste do espectro observado a

partir de uma combinação linear de populações estelares simples (SSPs) junto com uma

atenuação do espectro devido à extinção. Esta técnica permite obter propriedades globais

das galáxias, como história de formação estelar, idades e metalicidades médias e extinção

através da reprodução do espectro observado. O ajuste do espectro observado pode ser

escrito como a combinação linear de um conjunto de SSPs e um termo de extinção1, isto

é,

F syn
λ =

NSSP∑

i=1

xiF
SSP
i,λ 10−0.4Aλ =

NSSP∑

i=1

xiF
SSP,ext
i,λ , (6.6)

onde xi é a contribuição em luz da i-ésima SSP, F SSP
i,λ é o fluxo da i-ésima SSP em λ

e o termo 10−0.4Aλ corresponde a atenuação do espectro devido à extinção. As idades e

metalicidades médias foram calculadas como descritas no caṕıtulo 2.

A idéia de śıntese espectral apresentada não consiste em determinar diretamente as

contribuições do vetor de luz (xi) mas estimar os parâmetros globais que caracterizam as

populações estelares e a extinção utilizando as regiões que os espectros com certas carac-

teŕısticas ocupam na projeção PCA. Através de uma projeção de espectros simulados (com

caracteŕısticas conhecidas), que ocupam regiões distintas no espaço projetado, pode-se es-

timar as caracteŕısticas de espectros observados que apresentam caracteŕısticas similares

aos simulados. Espectros com caracteŕısticas distintas projetados ocupam regiões distintas

nesta projeção (ver subseção 2.3). Dadas as posições projetadas dos espectros simulados

qualquer outra amostra de galáxias projetada com a mesma matriz AK , é posśıvel estimar

as propriedades destas galáxias baseando-se nas posições que ocupam nesta projeção. Este

método de śıntese espectral consiste inicialmente em projetar uma amostra representa-

tiva de espectros simulados (equação 6.5) sem rúıdo, com idades, metalicidades e extinção

conhecidas. Deste modo podemos associar regiões no espaço projetado à galáxias com

caracteŕısticas diferentes. É importante utilizar uma amostra simulada abrangente em ter-

mos de caracteŕısticas espectrais para assim cobrir grande parte das combinações posśıveis

dos parâmetros das populações estelares e extinção. Tendo uma vez esta amostra simulada

1 Não levamos em consideração a dispersão de velocidades presente nos espectros galácticos observados,

pois estamos tratanto inicialmente de espectros simulados.
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projetada, para uma outra amostra de galáxias projetada (“observada”) é posśıvel obter

tais caracteŕısticas utilizando a mesma matriz de projeção e buscando o melhor candidato

para cada galáxia observada. Para isto utilizamos a técnica do vizinho mais próximo cal-

culando a distância entre a i-ésima galáxia da amostra “observada” e a j-ésima galáxia

simulada, com caracteŕısticas conhecidas, como

Dij =

√
√
√
√

K∑

m=1

(Yi,m − Yj,m)2. (6.7)

Minimizando o valor de Di, encontramos assim o melhor candidato para a i-ésima galáxia e

assim suas propriedades espectrais podem ser associadas a uma galáxia da amostra inicial.

Vale a pena ressaltar que a recuperação dos parâmetros é dependente do número de

componentes (K), incluindo mais informação (ou dispersão) da projeção PCA. Esta técnica

pode ser explorada utilizando diferentes números de componentes de PCA e diferentes

tipos de normalizações, bem como o número de galáxias simuladas. Já a estatimativa do

parâmetro de massa estelar requer um parâmetro adicional, a luminosidade, que não vamos

considerar aqui.

6.3 Simulação de espectros

Para avaliar este método de śıntese espectral realizamos uma simulação de espectros

de galáxias e comparamos os resultados com o código STARLIGHT (Cid Fernandes et al.,

2005). Utilizamos SSPs de Bruzual e Charlot (2003) e a lei de extinção de Cardelli et al.

(1989) para atribuir extinção aos espectros simulados. Para a amostra simulada, utilizamos

10000 espectros sem rúıdo adicionado, cobrindo os intervalos dos parâmetros mostrados na

tabela 6.1. Para a amostra “observada”, outra amostra de espectros abrangendo os mesmos

intervalos de parâmetros da tabela 6.1 foi gerada mas adicionado um rúıdo gaussiano aos

espectros, apresentando razões sinal-rúıdo iguais a 15, 10 e 5. Deste modo geramos 1000

espectros para cada razão sinal-rúıdo, sendo ao total 3000 espectros. Para a implementação

do erro ou rúıdo nestes espectros utilizamos o seguinte formalismo,

Fnoisy,λ = F0,λ

(

1 +
g(φ)

S/N

)

, (6.8)

onde F0,λ é o fluxo do espectro sem rúıdo, S/N representa a razão sinal-rúıdo do espec-

tro e g(φ) uma distribuição gaussiana com média nula e desvio padrão unitário. Ambas
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amostras de espectros não seguem caracteŕısticas observacionais como a bimodalidade ou

relação idade-metalicidade (veja seção 1.1). O único objetivo é avaliar a recuperação das

caracteŕısticas de entrada dos espectros observados. Com relação a extinção, decidimos

utilizar o intervalo de 0<AV <1.5 pelo fato de aproximadamente 98% das galáxias do SDSS

estarem neste intervalo de extinção.

Tabela 6.1 - Propriedades dos espectros simulados.

Parâmetros Intervalo

Número de SSPs 5

Idade das SSPs 7< log(t) <10.11

Metalicidade das SSPs 0.4< Z/Z⊙ <2.5

Extinção 0< AV <1.5

Cobertura espectral 3650Å< λ <8000Å

Amostragem 1Å

A śıntese espectral é voltada para obter informações sobre as populações estelares.

Logo utilizamos somente o cont́ınuo e linhas de absorção do espectro, já que as linhas de

emissão podem ser produzidas por objetos que não são de origem estelar, como regiões

HII ou AGNs. Para desconsiderar tais linhas de emissão, utilizamos uma máscara para

desprezar os pixels relativos às regiões das linhas, como faŕıamos com espectros observados.

Os pixels localizados nestas regiões de linhas não são considerados na śıntese com PCA,

isto é, retiramos os pixels dos espectros antes da projeção. Posteriormente os espectros

foram normalizados. É importante ressaltar que as amostras foram normalizadas da mesma

maneira, isto é, garantimos que espectros “observados” e simulados, com caracteŕısticas

similares, ocupem a mesma região no espaço projetado. A normalização dos espectros é

de fundamental importância na projeção PCA, logo exploramos este ponto usando dois

tipos diferentes de normalização: N1) Dividir todos os pixels de cada espectro pelo fluxo

médio calculado na janela espectral 4010Å-4060Å e subtrair os fluxos pelo valor médio,

Fi := Fi−µi (como mostrado em Ronen et al., 1999)). Realizar a normalização na janela

4010Å-4060Å e posteriormente normalizar cada pixel da amostra com média nula e desvio

padrão unitário em cada pixel (Fi := (Fi − µi)/σi). Nestas normalizações, os mesmos

vetores de média e desvio padrão calculados para a amostra inicial (simulada) de espectros
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Figura 6.1: Variância acumulada das projeções PCA utilizando as normalizações N1 e N2.

são utilizados para a segunda amostra (“observada”), garantindo assim que se existir um

mesmo espectro em ambas amostras, ocupará a mesma posição no espaço projetado. Caso

contrário os espectros das amostras não seriam comparáveis no espaço projetado.

Para realizarmos a śıntese de comparação com o código STARLIGHT, utilizamos uma

base espectral de 54 SSPs (18 idades e 3 metalicidades), cobrindo os mesmos intervalos de

idade e metalicidade das SSPs de entrada da simulação dos espectros. Esta base espectral

utilizada consiste basicamente na base utilizada anteriomente (descrita em 3.6), mas trun-

cada para os intervalos de idade e metalicidade descritos na tabela 6.1. A mesma máscara

espectral foi utilizada de modo a prover as mesmas condições para os dois métodos na re-

cuperação das caracteŕısticas espectrais. Realizamos então a śıntese espectral pela técnica

do vizinho mais próximo para as amostras de galáxias com S/N= 15, 10 e 5 considerando o

número de componentes principais de 2 até 10. Obtivemos assim as idades e metalicidades

ponderadas pela luz e o parâmetro de extinção utilizando ambos os métodos. Utilizamos

os parâmetros ponderados pela luz por serem mais diretamente medidos a partir dos es-

pectros. A figura 6.3 mostra os autovalores acumulados para a projeção PCA das duas

normalizações. Podemos notar que a normalização N1 apresenta uma maior concentração

da variância nos primeiros vetores que a normalização N2, entretanto ambas convergem

rapidamente.
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Para avaliarmos a śıntese espectral comparamos os parâmetros de entrada dos espec-

tros simulados com os parâmetros recuperados usando ambos os códigos (calculando o

viés), calculando a média e o desvio padrão do parâmetro de sáıda menos o parâmetro de

entrada de cada parâmetro (µ ± σ). As tabelas 6.2 e 6.3 mostram os resultados obtidos

utilizando a técnica de PCA para as idades e metalicidades ponderadas pela luz, além do

parâmetro de extinção, para as normalizações N1 e N2, respectivamente. Já a tabela 6.4

mostra os resultados da recuperação dos parâmetros utilizando o código STARLIGHT.

Podemos notar que os resultados utilizando o código STARLIGHT apresentaram menores

dispersões que os resultados com a técnica de PCA, considerando as duas normalizações.

Primeiramente podemos notar que a dispersão entre entrada e sáıda é maior para razões

S/N menores, o que já era esperado. As barras que representam a dispersão dos resultados

diminuem à medida que o número de componentes aumenta. Isto acontece porque mais

informação é adicionada à medida que consideramos mais componentes. Como exemplo a

figura 6.2 mostra como o viés varia para os parâmetros de < log(t) >L, log < Z >L e AV ,

considerando uma razão sinal-rúıdo igual a 15. De maneira geral, é notável que o número

de componentes necessário para a śıntese precisa ser até 10 componentes principais. Os

resultados obtidos com a técnica de PCA não apresentaram a mesma precisão quando

utilizando o STARLIGHT.

Tabela 6.2 - Viés calculado da śıntese espectral com a normalização N1, utilizando a técnica

de PCA para cada razão S/N e número de componentes principais (K), para os parâmetros

de idade e metalicidade ponderada pela luz e extinção.

K S/N < log(t) >L log < Z >L AV

2 15 0.00 ± 0.26 0.00 ± 0.29 0.01 ± 0.38

2 10 0.01 ± 0.25 -0.00 ± 0.29 -0.00 ± 0.39

2 5 0.01 ± 0.27 0.01 ± 0.29 -0.01 ± 0.38

3 15 0.00 ± 0.23 0.00 ± 0.27 0.00 ± 0.27

3 10 0.01 ± 0.23 0.00 ± 0.27 -0.01 ± 0.27

3 5 -0.00 ± 0.25 0.01 ± 0.27 0.01 ± 0.30

4 15 0.01 ± 0.20 -0.00 ± 0.23 0.01 ± 0.19

4 10 0.01 ± 0.20 -0.01 ± 0.23 0.01 ± 0.19

4 5 -0.00 ± 0.22 0.02 ± 0.22 0.01 ± 0.22

5 15 -0.00 ± 0.20 -0.00 ± 0.23 0.02 ± 0.20

5 10 0.00 ± 0.20 -0.00 ± 0.23 0.01 ± 0.19

5 5 0.00 ± 0.23 0.01 ± 0.23 0.00 ± 0.23

Continua na próxima página. . .
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Tabela 6.2 - Continuação

K S/N < log(t) >L log < Z >L AV

6 15 -0.00 ± 0.18 0.00 ± 0.22 0.02 ± 0.18

6 10 0.00 ± 0.19 -0.00 ± 0.23 0.01 ± 0.18

6 5 0.00 ± 0.20 0.01 ± 0.23 0.00 ± 0.21

7 15 -0.00 ± 0.18 0.00 ± 0.21 0.02 ± 0.15

7 10 0.01 ± 0.18 -0.01 ± 0.22 0.01 ± 0.16

7 5 -0.00 ± 0.20 0.01 ± 0.23 -0.00 ± 0.20

8 15 0.00 ± 0.18 -0.00 ± 0.21 0.02 ± 0.15

8 10 -0.00 ± 0.19 -0.00 ± 0.22 0.01 ± 0.16

8 5 -0.00 ± 0.20 0.01 ± 0.22 -0.00 ± 0.19

9 15 0.00 ± 0.17 -0.00 ± 0.21 0.01 ± 0.15

9 10 -0.00 ± 0.18 -0.00 ± 0.21 0.01 ± 0.15

9 5 0.00 ± 0.20 0.01 ± 0.22 -0.00 ± 0.19

10 15 -0.00 ± 0.17 -0.00 ± 0.20 0.02 ± 0.15

10 10 -0.00 ± 0.18 0.00 ± 0.21 0.01 ± 0.15

10 5 0.00 ± 0.19 0.01 ± 0.22 0.00 ± 0.19
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Figura 6.2: Viés dos parâmetros de śıntese utilizando a normalização N1 em função do número de com-

ponentes. Acima: Viés da idade ponderada pela luz (< log(t) >L) em função do número de componentes,

de 2 até 10 para S/N=15 (em azul). Ao centro: Viés da metalicidade ponderada pela luz (log < Z >L).

Abaixo: Viés do parâmetro de extinção (AV ). Os viéses obtidos com o STARLIGHT são representados

em vermelho na posição de K=1.
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Tabela 6.3 - Viés calculado da śıntese espectral com a normalização N2, utilizando a técnica

de PCA para cada razão S/N e número de componentes principais (K), para os parâmetros

de idade e metalicidade ponderada pela luz e extinção.

K S/N < log(t) >L log < Z >L AV

2 15 -0.01 ± 0.33 0.00 ± 0.30 0.03 ± 0.50

2 10 -0.02 ± 0.35 0.00 ± 0.30 0.03 ± 0.51

2 5 -0.02 ± 0.36 0.01 ± 0.30 0.01 ± 0.53

3 15 0.01 ± 0.21 -0.01 ± 0.30 -0.01 ± 0.24

3 10 -0.00 ± 0.22 0.00 ± 0.29 -0.00 ± 0.28

3 5 -0.01 ± 0.28 0.02 ± 0.31 -0.02 ± 0.36

4 15 0.01 ± 0.21 -0.00 ± 0.29 -0.01 ± 0.23

4 10 -0.00 ± 0.22 0.01 ± 0.30 -0.01 ± 0.27

4 5 0.01 ± 0.28 0.01 ± 0.31 -0.03 ± 0.37

5 15 0.01 ± 0.20 0.00 ± 0.28 -0.01 ± 0.21

5 10 0.01 ± 0.21 0.00 ± 0.28 -0.01 ± 0.26

5 5 0.02 ± 0.28 0.02 ± 0.31 -0.05 ± 0.39

6 15 0.00 ± 0.20 -0.01 ± 0.27 -0.01 ± 0.20

6 10 -0.01 ± 0.23 -0.01 ± 0.29 -0.01 ± 0.26

6 5 0.01 ± 0.28 0.00 ± 0.29 -0.04 ± 0.39

7 15 0.01 ± 0.17 -0.01 ± 0.25 -0.01 ± 0.19

7 10 0.01 ± 0.20 -0.01 ± 0.28 -0.01 ± 0.24

7 5 0.04 ± 0.27 -0.03 ± 0.30 -0.05 ± 0.38

8 15 0.01 ± 0.17 -0.00 ± 0.25 -0.01 ± 0.19

8 10 0.01 ± 0.20 -0.02 ± 0.27 -0.01 ± 0.24

8 5 0.04 ± 0.28 -0.02 ± 0.30 -0.04 ± 0.38

9 15 0.01 ± 0.17 -0.01 ± 0.24 -0.01 ± 0.19

9 10 0.01 ± 0.20 -0.01 ± 0.26 -0.00 ± 0.24

9 5 0.04 ± 0.27 -0.01 ± 0.29 -0.05 ± 0.37

10 15 0.01 ± 0.17 -0.01 ± 0.24 -0.00 ± 0.19

10 10 0.01 ± 0.21 -0.02 ± 0.27 -0.00 ± 0.25

10 5 0.03 ± 0.28 -0.02 ± 0.30 -0.04 ± 0.38
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Tabela 6.4 - Śıntese espectral com o STARLIGHT dos espectros simulados.

S/N < log(t) >L log < Z >L AV

15 0.00 ± 0.07 0.02 ± 0.10 -0.01 ± 0.07

10 -0.01 ± 0.08 0.03 ± 0.11 0.00 ± 0.08

5 -0.01 ± 0.11 0.03 ± 0.14 0.01 ± 0.11

6.4 Discussão

O código apresentado possui como objetivo principal a śıntese espectral utilizando,

como método de compressão da informação, a técnica de Análise de Componentes Princi-

pais. Com esta técnica, cada objeto que é descrito por milhares de pixels em comprimento

de onda, tem grande parte da informação comprimida em apenas alguns autovetores no

espaço projetado. Passando de milhares para alguns pontos no espaço de parâmetros

o tempo computacional decresce consideravelmente, sendo uma vantagem interessante na

utilização deste método. Notamos que para reconstruir os espectros projetados é necessário

em torno das 5 ou 6 primeiras componentes principais. Utilizamos duas normalizações de

espectros, a primeira com média nula dos pixels e a segunda com média nula e desvio

padrão unitário e comparamos os resultados. Observando a tabela 6.2 com os resulta-

dos da primeira normalização (N1), notamos os resultados das primeiras componentes

(K<7-8) apresentam viéses similares para diferentes razões S/N. Isto pode ser explicado

pela exclusão de grande parte do rúıdo considerando apenas as primeiras componentes.

À medida que as demais componentes são adicionadas na análise, podemos notar que

existe uma diferenciação com relação a razão S/N. Também notamos que os diferentes

parâmetros precisam de diferentes números de componentes para obter um viés estável

com o número de componentes. Estes parâmetros representam caracteŕısticas diferentes

nos espectros. Por exemplo, espectros com diferentes idades possuem uma diferenciação

muito maior (mudando o formato do espectro) e a metalicidade atuando apenas com

diferenças menores nos espectros. Como resultado, estes parâmetros precisam de dife-

rentes números de componentes para chegarmos a valores de viéses estáveis, contendo a

informação necessária para a recuperação dos parâmetros, mas tipicamente entre 5 e 6
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componentes principais são suficientes. Esta técnica de śıntese espectral apresentou viéses

maiores na recuperação dos parâmetros quando comparados ao STARLIGHT. Entretanto,

foram utilizados apenas 10,000 espectros na amostra inicial (simulada). Este valor pode

ser aumentado, levando a uma maior precisão devido a maior resolução em um algoritmo

como o do vizinho mais próximo. Além do mais, poderemos melhorar a qualidade da

śıntese com PCA usando técnicas mais sofisticadas que o vizinho mais próximo, como a

Regressão Ponderada (Abdalla et al., 2008). Comparando os resultados da śıntese utili-

zando as normalizações N1 e N2, podemos observar que os viéses foram comparativamente

menores quando utilizamos a normalização N1. Comparando as duas normalizações de

espectros, a segunda normalização restringe a variância de todos os pixels para um valor

unitário, diferentemente da primeira normalização que restringe somente a média do pi-

xel como nula. O fato de restringir o desvio padrão como unitário pode resultar numa

perda de informação de cada pixel dos espectros e assim a śıntese pode ser comprometida.

Sendo assim a normalização N2 pode não ser a melhor escolha para a projeção utilizando

a técnica de PCA para a śıntese espectral, como apresentado neste caṕıtulo. Também

a normalização N2 mostrou uma sensibilidade maior com relação a razão S/N, quando

comparada aos resultados da normalização N1.

Uma desvantagem deste método consiste na śıntese espectral de grandes amostras.

Todos os espectros da amostra precisam ser armazenados na memória RAM do computa-

dor/cluster para a decomposição da amostra em componentes PCA. Devido à limitação

computacional de memória dos computadores e clusters, uma amostra realmente grande se-

ria um volume grande demais para computadores pessoais, precisando partir para clusters

com alta performance e memória RAM dispońıvel. Atualmente a utilização de computa-

dores com grandes números de processadores se tornando mais comum, pode não ser um

problema. Também, é bem conhecido que a técnica de PCA é senśıvel a outliers, logo

algum espectro que apresente um pixel ruim e não seja identificado pelas flags, pode im-

plicar numa projeção que dificulte a śıntese espectral com poucos autovetores. O número

de autovetores necessários para realizar a śıntese espectral também pode ser um valor a

ser definido. Como podemos ver na figura 6.2, existe um número de autovetores para que

além deste, a śıntese atinge uma precisão assintótica, sendo este da ordem de 5. Também

o código apresentado não utiliza o vetor de erro no seu ajuste, diferente do STARLIGHT,



104 Caṕıtulo 6. Śıntese Espectral usando a técnica de PCA

desprezando assim a informação contida nestes pixels.

Uma vantagem deste código é o tempo computacional: mesmo para K=10 a śıntese

espectral leva apenas 0.2 segundo por espectro num processador Xeon 8 E7-8837 2.66

GHz/24MB cache. O uso de um número pequeno de variáveis inplica em um método

extremamente rápido em termos computacionais, o que pode torná-lo competitivo para a

análise de grandes levantamentos.



Caṕıtulo 7

Conclusões e Perspectivas

O objetivo desta tese consistiu no estudo da evolução de galáxias através de diversos

métodos e ferramentas, como śıntese espectral e diagramas de diagnóstico, levando a dife-

rentes enfoques. Fizemos estudos associados a estruturas em grande escala que permitem

considerar o ambiente e a massa estelar na evolução de galáxias. Um novo método de

śıntese espectral também foi proposto e pode representar mais uma ferramenta no estudo

extragaláctico.

Primeiramente estudamos superaglomerados de galáxias e as populações estelares das

galáxias que formam estas estruturas. Identificamos os superaglomerados utilizando o

método de campo de densidades, corrigindo pelo efeito de colisão de fibras. Obtivemos

propriedades gerais destas estruturas, como riqueza, luminosidade total, densidade média,

além da morfologia, utilizando 120,026 galáxias no intervalo de 0.04<z<0.155. Realizamos

a śıntese espectral das galáxias pertencentes aos superaglomerados e calculamos para cada

estrutura idades e metalicidades medianas. Notamos uma fraca correlação, mas estatisti-

camente consistente, entre a idade mediana e a riqueza ou luminosidade total e densidade

destas estruturas. Uma ausência de superaglomerados ricos e com valores medianos de

idades relativamente jovens foi observado, entretanto uma análise estat́ıstica mostrou que

este fato não é devido a um efeito observacional. Também notamos que superaglomera-

dos mais ricos tendem a possuir aglomerados mais ricos. Para avaliarmos o ambiente de

aglomerados, calculamos os perfis de idade e metalicidade destes objetos em superaglo-

merados com diferentes morfologias. Não notamos qualquer distinção entre os perfis de

aglomerados de galáxias em superaglomerados classficados como filamentos ou panquecas

e o raio de influência é de até 8h−1Mpc do centro destes objetos. Diversos autores confir-
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mam a afirmação que superaglomerados classificados como filamentos são, em geral, mais

rico e luminosos (Costa-Duarte et al., 2011; Einasto et al., 2011; Luparello et al., 2011) e

que possuem uma população estelar mais velha (Costa-Duarte et al., 2013; Einasto et al.,

2014). Tanto Einasto et al. (2014) quanto nosso trabalho apontam na mesma direção, in-

dicando que estruturas mais ricas possuem populações mais velhas, isto é, estas estruturas

possuem regiões mais densas e assim seus ambientes proporcionam uma evolução mais

rápida das galáxias. Particularmente, o raio de ação é local, e não global como defendido

por Einasto et al. (2014). Um superaglomerado rico, com aproximadamente 100h−1Mpc

de extensão, não possui influência como um todo nas galáxias mas sim suas localidades de

maior densidade que vão influenciar de modo direto na caracteŕıstica geral da estrutura.

Para uma análise da influência da massa estelar na evolução de galáxias, utilizamos

a técnica de stacking e diagramas de diagnóstico. Extráımos uma amostra de galáxias

limitada em magnitude da Main Galaxy Sample (Strauss et al., 2002), totalizando 574,473

objetos, sendo uma amostra abrangente já que a evolução de galáxias se dá de modo de-

pendente da massa estelar e redshift. Fizemos uma análise usando bins de massa estelar

e redshift. Aplicamos a técnica de stacking nos diversos bins de massa e redshift e no-

tamos claramente o efeito de downsizing, no qual galáxias mais massivas evoluem mais

rápido e possuem uma população estelar mais velha e linhas de emissão fracas ou ausentes

e galáxias menos massivas com um cont́ınuo estelar mais jovem e com intensas linhas de

emissão. Utilizamos os diagramas BPT e WHAN para estudar a evolução de galáxias.

Obtivemos os fluxos e larguras equivalentes das linhas de Hβ, [O iii] λ5007, [N ii] λ6584

e Hα com razão sinal-rúıdo maior que 3. Calculamos as posições de cada bin nos diagra-

mas BPT e WHAN utilizando razões médias dos fluxos e larguras equivalentes e também

usando os espectros stacked. Comparando os diagramas com relação aos valores médios

e dos espectros stacked e conclúımos que o estudo de evolução de galáxias através de li-

nhas de emissão de espectros stacked pode ser enganosa. No diagrama BPT, notamos

que galáxias com log(M∗)<10-10.5 se encontram na região classificada como de formação

estelar e apresentam uma evolução em metalicidade. Já na região considerada dos núcleos

ativos, galáxias classificadas como aposentadas ocupam esta mesma região. Este fato acon-

tece por este diagrama não considerar larguras equivalentes mas apenas razões de linhas.

Utilizando o diagrama WHAN, os mesmos bins classificados como núcleos ativos agora
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são classificados como galáxias aposentadas. Um comportamento decrescente da largura

equivalente de Hα indica a migração de galáxias inicialmente com alta formação estelar,

passando pelos AGNs e finalmente entram numa fase passiva. Podemos realizar também

um censo evolutivo de acordo com a classificação dos diagramas BPT e WHAN. Consi-

derando efeitos de seleção, notamos que os núcleos ativos dominam no diagrama BPT

para log(M∗)>11 enquanto as star forming dominam para massas menores. No diagrama

WHAN, as star forming dominam para massas até log(M∗)=10 enquanto as passivas e apo-

sentadas dominam para maiores massas. Esta diferença indica a deficiência do diagrama

BPT de diferenciar núcleos ativos de aposentadas. Esta massa de log(M∗)≃10 representa

um valor de transição, passando de formação estelar para AGNs, de acordo com trabalhos

anteriores (e.g. Kauffmann et al., 2003). Finalmente analisamos como as propriedades

das populações estelares evoluem nestes diagramas, como idade, metalicidade e extinção.

Estes resultados mostram uma evolução SF→ AGN → aposentadas, sendo dependente da

massa estelar. Entretanto uma análise que mostrasse qualquer relação entre a supressão

da formação estelar e a ignição do núcleo ativo não foi posśıvel apenas utilizando valores

representativos e médios das populações estelares.

Finalmente apresentamos um projeto ainda em andamento que usa a técnica de Análise

de Componentes Principais (PCA) para realizar a śıntese espectral. A técnica de PCA tem

a propriedade de comprimir a informação de um espectro em apenas poucos autovetores.

Podemos utilizar esta técnica para realizar a śıntese espectral de galáxias de modo rápido,

levando em conta esta compressão. A śıntese espectral com PCA baseia-se em identificar

cada espectro da amostra teste com os simulados utilizando o vizinho mais próximo. As-

sim podemos avaliar a recuperação das propriedades dos espectros simulados e comparar

com o código STARLIGHT. Inicialmente notamos que a precisão desta técnica não foi tão

precisa como a do STARLIGHT. Diversos pontos podem ser aperfeiçoados utilizando esta

abordagem de śıntese espectral. Primeiro podemos aumentar a amostra inicial de espectros

simulados. Isto aumenta a resolução do espaço projetado, consequentemente a precisão na

determinação das propriedades dos espectros aumentará. Uma técnica de regressão pon-

derada (Abdalla et al., 2008) também pode aumentar significativamente a precisão local

deste método, ao invés de apenas procurar o vizinho mais próximo. Um tempo computa-

cional de 0.2s por galáxia é a principal vantagem deste método. A projeção de ∼100,000



108 Caṕıtulo 7. Conclusões e Perspectivas

galáxias simulada é necessária somente uma vez, tendo os autovetores e autovalores já cal-

culados depois disto. Entretanto uma grande quantidade de memória RAM é necessária

para a projeção de uma amostra significativamente grande, de modo que mais testes são

necessários.
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Cardelli J. A., Clayton G. C., Mathis J. S., The relationship between infrared, optical, and

ultraviolet extinction, ApJ, 1989, vol. 345, p. 245

Chabrier G., Galactic Stellar and Substellar Initial Mass Function, PASP, 2003, vol. 115,

p. 763

Chen Y.-M., Kauffmann G., Tremonti C. A., White S., Heckman T. M., Kovač K., Bundy
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Maraston C., Nieves Colmenárez L., Bender R., Thomas D., Absorption line indices in the

UV. I. Empirical and theoretical stellar population models, A&A, 2009, vol. 493, p. 425

Martig M., Bournaud F., Teyssier R., Dekel A., Morphological Quenching of Star Forma-

tion: Making Early-Type Galaxies Red, ApJ, 2009, vol. 707, p. 250



120 Referências Bibliográficas
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VERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - Centro de Ciências F́ısicas e Ma-
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Vale Asari N., Stasińska G., Cid Fernandes R., Gomes J. M., Schlickmann M., Mateus A.,

Schoenell W., The evolution of the mass-metallicity relation in SDSS galaxies uncovered

by astropaleontology, MNRAS, 2009, vol. 396, p. L71

van Dokkum P. G., Evidence of Cosmic Evolution of the Stellar Initial Mass Function,

ApJ, 2008, vol. 674, p. 29

van Dokkum P. G., Whitaker K. E., Brammer G. e. a., The Growth of Massive Galaxies

Since z = 2, ApJ, 2010, vol. 709, p. 1018



Referências Bibliográficas 125
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Apêndice A

Artigo Submetido
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⑨❫❁⑩❅❂❇❅❶❁❭❇❍ ❑❁ ❷✿❇❂❍❭❍❶■❅✽ ❸❭✿❇■❇✇❇❍ ❑❁ ❷✿❇❂❍❭❍❶■❅✽ ❹❁❍❺í✿■❥❅ ❁ ❲■ê❭❥■❅✿ ❷❇❶❍✿❺❪❂■❥❅✿✽ ❯❭■❃❁❂✿■❑❅❑❁ ❑❁ ❬ã❍ ◗❅✇❵❍✽ ❬ã❍ ◗❅✇❵❍ ❬◗✽ ❻❂❅❼■❵
❽❫❁⑩❅❂❇❅❶❁❭❇❍ ❑❁ ⑧í✿■❥❅ ❾ ❲⑧⑦ ❾ ❯❭■❃❁❂✿■❑❅❑❁ ⑧❁❑❁❂❅❵ ❑❁ ❬❅❭❇❅ ❲❅❇❅❂■❭❅✽ ⑧❵❍❂■❅❭ó⑩❍❵■✿✽ ❬❲✽ ❻❂❅❼■❵

❆❝❝❡♣t❡❞ ✳✳✳✳ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❿ ✐♥ ♦r✐➀✐♥➁❧ ➂♦r➃

➄➅➆➇➈➄➉➇

➊➋ ➌➍➎➌➎➏➋ ➐ ➑➍➋➏➒ ➓➎➎➔ ➐→ →➒➋ ➣➐↔↕ ➙➐➓➐➛➜ ➝➐➞➌➓➋ ➎➑ →➒➋ ➝➓➎➐↕ ➟↔➡↔→➐➓ ➝➔➜
➝➢➍➤➋➜➥ ➦➜ ➌➐➧➔↔↕➡ →➒➋ ➡➐➓➐➛↔➋➏ ↔↕ ➏→➋➓➓➐➍ ➞➐➏➏ ➐↕➨ ➍➋➨➏➒↔➑→ ➦↔↕➏➩ ➊➋ ➏➒➎➫ →➒➐→ →➒➋
➢➏➋ ➎➑ ➏→➐➧➔➋➨ ➏➌➋➧→➍➐ ➭ ➫➒↔➧➒ ↔➏ →➒➋ ➎↕➓➜ ➑➋➐➏↔➦➓➋ ➐➌➌➍➎➐➧➒ ➫➒➋↕ ➨➋➐➓↔↕➡ ➫↔→➒ ➓➎➫
➏↔➡↕➐➓➯→➎➯↕➎↔➏➋ ➨➐→➐ ➭ ➞➐➜ ➦➋ ➨➋➧➋➌→↔➤➋ ↔↕ →➒➋ ↔↕→➋➍➌➍➋→➐→↔➎↕ ➎➑ →➒➋ ➞➐↕↔➑➎➓➨ ➎➑ ➡➐➓➐➛↔➋➏
➐↕➨ ➫➋ ➫➐➍↕ ➐➡➐↔↕➏→ →➒➋ ➢➏➋ ➎➑ ➐➤➋➍➐➡➋ ➋➞↔➏➏↔➎↕➯➓↔↕➋ ➌➍➎➌➋➍→↔➋➏ ➫↔→➒➎➢→ ➧➎↕➏↔➨➋➍↔↕➡
→➒➋↔➍ ➨↔➏➌➋➍➏↔➎↕➏➩ ➊➋ ➏➒➎➫ ➒➎➫ ↔➞➌➎➍→➐↕→ ↔→ ↔➏ →➎ ➧➎↕➏↔➨➋➍ →➒➋ ➋➞↔➏➏↔➎↕ ➓↔↕➋ ➋➲➢↔➤➐➓➋↕→
➫↔➨→➒➏ ↔↕ ➐➨➨↔→↔➎↕ →➎ →➒➋ ➧➎➞➞➎↕➓➜ ➢➏➋➨ ➋➞↔➏➏↔➎↕➯➓↔↕➋ ➍➐→↔➎➏➥ →➎ ➌➍➎➌➋➍➓➜ ↔➨➋↕→↔➑➜
➍➋→↔➍➋➨ ➡➐➓➐➛↔➋➏ ➳↔➋➩ ➡➐➓➐➛↔➋➏ →➒➐→ ➒➐➤➋ ➏→➎➌➌➋➨ ➑➎➍➞↔↕➡ ➏→➐➍➏ ➐↕➨ ➐➍➋ ↔➎↕↔➵➋➨ ➦➜ →➒➋↔➍
➎➓➨ ➏→➋➓➓➐➍ ➌➎➌➢➓➐→↔➎↕➏➸ ➐↕➨ ↕➎→ ➞↔➏→➐➔➋ →➒➋➞ ➑➎➍ ➡➐➓➐➛↔➋➏ ➫↔→➒ ➓➎➫ ➓➋➤➋➓ ↕➢➧➓➋➐➍
➐➧→↔➤↔→➜➩ ➊➋ ➧➐➍➍➜ ➎➢→ ➐ ➨➋→➐↔➓➋➨ ➐↕➐➓➜➏↔➏ ➎➑ →➒➋ ➧➎➓➎➢➍ ➦↔➐➏ ↔↕ →➒➋ ➣➐↔↕ ➙➐➓➐➛➜ ➝➐➞➌➓➋
➨➢➋ →➎ ↔→➏ ➺➢➛ ➓↔➞↔→➐→↔➎↕➩ ➻↕ →➒➋ ➞➐➏➏ ➍➐↕➡➋ ➫➒➋➍➋ →➒➋ ➏➐➞➌➓➋ ↔➏ ➑➍➋➋ ➎➑ ➧➎➓➎➢➍ ➦↔➐➏➥ ➫➋
➼↕➨ →➒➐→ →➒➋ ➌➍➎➌➎➍→↔➎↕ ➎➑ ➏→➐➍➯➑➎➍➞↔↕➡ ➡➐➓➐➛↔➋➏ ➨➋➧➍➋➐➏➋➏ ➫↔→➒ ➨➋➧➍➋➐➏↔↕➡ ➍➋➨➏➒↔➑→ ↔↕
➋➐➧➒ ➞➐➏➏ ➦↔↕➥ ➫➒↔➓➋ →➒➐→ ➎➑ ➍➋→↔➍➋➨ ➡➐➓➐➛↔➋➏ ↔↕➧➍➋➐➏➋➏➩ ➙➐➓➐➛↔➋➏ ➫↔→➒ ➽➾ ➚ ✚➪➶➶➹➘ ➣➴
➒➐➤➋ ➑➎➍➞➋➨ ➐➓➓ →➒➋↔➍ ➏→➐➍➏ ➐→ ➍➋➨➏➒↔➑→ ➓➐➍➡➋➍ →➒➐↕ ➷➩➬➩ ➊➋ ➼↕➨ →➒➐→ →➒➋ ➌➎➌➢➓➐→↔➎↕ ➎➑
➮➙➱ ➒➎➏→➏ ↔➏ ↕➋➤➋➍ ➨➎➞↔↕➐↕→ ➑➎➍ ➡➐➓➐➛➜ ➞➐➏➏➋➏ ➓➐➍➡➋➍ →➒➐↕ ✚➪➶✃ ➣➴➩ ➊➋ ➋➏→↔➞➐→➋ →➒➋
➓↔➑➋→↔➞➋➏ ➎➑ ➐➧→↔➤➋ ➡➐➓➐➧→↔➧ ↕➢➧➓➋↔ ➳➮➙➱➸ ➍➋➓➜↔↕➡ ➋↕→↔➍➋➓➜ ➎↕ ➨➋➞➎➡➍➐➌➒↔➧ ➐➍➡➢➞➋↕→➏ ➭
↔➋➩ ➫↔→➒➎➢→ ➐↕➜ ➐➏➏➢➞➌→↔➎↕ ➎↕ →➒➋ ➮➙➱ ➍➐➨↔➐→↔➤➋ ➌➍➎➌➋➍→↔➋➏➩ ❐➋➏→➍↔➧→↔↕➡ ➎➢➍➏➋➓➤➋➏ →➎
→➒➋ ➞➐➏➏ ➐↕➨ ➍➋➨➏➒↔➑→ ➦↔↕➏ →➒➐→ ➒➐➤➋ ➦➋➋↕ ➏➒➎➫↕ →➎ ➦➋ ➨➋➤➎↔➨ ➎➑ ➦↔➐➏➥ ➫➋ ➼↕➨ ➓↔➑➋→↔➞➋➏
➎➑ ➐➦➎➢→ ❒➭❮ ➙➜➍ ➑➎➍ ❰ÏÐÏÑÐÒÓÔÏ ➮➙➱ ↔↕ ➡➐➓➐➛↔➋➏ ➫↔→➒ ➞➐➏➏➋➏ ➦➋→➫➋➋↕ ✚➪➶✃➭✚➪➶Õ ➣➴➩
Ö➒➋ ➓↔➑➋→↔➞➋➏ ➎➑ →➒➋ ➮➙➱➯❰×ØÙÚÒÐÏ❰ ➌➒➐➏➋➏ ➐➍➋ ➏➒➎➍→➋➍Û ➐ ➑➋➫ ✚➪Ü ➜➍➩ Ý↔↕➐➓➓➜➥ ➫➋
➧➎➞➌➐➍➋ →➒➋ ➏→➐➍➯➑➎➍➞➐→↔➎↕ ➒↔➏→➎➍↔➋➏ ➎➑ ➏→➐➍➯➑➎➍➞↔↕➡➥ ➮➙➱ ➐↕➨ ➍➋→↔➍➋➨ ➡➐➓➐➛↔➋➏ ➐➏
➎➦→➐↔↕➋➨ ➦➜ →➒➋ ➏➌➋➧→➍➐➓ ➏➜↕→➒➋➏↔➏ ➧➎➨➋ Þßàáâäåæß➩ ➊➋ ➼↕➨ →➒➐→ ➎↕➧➋ →➒➋ ➮➙➱ ↔➏
→➢➍↕➋➨ ➎↕ ↔→ ↔↕➒↔➦↔→➏ ➏→➐➍ ➑➎➍➞➐→↔➎↕ ➑➎➍ →➒➋ ↕➋➛→ ç ➷➩❒ ➙➜➍ ↔↕ ➡➐➓➐➛↔➋➏ ➫↔→➒ ➞➐➏➏➋➏
➐➍➎➢↕➨ ✚➪➶✃ ➣➴➥ ç ❒ ➙➜➍ ↔↕ ➡➐➓➐➛↔➋➏ ➫↔→➒ ➞➐➏➏➋➏ ➐➍➎➢↕➨ ✚➪➶➶ ➣➴➩ Ö➒➋ ➎➤➋➍➐➓➓
➲➢➋↕➧➒↔↕➡ ➑➐➧→➎➍ ↔➏ ➓➎➫➋➍ ➑➎➍ ➒↔➡➒➋➍ ➤➐➓➢➋➏ ➎➑ ➽➾➩ ➻↕ ➮➙➱➯➨➎➞↔↕➐→➋➨ ➡➐➓➐➛↔➋➏➥ ➐➏
➎➌➌➎➏➋➨ →➎ ➡➐➓➐➛↔➋➏ ➫↔→➒ ➐ ❰ÏÐÏÑÐÒÓÔÏ ➮➙➱➥ →➒➋ ➲➢➋↕➧➒↔↕➡ ➑➐➧→➎➍ ↔➏ ➓➐➍➡➋➍➩

èëì îïðñòô ➡➐➓➐➛↔➋➏Û ➋➤➎➓➢→↔➎↕ ➭ ➡➐➓➐➛↔➋➏Û ➏→➐→↔➏→↔➧➏ ➭ ➡➐➓➐➛↔➋➏Û ➏→➋➓➓➐➍ ➧➎↕→➋↕→ ➭
➡➐➓➐➛↔➋➏ Û ➐➧→↔➤➋➩

õ ö÷➇➈øùú➉➇öø÷

ûü ýþ ÿ♦✇❛❞❛②þ ❝♦ÿþý❞❡r❡❞ ü❤❛ü ❡♣ýþ♦❞❡þ ♦❢ ÿ✉❝�❡❛r ❛❝üý✈ýü②
❛r❡ ♦❢ ♣rý♠❡ ý♠♣♦rü❛ÿ❝❡ ýÿ ü❤❡ ❡✈♦�✉üý♦ÿ ♦❢ ❣❛�❛①ý❡þ ❛ÿ❞
ýÿ ü❤❡ ❜✉ý�❞ýÿ❣ ✉♣ ♦❢ ü❤❡ ♣r❡þ❡ÿü✲❞❛② ❯ÿý✈❡rþ❡✱ ❞✉❡ ü♦ ü❤❡
þür♦ÿ❣ ýÿü❡r♣�❛② ❜❡�ý❡✈❡❞ ü♦ ❡①ýþü ❜❡ü✇❡❡ÿ ü❤❡ ❛❝üý✈❡ ❣❛�❛❝✲
üý❝ ÿ✉❝�❡ý ✭❆●◆✮ ❛ÿ❞ þü❛r ❢♦r♠❛üý♦ÿ ✭❙❋✮ ✭þ❡❡ ❋❛❜ý❛ÿ ✷✵✶✷

❄ ❊✁➃➁✐❧✿➀r➁③②♥➁✳st➁s✐♥ss➁❅♦✂s♣➃✳➂r

❢♦r ❛ ❞❡ü❛ý�❡❞ r❡✈ý❡✇✮✳ ❚❤❡ ♦❜þ❡r✈❛üý♦ÿ❛� ❡✈ý❞❡ÿ❝❡ ♦❢ ü❤ýþ
ýÿü❡r♣�❛② r❡q✉ýr❡þ ❛ �❛r❣❡ ❛ÿ❞ ❝♦♠♣�❡ü❡ þ❛♠♣�❡ ♦❢ ❣❛�❛①ý❡þ
✇ýü❤ ❛❞❡q✉❛ü❡ þ♣❡❝ür❛ ❛ÿ❞ ✇❡�� ❞❡✜ÿ❡❞ ❝rýü❡rý❛ ü♦ ❝�❛þþý❢②
❣❛�❛①ý❡þ ýÿü♦ ❛♣♣r♦♣rý❛ü❡ ❝❛ü❡❣♦rý❡þ✳ ❖ÿ❡ ♦❢ ü❤❡ ♣ý♦ÿ❡❡rýÿ❣
þü✉❞ý❡þ ýÿ ü❤ýþ ❞ýr❡❝üý♦ÿ ýþ ü❤❛ü ♦❢ ❍✉❝❤r❛ ✫ ❇✉r❣ ✭✶✾✾✷✮✱

❜❛þ❡❞ ♦ÿ ü❤❡ ❈❢❆ r❡❞þ❤ý❢ü þ✉r✈❡② ✭❍✉❝❤r❛ ❡ü ❛�✳ ✶✾✽✸✮ ✇❤ý❝❤
ýþ ❛ ♠❛❣ÿýü✉❞❡✲�ý♠ýü❡❞ þ♣❡❝ür♦þ❝♦♣ý❝ þ✉r✈❡② ♦❢ ✷✺✵✵ ❣❛�❛①✲

ý❡þ✳ ûü ✇❛þ ❢♦✉ÿ❞ ü❤❛ü ❝�❛þþý❝❛� ❙❡②❢❡rü ❣❛�❛①ý❡þ ❝♦ÿþüýü✉ü❡
❛❜♦✉ü ✶✪ ♦❢ ✜❡�❞ ❣❛�❛①ý❡þ ✇ýü❤ ❛❜þ♦�✉ü❡ ♠❛❣ÿýü✉❞❡þ ▼✄
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✷ ❙t❛�✐➠�❦❛ ❡t ❛✁✂

s♠✄❧❧☎r ✆❤✄♥ ✝✞✵✱ ✄♥❞ ✆❤✄✆ ✆❤☎ ♣☎r❝☎♥✆✄❣☎ ♦❢ ❆●◆ ❤♦s✆s

✟♥❝r☎✄s☎s ✇✟✆❤ ✄❜s♦❧✉✆☎ ❧✉♠✟♥♦s✟✆②✱ r☎✄❝❤✟♥❣ ✠✡✪ ❢♦r ❣✄❧✄①✲

✟☎s ✇✟✆❤ ▼❇ ❜☎❧♦✇ ✝✞✶ ✭✉s✟♥❣ ❍☛ ❂ ✶✵✵ ☞✌ ✍✎✏✮✳ ✑✟♥❝☎

✆❤☎♥✱ ✆❤☎ ✑❧♦✄♥ ❉✟❣✟✆✄❧ ✑✉r✈☎② ✭❨♦r✒ ☎✆ ✄❧✳ ✠✡✡✡✮ ❤✄s ♣r♦✲

✈✟❞☎❞ ✄ s♣☎❝✆r♦s❝♦♣✟❝ ❞✄✆✄❜✄s☎ ♦❢ ♥☎✄r❧② ♦♥☎ ♠✟❧❧✟♦♥ ❣✄❧✄①✟☎s

✇❤✟❝❤ ✄❧❧♦✇s ♦♥☎ ✆♦ s✆✉❞② ✆❤☎ ♣r♦♣☎r✆✟☎s ♦❢ ❣✄❧✄①✟☎s ✉♣ ✆♦

✄ r☎❞s❤✟❢✆ ③✘✡✳✹ ✳ ✓✄♥② s✆✉❞✟☎s ❤✄✈☎ ✄❞❞r☎ss☎❞ ✆❤☎ ♥✄✆✉r☎

♦❢ ❆●◆ ❤♦s✆s ✄♥❞ ✆❤☎ r☎❧✄✆✟♦♥ ❜☎✆✇☎☎♥ ♥✉❝❧☎✄r ✄❝✆✟✈✟✆② ✄♥❞

s✆✄r ❢♦r♠✄✆✟♦♥ ✭☎❣✳ ❑✄✉✛♠✄♥♥ ☎✆ ✄❧✳ ✠✡✡✸ ✕ r☎❢☎rr☎❞ ✆♦ ✄s

❑✡✸ ✟♥ ✆❤✟s ♣✄♣☎r ✕✱ ✑❝❤✄✇✟♥s✒✟ ☎✆ ✄❧✳ ✠✡✡✼✱ ▲☎☎ ☎✆ ✄❧✳ ✠✡✡✼✱

❉☎♥❣ ☎✆ ✄❧✳ ✠✡✔✠✱ ▲✄♠✄ss✄ ✫ ✖☎❝✒♠✄♥ ✠✡✔✸✮✳ ✑♦♠☎ s✆✉❞✟☎s

❤✄✈☎ ❝♦♠♣❧☎♠☎♥✆☎❞ ♦♣✆✟❝✄❧ ❞✄✆✄ ❢r♦♠ ✆❤☎ ✑❉✑✑ ✇✟✆❤ ❞✄✆✄

✄✆ ♦✆❤☎r ✇✄✈☎❧☎♥❣✆❤s ✭☎✳❣✳ ❑✄✉✛♠✄♥♥ ☎✆ ✄❧✳ ✠✡✡✼ ❢♦r ✆❤☎ ❯❱✱

❈♦♥s✆✄♥✆✟♥ ☎✆ ✄❧✳ ✠✡✡✾ ❢♦r ❳✲r✄②s✱ ❘♦s✄r✟♦ ☎✆ ✄❧✳ ✠✡✔✸ ❢♦r ✆❤☎

♠✟❞✲✟♥❢r✄r☎❞✮✱ ✄❧✆❤♦✉❣❤ s♦ ❢✄r✱ ✄❝❝♦r❞✟♥❣ ✆♦ ♦✉r ✒♥♦✇❧☎❞❣☎✱

✆❤☎ ☎✈♦❧✉✆✟♦♥ ✇✟✆❤ r☎❞s❤✟❢✆ ✟♥ ✆❤☎ ♥☎✄r❜② ❯♥✟✈☎rs☎ ❤✄s ♥♦✆

❜☎☎♥ ❝♦♥s✟❞☎r☎❞✳

✓♦s✆ ♦❢ ✆❤☎s☎ s✆✉❞✟☎s ✄❞♦♣✆ ✆❤☎ ❝❧✄ss✟✜❝✄✆✟♦♥ ✉s☎❞ ❜②

❑✡✸ ❜✄s☎❞ ♦♥ ✆❤☎ ❬❖ ✗✗✗❪ ✙✺✡✡✼✴✖✚ ✈s ❬◆ ✗✗❪ ✙✻✺✽✹✴✖✢

☎♠✟ss✟♦♥✲❧✟♥☎ r✄✆✟♦ ❞✟✄❣r✄♠ ✟♥✆r♦❞✉❝☎❞ ❜② ✣✄❧❞✇✟♥ ☎✆ ✄❧✳

✭✔✾✽✔✱ ❝♦♠♠♦♥❧② r☎❢☎rr☎❞ ✆♦ ✄s ✆❤☎ ✣✤❚ ❞✟✄❣r✄♠✮✱ ✟♥ ✇❤✟❝❤

❣✄❧✄①✟☎s ✄r☎ ❞✟✈✟❞☎❞ ✟♥✆♦ s✆✄r✲❢♦r♠✟♥❣ ✭✆❤♦s☎ ❜☎❧♦✇ ✆❤☎ ❞✟✲

✈✟s♦r② ❧✟♥☎ ✟♥✆r♦❞✉❝☎❞ ❜② ❑✡✸✮✱ ✥♣✉r☎✦ ❆●◆ ✭✆❤♦s☎ ❧②✟♥❣

✄❜♦✈☎ ✆❤☎ ❑☎✇❧☎② ☎✆ ✄❧✳ ✠✡✡✔ ✕ ❑✡✔✕ ❞✟✈✟s♦r② ❧✟♥☎✮✱ ✄♥❞ ✆❤☎

✥✆r✄♥s✟✆✟♦♥✦ ♦r ✥❝♦♠♣♦s✟✆☎✦ ♦♥☎s ❧②✟♥❣ ✟♥✲❜☎✆✇☎☎♥✳ ❆s ☎♠♣❤✄✲

s✟✧☎❞ ❜② ❈✟❞ ❋☎r♥✄♥❞☎s ☎✆ ✄❧✳ ✭✠✡✔✡✱ ✠✡✔✔✮ ✆❤✟s ❝❧✄ss✟✜❝✄✆✟♦♥

❧☎✄✈☎s ✄s✟❞☎ ✄ ❧✄r❣☎ ♥✉♠❜☎r ♦❢ ❣✄❧✄①✟☎s ✆❤✄✆ ❝✄♥♥♦✆ ❜☎ ❝❧✄s✲

s✟✜☎❞ ✟♥ ✆❤☎ ✣✤❚ ❞✟✄❣r✄♠ ❜☎❝✄✉s☎ ✆❤☎② ❧✄❝✒ s♦♠☎ ♦❢ ✆❤☎

r☎q✉✟r☎❞ ☎♠✟ss✟♦♥ ❧✟♥☎s ✟♥ ✆❤☎✟r s♣☎❝✆r✄✳ ■♥ ✄❞❞✟✆✟♦♥✱ ✟✆ ❞♦☎s

♥♦✆ ✄❝❝♦✉♥✆ ❢♦r ✆❤☎ ♣r☎s☎♥❝☎ ♦❢ ✥r☎✆✟r☎❞✦ ❣✄❧✄①✟☎s ✭❢♦❧❧♦✇✲

✟♥❣ ✆❤☎ ♥♦♠☎♥❝❧✄✆✉r☎ ✟♥✆r♦❞✉❝☎❞ ❜② ✑✆✄s✟★s✒✄ ☎✆ ✄❧✳ ✠✡✡✽✮

✇❤✟❝❤ ❤✄✈☎ s✆♦♣♣☎❞ ❢♦r♠✟♥❣ s✆✄rs ✄♥❞ ✄r☎ ✟♦♥✟✧☎❞ ❜② ✆❤☎✟r

♦❧❞ s✆☎❧❧✄r ♣♦♣✉❧✄✆✟♦♥s ✭♥✄♠☎❧② ✆❤☎ ❤♦✆ ❧♦✇✲♠✄ss ☎✈♦❧✈☎❞

s✆✄rs✱ ♦r ✖❖▲✓❊✑✮ ✇✟✆❤♦✉✆ ✄ ❞☎✆☎❝✆✄❜❧☎ ❝♦♥✆r✟❜✉✆✟♦♥ ♦❢ ✄♥

❆●◆✳ ❋✟♥✄❧❧②✱ ✆❤☎ ❑✡✸ ❧✟♥☎ ✆♦ s☎♣✄r✄✆☎ s✆✄r✲❢♦r♠✟♥❣ ❣✄❧✄①✲

✟☎s ❢r♦♠ ❆●◆ ❤♦s✆s ❤✄s ❜☎☎♥ ❞r✄✇♥ ☎♠♣✟r✟❝✄❧❧② ✇✟✆❤♦✉✆

♣❤②s✟❝✄❧ ❥✉s✆✟✜❝✄✆✟♦♥✳ ❈♦♥s☎q✉☎♥✆❧②✱ ✟✆ ✟s ✉♥s☎✆✆❧☎❞ ✟♥ ✆❤☎

r☎❣✟♦♥ ♦❢ ✆❤☎ ✣✤❚ ❞✟✄❣r✄♠ ✇❤☎r☎ ✆❤☎ ✑❋ ✄♥❞ ❆●◆ ✇✟♥❣s

♠☎r❣☎✳ ✑✆✄s✟★s✒✄ ☎✆ ✄❧✳ ✭✠✡✡✻✱ ❤☎r☎✄❢✆☎r ✑✡✻✮ s❤♦✇☎❞ ✆❤✄✆

♠✄♥② ❣✄❧✄①✟☎s ❜☎❧♦✇ ✆❤☎ ❑✡✸ ❧✟♥☎ ❞♦ ✟♥ ❢✄❝✆ ❝♦♥✆✄✟♥ ✄♥ ❆●◆✱

✄♥❞ ♣r♦♣♦s☎❞ ✄ ❞✟✈✟s♦r② ❧✟♥☎ ❜✄s☎❞ ♦♥ ♣❤♦✆♦✟♦♥✟✧✄✆✟♦♥ ♠♦❞✲

☎❧s ✆♦ s☎♣✄r✄✆☎ ✩✬✯✰ ✑❋ ❣✄❧✄①✟☎s ❢r♦♠ ❣✄❧✄①✟☎s ❝♦♥✆✄✟♥✟♥❣ ✄

✿✰❀✰❁❀❃❄❅✰ ❆●◆✳ ■✆ ✟s ✆♦ ❜☎ ♥♦✆☎❞ ✆❤✄✆ ✆❤☎ ♥☎✇ ♣❤♦✆♦✟♦♥✟✧✄✲

✆✟♦♥ ♠♦❞☎❧s ♦❢ ❉♦♣✟✆✄ ☎✆ ✄❧✳ ✭✠✡✔✸✮ ✄r☎ ✟♥ ✄❣r☎☎♠☎♥✆ ✇✟✆❤ ✆❤☎

✑✡✻ ♦♥☎s ✄s r☎❣✄r❞s ✆❤☎ ✟❞☎♥✆✟✜❝✄✆✟♦♥ ♦❢ ♣✉r☎ ✑❋ ❣✄❧✄①✟☎s✳

❈✟❞ ❋☎r♥✄♥❞☎s ☎✆ ✄❧✳ ✭✠✡✔✔✮ ♣r♦♣♦s☎❞ ✄ ❞✟✛☎r☎♥✆ ❝❧✄s✲

s✟✜❝✄✆✟♦♥ ♦❢ ❣✄❧✄①✟☎s ✇❤✟❝❤ ✆✄✒☎s ✟♥✆♦ ✄❝❝♦✉♥✆ ✆❤☎ ☎①✟s✆☎♥❝☎

♦❢ r☎✆✟r☎❞ ❣✄❧✄①✟☎s ❜② ❝♦♥s✟❞☎r✟♥❣ ✆❤☎ ☎q✉✟✈✄❧☎♥✆ ✇✟❞✆❤ ♦❢

✆❤☎ ✖✢ ❧✟♥☎ ✭✟♥ ✆❤☎✟r ❲✖❆◆ ❞✟✄❣r✄♠✮✳ ■♥ ✆❤✟s ♣✄♣☎r✱ ✇☎

s❤♦✇ ✆❤✄✆ ✆❤☎ ❲✖❆◆ ❞✟✄❣r✄♠ ❧☎✄❞s ✆♦ ✄ ♠✉❝❤ ♠♦r☎ ❝♦♠✲

♣r☎❤☎♥s✟✈☎ ✄♥❞ r☎❧✟✄❜❧☎ ✈✟☎✇ ♦❢ ❣✄❧✄①② ☎✈♦❧✉✆✟♦♥ ✆❤✄♥ ✆❤☎

❝♦♠♠♦♥❧② ✉s☎❞ ✣✤❚ ❞✟✄❣r✄♠✳

❚♦ s✆✉❞② ✆❤☎ ☎✈♦❧✉✆✟♦♥ ♦❢ ❣✄❧✄①✟☎s ✄♥❞ ♣r♦♣☎r❧② ✄❞❞r☎ss

✆❤☎ ♣r♦❜❧☎♠ ♦❢ ✆❤☎ s✆✄r ❢♦r♠✄✆✟♦♥✕❆●◆ ❝♦♥♥☎❝✆✟♦♥✱ ✟✆ ✟s

✟♠♣♦r✆✄♥✆ ♥♦✆ ♦♥❧② ✆♦ ✉s☎ s✄❢☎ ❞✟✄❣♥♦s✆✟❝s ♦❢ ✆❤☎ ♥✄✆✉r☎

♦❢ ❣✄❧✄①✟☎s✱ ❜✉✆ ✄❧s♦ ✆♦ ❞✟✈✟❞☎ ❣✄❧✄①✟☎s ✄❝❝♦r❞✟♥❣ ✆♦ ✆❤☎✟r

♠✄ss☎s✱ s✟♥❝☎ ✟✆ ✒♥♦✇♥ ✆❤✄✆ ♠✄ss ✟s ✄ ❢✉♥❞✄♠☎♥✆✄❧ ♣✄r✄♠✲

☎✆☎r ❢♦r ✆❤☎ ♣✄❝☎ ♦❢ ❣✄❧✄①② ☎✈♦❧✉✆✟♦♥ ✭❈♦✇✟☎ ☎✆ ✄❧✳ ✔✾✾✻✱

✖☎✄✈☎♥s ☎✆ ✄❧✳ ✠✡✡✹✱ ❈✟❞ ❋☎r♥✄♥❞☎s ☎✆ ✄❧✳ ✠✡✡✼✱ ❆s✄r✟ ☎✆ ✄❧✳

✠✡✡✼✱ ❏✟♠☎♥☎✧ ☎✆ ✄❧✳ ✠✡✡✼✱ ✖✄✟♥☎s ☎✆ ✄❧✳ ✠✡✡✼✮✳ ❆♥♦✆❤☎r ✄s✲

♣☎❝✆ ♥♦✆ ✆♦ ❜☎ ♥☎❣❧☎❝✆☎❞ ✟s ✆❤✄✆ ♣✄s✆ ☎♣✟s♦❞☎s ♦❢ ♥✉❝❧☎✄r

✄❝✆✟✈✟✆② ❝✄♥♥♦✆ ❜☎ ❞☎✆☎❝✆☎❞ ✕ ♦♥☎ ❝✄♥ ♦♥❧② r☎❝♦❣♥✟✧☎ ✆❤♦s☎

✆❤✄✆ ✆✄✒☎ ♣❧✄❝☎ ✄✆ ✆❤☎ ✆✟♠☎ ✇❤☎♥ ✄ ❣✄❧✄①② ✟s ♦❜s☎r✈☎❞✳ ✑♣❧✟✆✲

✆✟♥❣ ✆❤☎ ♦❜s☎r✈✄✆✟♦♥✄❧ ❞✄✆✄ ✟♥ r☎❞s❤✟❢✆ s❧✟❝☎s ✆❤☎r☎❢♦r☎ ❝✄♥

♣r♦✈✟❞☎ s♦♠☎ ❝❧✉☎s ♦♥ ✆❤☎ ♣✄s✆ ✄❝✆✟✈✟✆② ♦❢ ❣✄❧✄①✟☎s✳ ❖✆❤☎r

❢✄❝✆♦rs s✉❝❤ ✄s ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦r ☎♥✈✟r♦♥♠☎♥✆ ✄❧s♦ ♣❧✄② ✄ r♦❧☎

✟♥ ✆❤☎ ☎✈♦❧✉✆✟♦♥ ♦❢ ❣✄❧✄①✟☎s ✄♥❞ ❤✄✈☎ ❜☎☎♥ ✄❞❞r☎ss☎❞ ❜② ✈✄r✲

✟♦✉s ✄✉✆❤♦rs ✭☎❣✳ ✖✄✟♥☎s ☎✆ ✄❧✳ ✠✡✡✼✱ ✣✄♠❢♦r❞ ☎✆ ✄❧✳ ✠✡✡✾✱

▲✟☎✆✧☎♥ ☎✆ ✄❧✳ ✠✡✔✔✱ ✑❝❤✄✇✟♥s✒✟ ☎✆ ✄❧✳ ✠✡✔✡✱ ✠✡✔✠✱ ✠✡✔✹✮✱ ✄♥❞

✇✟❧❧ ♥☎☎❞ ✆♦ ❜☎ r☎☎①✄♠✟♥☎❞ ✟♥ ❢✉✆✉r☎ ♣✄♣☎rs ✟♥ ✆❤☎ ❝♦♥✆☎①✆

♦❢ ✆❤☎ ♣r☎s☎♥✆ ✇♦r✒✳ ✖☎r☎✱ ✇☎ ❢♦❝✉s ♦♥ ❥✉s✆ ✆❤☎ ❢♦❧❧♦✇✟♥❣

✄s♣☎❝✆sP ✆❤☎ ❝♦rr☎❝✆ ✄ss✟❣♥✄✆✟♦♥ ♦❢ ❣✄❧✄①② s♣☎❝✆r✄❧ ❝❧✄ss☎s

✟♠♣❧②✟♥❣ ✄ ♣r♦♣☎r ✟❞☎♥✆✟✜❝✄✆✟♦♥ ♦❢ ✆❤☎ r☎✆✟r☎❞ ❣✄❧✄①✟☎s✱ ✄♥❞

✆❤☎ ✟♠♣♦r✆✄♥❝☎ ♦❢ ♣r☎s☎♥✆✟♥❣ ✆❤☎ r☎s✉❧✆s ♦❢ ✄♥② ✄♥✄❧②s✟s ✟♥

❜✟♥s ♦❢ ♠✄ss ✄♥❞ r☎❞s❤✟❢✆✳

❚❤✟s ♣✄♣☎r ✟s ♦r❣✄♥✟✧☎❞ ✄s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ✑☎❝✆✳ ✠✱ ✇☎ ❞☎✜♥☎

♦✉r ♠✄s✆☎r s✄♠♣❧☎ ♦❢ ❣✄❧✄①✟☎s ✄♥❞ ☎①♣❧✄✟♥ ✆❤☎ ♣r☎❧✟♠✟♥✄r②

✆r☎✄✆♠☎♥✆ ✄♣♣❧✟☎❞ ✆♦ ✆❤☎✟r s♣☎❝✆r✄✳ ■♥ ✆❤☎ ♥☎①✆ s☎❝✆✟♦♥s✱ ✇☎

♣r♦❝☎☎❞ ✆♦ ✆❤☎ ✄♥✄❧②s✟s ♦❢ ✆❤☎ ❣✄❧✄①② ♣r♦♣☎r✆✟☎s s✉❝❝☎ss✟✈☎❧②

✟♥❝r☎✄s✟♥❣ ✆❤☎ ❧☎✈☎❧ ♦❢ ❞☎✆✄✟❧ ♦❢ ✆❤☎ ❞✟s❝✉ss✟♦♥✳ ■♥ ✑☎❝✆✳ ✸✱

✄❢✆☎r ❤✄✈✟♥❣ ❞✟s✆r✟❜✉✆☎❞ ✆❤☎ ❣✄❧✄①✟☎s ✟♥ ♠✄ss✱ ▼◗✱
✏ ✄♥❞ r☎❞✲

s❤✟❢✆ ❜✟♥s✱ ✇☎ ♣r♦❞✉❝☎ s✆✄❝✒☎❞ s♣☎❝✆r✄ ✟♥ ☎✄❝❤ ❜✟♥ ✄♥❞ ❜r✟☎❩②

❞✟s❝✉ss ✆❤☎ s②♥✆❤☎✆✟❝ ✈✟☎✇ ❞☎❧✟✈☎r☎❞ ❜② s✉❝❤ ✄♥ ✄♣♣r♦✄❝❤

✭✇❤✟❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜☎ ✆❤☎ ♦♥❧② ♦♥☎ ✄✈✄✟❧✄❜❧☎ ❢♦r ✄ ❣✄❧✄①② s✉r✲

✈☎② ②✟☎❧❞✟♥❣ ✄ ♠✄❥♦r✟✆② ♦❢ ✈☎r② ❧♦✇ s✟❣♥✄❧✲✆♦✲♥♦✟s☎ s♣☎❝✆r✄✮✳

■♥ ✑☎❝✆✳ ✹ ✇☎ ❞✟s❝✉ss ✆❤☎ r☎❞s❤✟❢✆ ☎✈♦❧✉✆✟♦♥ ♦❢ ✆❤☎ ❣✄❧✄①②

♣r♦♣☎r✆✟☎s ✟♥❢☎rr☎❞ ❢r♦♠ ☎♠✟ss✟♦♥✲❧✟♥☎ ❞✟✄❣♥♦s✆✟❝ ❞✟✄❣r✄♠s

❜✉✟❧✆ ❢♦r ✄✈☎r✄❣☎ ❣✄❧✄①② s♣☎❝✆r✄ ✟♥ ♠✄ss ✄♥❞ r☎❞s❤✟❢✆ ❜✟♥s

✄♥❞ s❤♦✇ ✆❤✄✆ ✄♥ ✄♥✄❧②s✟s ♦❢ ✆❤☎ ❞✟s♣☎rs✟♦♥ ♦❢ ☎♠✟ss✟♦♥✲❧✟♥☎

♣r♦♣☎r✆✟☎s ✟♥ ☎✄❝❤ ❜✟♥ ✟s ♥☎☎❞☎❞ ✆♦ ♦❜✆✄✟♥ ✄ r☎❧✟✄❜❧☎ ♣✟❝✆✉r☎

♦❢ ❣✄❧✄①② ☎✈♦❧✉✆✟♦♥✳ ■♥ ✑☎❝✆✳ ✺✱ ✇☎ ♣r♦✈✟❞☎ ✄ ❞☎✆✄✟❧☎❞ ❝☎♥✲

s✉s ♦❢ ✆❤☎ ❣✄❧✄①② ☎♠✟ss✟♦♥✲❧✟♥☎ s♣☎❝✆r✄❧ ✆②♣☎s ✟♥ ♦✉r ♠✄s✆☎r

s✄♠♣❧☎✳ ❚❤✟s ✄❧❧♦✇s ✉s ✆♦ ♣r♦❝☎☎❞✱ ✟♥ ✑☎❝✆✳ ✻✱ ✆♦ ✄ ❞✟r☎❝✆

☎s✆✟♠✄✆✟♦♥ ♦❢ ❆●◆ ❧✟❢☎✆✟♠☎s✳ ■♥ ✑☎❝✆✳ ✼✱ ✇☎ ♣r♦❝☎☎❞ ♦♥☎ s✆☎♣

❢✉r✆❤☎r ✄♥❞ ✄♥✄❧②✧☎ ✆❤☎ s✆✄r ❢♦r♠✄✆✟♦♥ ❤✟s✆♦r✟☎s ♦❢ ✆❤☎ ❞✟❢✲

❢☎r☎♥✆ ❝✄✆☎❣♦r✟☎s ♦❢ ❣✄❧✄①✟☎s ✟♥ ♠✄ss ✄♥❞ r☎❞s❤✟❢✆ ❜✟♥s✱ ✟♥

✄♥ ✄✆✆☎♠♣✆ ✆♦ ❜☎✆✆☎r ✉♥❞☎rs✆✄♥❞ ✆❤☎ ✟♥✆☎r♣❧✄② ❜☎✆✇☎☎♥ ✆❤☎

s✆✄r✲❢♦r♠✟♥❣✱ ❆●◆ ✄♥❞ r☎✆✟r☎❞ ♣❤✄s☎s ♦❢ ❣✄❧✄①② ☎✈♦❧✉✆✟♦♥ ✟♥

✆❤☎ ♣✄s✆ ✸✕✹ ●②r✳ ❚❤☎ ♠✄✟♥ ♦✉✆❝♦♠☎s ♦❢ ✆❤☎ ✆❤✟s s✆✉❞② ✄r☎

s✉♠♠✄r✟✧☎❞ ✟♥ ✑☎❝✆✳ ✽✳

❚❤r♦✉❣❤♦✉✆ ✆❤☎ ♣✄♣☎r ✇☎ ❝♦♥s✟❞☎r ✄ ❭❈❉✓ ❝♦s♠♦❧♦❣②

✇✟✆❤ ❍☛ ❂ ❫✵ ☞✌ ✍✎✏ ❴❵④✎✏✱ ⑤⑥ ❂ ✵⑦⑧✵✱ ✄♥❞ ⑤⑨ ❂ ✵⑦❫✵✳

⑩ ❶❷❸ ❹❺❶❺❻❺❼❸

⑩❽❾ ❼❿➀➁➂➃ ➄➃➂➃➅➆➇➈➉

❲☎ ❝♦♥s✟❞☎r ✆❤☎ ✼✆❤ ❉✄✆✄ ❘☎❧☎✄s☎ ♦❢ ✆❤☎ ✑❧♦✄♥ ❉✟❣✟✆✄❧ ✑✒②

✑✉r✈☎② ✭✑❉✑✑✴❉❘✼✱ ❆❜✄✧✄❥✟✄♥ ☎✆ ✄❧✳ ✠✡✡✾✮ ✇❤✟❝❤ ❝♦✈☎rs

✾✸✽✡ sq✳❞☎❣✳ ✟♥ ✆❤☎ s✒② ✄♥❞ ♣r☎s☎♥✆s s♣☎❝✆r♦s❝♦♣② ✟♥ ✆❤☎

✇✄✈☎❧☎♥❣✆❤ r✄♥❣☎ ✸✽✡✡✲✾✠✡✡ ➴ ✇✟✆❤ ♠☎✄♥ s♣☎❝✆r✄❧ r☎s♦❧✉✲

✆✟♦♥ ♦❢ ✙➊➋✙ ✘✔✽✡✡ ❢♦r ♥☎✄r❧② ♦♥☎ ♠✟❧❧✟♦♥ ❣✄❧✄①✟☎s✳ ✑✟♥❝☎ ✇☎

✄r☎ ✟♥✆☎r☎s✆☎❞ ✟♥ ✆❤☎ r☎❧✄✆✟✈☎ ♣♦♣✉❧✄✆✟♦♥s ♦❢ ❞✟✛☎r☎♥✆ ✒✟♥❞s

♦❢ ❣✄❧✄①✟☎s✱ ✇☎ ♥☎☎❞ ✄ ✇☎❧❧✲❞☎✜♥☎❞ s✉❜s✄♠♣❧☎✳ ❲☎ ✆❤☎r☎❢♦r☎

r☎s✆r✟❝✆ ♦✉rs☎❧✈☎s ✆♦ ✆❤☎ ✓✄✟♥ ●✄❧✄①② ✑✄♠♣❧☎✱ ✇❤✟❝❤ ✟s ✄

❝♦♠♣❧☎✆☎ ❩✉①✲❧✟♠✟✆☎❞ s✄♠♣❧☎ ♦❢ ❣✄❧✄①✟☎s ❞♦✇♥ ✆♦ ✄ ♠✄❣♥✟✲

✆✉❞☎ ➌➍ ❂ ✶❫⑦❫❫ ✭✑✆r✄✉ss ☎✆ ✄❧✳ ✠✡✡✠✮✳ ◆♦✆☎ ✆❤✄✆✱ ❜☎❝✄✉s☎

✏ ➎➏ ➐➑➒➒ ➓➔ ➐➔➑→ ➣↔➔ ➒↕➐ ➙➛ ➣↔➔ ➐➑➒➒➔➒ ➙➛ ➒➣➑➜➒ ➝➜➔➒➔→➣ ➞→ ➣↔➔
➟➑➡➑➢➞➔➒➤ ➣↔➜➙↕➟↔➙↕➣ ➣↔➔ ➝➑➝➔➜ ➣↔➞➒ ➥↕➑→➣➞➣➏ ➓➞➡➡ ➦➔ ➔➢➝➜➔➒➒➔➧ ➞→
↕→➞➣➒ ➙➛ ➒➙➡➑➜ ➐➑➒➒➔➒➨
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❘❡t✐r❡❞ ❣❛�❛✁✐❡s ❛✂❞ t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦✂ ✕ ❆●◆ ❝♦✂✂❡❝t✐♦✂ ✸

✇✄ ✇☎✆❦ ✇✝✞✟ ✠✡☛☛✲✆✄☞☛✟✝✌✞ ❜✝♥☛✱ ✇✄ ☞☎ ♥☎✞ ♥✄✄☞ ✡ ✈☎❧✉✠✄✲

❧✝✠✝✞✄☞ ☛✡✠♣❧✄✱ ✇✟✝✍✟ ✇☎✉❧☞ ☛✄✈✄✆✄❧② ✆✄☛✞✆✝✍✞ ✞✟✄ ✉☛✡❜❧✄ ✆✄☞✲

☛✟✝✌✞ ✆✡♥✎✄✳ ❚✟✝☛ ✝☛☛✉✄ ✇✝❧❧ ❜✄ ✌✉✆✞✟✄✆ ☞✝☛✍✉☛☛✄☞ ❜✄❧☎✇✳

✏☛ ✝♥ ❱✡❧✄ ✏☛✡✆✝ ✄✞ ✡❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ✌✉✆✞✟✄✆ ✆✄☛✞✆✝✍✞✝☎♥☛ ✡✆✄

✡♣♣❧✝✄☞ ✞☎ ✡✈☎✝☞ ✝♥✞✆✡✎✡❧✡✍✞✝✍ ☛☎✉✆✍✄☛ ✭③ ❃ ✑✿✑✑✒✮ ✡♥☞ ✞☎

✆✄☞✉✍✄ ✡♣✄✆✞✉✆✄ ✄✛✄✍✞☛ ✭③✲❜✡♥☞ ✍☎✈✄✆✝♥✎ ✌✡✍✞☎✆ ❧✡✆✎✄✆ ✞✟✡♥

✷✵✪✮✳ ❚✟✝☛ ✆✄☞✉✍✄☛ ☎✉✆ ☛✡✠♣❧✄ ✞☎ ✡ ✞☎✞✡❧ ☎✌ ✺✼✹✱✹✼✓ ☎❜❥✄✍✞☛✳

✏☞☞✝✞✝☎♥✡❧ ✆✄☛✞✆✝✍✞✝☎♥☛ ✟✡✈✄ ✞☎ ❜✄ ✠✡☞✄✱ ☞✄♣✄♥☞✝♥✎ ☎♥

✞✟✄ ♣✆☎♣✄✆✞✝✄☛ ✉♥☞✄✆ ☞✝☛✍✉☛☛✝☎♥✱ ✡♥☞ ✇✝❧❧ ❜✄ ✄①♣❧✝✍✝✞✄☞ ❜✄❧☎✇✳

✔✖✔ ✗✘✙✚✜✢✣✢ ✤✥ ✦✧★ ✩✙✦✙

❖✉✆ ✇☎✆❦ ☎♥ ✞✟✄ ✎✡❧✡①② ☛♣✄✍✞✆✡ ✠✡❦✄☛ ✉☛✄ ☎✌ ✞✟✄ ☛♣✄✍✞✆✡❧

☛②♥✞✟✄☛✝☛ ✍☎☞✄ ✫✬✯✰✴✶✻✽✬ ✭❈✝☞ ❋✄✆♥✡♥☞✄☛ ✄✞ ✡❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ❚✟✝☛

✝☛ ✡ ✝♥✈✄✆☛✄ ☛✞✄❧❧✡✆ ♣☎♣✉❧✡✞✝☎♥ ☛②♥✞✟✄☛✝☛ ✍☎☞✄ ✇✟✝✍✟ ☞✄✍☎✠✲

♣☎☛✄☛ ✞✟✄ ☎❜☛✄✆✈✄☞ ☛♣✄✍✞✆✡ ✝♥ ✍☎♥✞✆✝❜✉✞✝☎♥☛ ✌✆☎✠ ☛✝✠♣❧✄ ☛✞✄❧✲

❧✡✆ ♣☎♣✉❧✡✞✝☎♥☛ ✭❙❙P☛✮ ☎✌ ✎✝✈✄♥ ✡✎✄ ✡♥☞ ✠✄✞✡❧❧✝✍✝✞②✳ ❚✟✄ ❧✝✲

❜✆✡✆② ☎✌ ❙❙P☛ ✝☛ ❜✡☛✄☞ ☎♥ ✞✟✄ ❇✆✉❀✉✡❧ ❁ ❈✟✡✆❧☎✞ ✭✷✵✵✓✮ ✄✈☎✲

❧✉✞✝☎♥✡✆② ✠☎☞✄❧☛ ☎✌ ✎✡❧✡①✝✄☛✱ ✡☞☎♣✞✝♥✎ ✡ ❈✟✡❜✆✝✄✆ ✭✷✵✵✓✮ ✝♥✝✲
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✝❤✠ ✡✞✡✠☛✏ ❚❤✠ ✠♠☞ss☞♦♥ ❧☞♥✠s ✇✞✈✠❧✠♥✎✝❤s ♦❢ ❬❖ ✑✑❪ ✕✸✌✷✌✱ ❍✒ ✞♥❞ ❬❖ ✑✑✑❪ ✕✺✵✵✌ ✞☛✠ s❤♦✇♥ ✞s ✈✠☛✝☞❝✞❧ ❞✞s❤✠❞ ❧☞♥✠s✏ ❇❧✞❝✟ ❧☞♥✠s ☛✠✡☛✠s✠♥✝
✝❤✠ ✓✔✖✗✘✑✙✚✔ s✡✠❝✝☛✞❧ ✜✝✝☞♥✎✏
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➈ ➋➌➍➎ ➏ ➐➑➒➏➓➓➔➍➔➒→ ➔➣➍↔➑➏↕➑ ➎➏↕ ➏➓↔➑➏➙→ ➛➑➑➣ ➔➣➜➝➞➑➙ ➛→ ➟➏↔➏➡
➟ó➢➑➤ ➏➒ ➏➓➥ ➦➧➨➩➨➫ ➒➝ ➑➭➢➓➏➔➣ ➒➎➑ ➯➓➝➛➏➓ ➐➔➯↔➏➒➔➝➣ ➝➲ ➝➛↕➑↔➜➏➡
➒➔➝➣➏➓ ➢➝➔➣➒↕ ➔➣ ➒➎➑ ➳➵➸ ➙➔➏➯↔➏➐➥
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❋✄❣✉r☎ ✷✳ ❊✈♦❧✆✝✞♦♥ ✞♥ ✝❤✟ ❇P❚ ❞✞✠✡☛✠♠ ♦❢ ✡✠❧✠①✞✟s ✇✞✝❤
☛✟❞s❤✞❢✝s ❜✟✝✇✟✟♥ ✵☞✵✵✌❁③❁✵☞✸✺ ✡☛♦✆♣✟❞ ✞♥ ♠✠ss✍☛✟❞s❤✞❢✝ ❜✞♥s☞
▲✠☛✡✟☛ ❝✞☛❝❧✟s ☛✟♣☛✟s✟♥✝ ❤✞✡❤✟☛ ☛✟❞s❤✞❢✝s☞ ❚❤✟ ❞✞✛✟☛✟♥✝ ❝♦❧♦✆☛s ☛✟♣✍
☛✟s✟♥✝ ✝❤✟ ❞✞✛✟☛✟♥✝ ♠✠ss ❜✞♥s✎ ❢♦❧❧♦✇✞♥✡ ✝❤✟ s✠♠✟ ♣✠❧✟✝✝✟ ✠s ✏✞✡☞
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♥☛✇ ✓✠➧♥✠✓ ❜② ➨✿✺ ❁ ❧☛✏ ▼❄ ❁ ➩ ✞♥✓ ✶➫ ❁❧☛✏ ▼❄ ❁ ✶➫✿✺✔
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log(EW(Hα))
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0.002<z< 0.05

log(M)< 9.00
4315 objects (+121)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

log(EW(Hα))
 

 9.00<log(M)< 9.50
7796 objects (+761)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

log(EW(Hα))

 

 9.50<log(M)<10.00
10955 objects (+2398)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

log(EW(Hα))

 

10.00<log(M)<10.50
10706 objects (+4209)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

log(EW(Hα))

 

10.50<log(M)<11.00
8791 objects (+4825)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

log(EW(Hα))

 

11.00<log(M)<11.50
2043 objects (+1199)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

log(EW(Hα))

 

11.50<log(M)<12.00
7 objects (+4)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

log(EW(Hα))

 

log(M)>12.00
0 objects

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

log(EW(Hα))

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
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1.2
1.4
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 0.05<z< 0.10

log(M)< 9.00
78 objects (+1)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

log(EW(Hα))

 

 9.00<log(M)< 9.50
1521 objects (+14)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

log(EW(Hα))

 

 9.50<log(M)<10.00
13373 objects (+500)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

log(EW(Hα))

 

10.00<log(M)<10.50
51716 objects (+9167)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

log(EW(Hα))

 

10.50<log(M)<11.00
89171 objects (+32675)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

log(EW(Hα))

 

11.00<log(M)<11.50
38782 objects (+18612)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

log(EW(Hα))

 

11.50<log(M)<12.00
1871 objects (+1182)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

log(EW(Hα))

 

log(M)>12.00
0 objects
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✘✦ ✓✒✜✒①✑✢✖ ✒✙ ✒✗② ✔✢✏✖✤✑✦✙ ✦✘✔ ✜✘✓ ⑦⑧ ❸ ❯⑩❶❷✪ ❖✗ ✙✤✢ ✘✙✤✢✔

✤✒✗✏✴ ✔✢✙✑✔✢✏ ✓✒✜✒①✑✢✖ ✒✜✥✒②✖ ✏✘✕✑✗✒✙✢ ✙✤✢ ✥✤✘✜✢ ✩✘✩✣✜✒✙✑✘✗

✦✘✔ ✜✘✓ ⑦⑧ ⑨ ❯❯❶❷✪ ❑✗ ✙✤✢ ✑✗✙✢✔✕✢✏✑✒✙✢ ✕✒✖✖ ✚✑✗✖✴ ✔✢✙✑✔✢✏

✓✒✜✒①✑✢✖ ✏✘✕✑✗✒✙✢ ✒✙ ✙✤✢ ✜✘✥✢✖✙ ✔✢✏✖✤✑✦✙✖✪

❑✗ ✒✚✖✢✗★✢ ✘✦ ✒✗② ★✘✜✘✣✔ ✚✑✒✖✴ ❂✑✓✪ ❴ ✥✘✣✜✏ ✗✑★✢✜② ✏✢✩✑★✙

✙✤✢ ✏✘✥✗✖✑❹✑✗✓ ✩✒✔✒✏✑✓✕ ✑✗ ✙✤✢ ✜✘★✒✜ ❺✗✑✯✢✔✖✢✪ ❚✤✢ ✯✒✖✙

✕✒❏✘✔✑✙② ✘✦ ✓✒✜✒①✑✢✖ ✥✑✙✤ ✜✘✓ ⑦⑧ ⑨ ❯❯❶❷ ✤✒✯✢ ✦✘✔✕✢✏ ✒✜✜ ✙✤✢✑✔

✖✙✒✔✖ ✒✙ ✔✢✏✖✤✑✦✙ ✜✒✔✓✢✔ ✙✤✒✗ ❄✪❩✪ ●✒✜✒①✑✢✖ ✥✑✙✤ ❯⑩❶❷ ❸✜✘✓

⑦⑧ ❸ ❯❯❶❷ ✓✔✒✏✣✒✜✜② ✖✙✘✩ ✦✘✔✕✑✗✓ ✖✙✒✔✖ ✚✢✙✥✢✢✗ ⑤ ❻ ⑩❶❼ ✒✗✏

✙✤✢ ✩✔✢✖✢✗✙ ✙✑✕✢✪ ●✒✜✒①✑✢✖ ✥✑✙✤ ✜✘✓ ⑦⑧ ❸ ❯⑩❶❷ ✖✙✑✜✜ ✦✘✔✕ ✖✙✒✔✖

✩✔✢✖✢✗✙✜②✪ ✱✘✥✢✯✢✔✴ ✒✖ ✢①✩✜✒✑✗✢✏ ✑✗ ❆✩✩✢✗✏✑① ❆✴ ✥✢ ✢①✩✢★✙

✙✤✢ ④✒✑✗ ●✒✜✒①② ✸✒✕✩✜✢ ✙✘ ✕✑✖✖ ✔✢✏ ✓✒✜✒①✑✢✖ ✦✘✔ ✕✒✖✖✢✖

✚✢✜✘✥ ✒ ★✢✔✙✒✑✗ ✙✤✔✢✖✤✘✜✏ ✕✒✖✖ ✙✘ ✒✗ ✢①✙✢✗✙ ✙✤✒✙ ✥✢ ✒✔✢ ✗✘✙

✒✚✜✢ ✙✘ ✢✯✒✜✣✒✙✢✴ ✚✣✙ ✥✤✑★✤ ✑✖ ★✢✔✙✒✑✗✜② ✕✘✔✢ ✑✕✩✘✔✙✒✗✙ ✦✘✔

✙✤✢ ✜✘✥✢✖✙ ✕✒✖✖✢✖✪ ❚✤✑✖ ✕✢✒✗✖ ✙✤✒✙ ✙✤✢ ✔✢✏✖✤✑✦✙ ✢✯✘✜✣✙✑✘✗ ✘✦

✙✤✢ ✖✩✢★✙✔✒✜ ✙②✩✢✖ ✘✦ ✓✒✜✒①✑✢✖ ✥✑✙✤ ✕✒✖✖✢✖ ✚✢✜✘✥ ❯⑩❽❾❿➀ ④➁
★✒✗✗✘✙ ✚✢ ✘✚✙✒✑✗✢✏ ✦✔✘✕ ✙✤✢ ✸➂✸✸ ④✒✑✗ ●✒✜✒①② ✸✒✕✩✜✢

✹✒✜✙✤✘✣✓✤ ✥✢ ✥✑✜✜ ✖✢✢ ✑✗ ✸✢★✙✪ ❨ ✙✤✒✙ ✘✣✔ ✖✩✢★✙✔✒✜✲✙②✩✢ ★✢✗✖✣✖

✘✖ ✩✔✘✚✒✚✜② ❖➃ ✏✘✥✗ ✙✘ ❯⑩❽❾ ④➁✪

❑✗ ✙✤✢ ✕✒✖✖ ✒✗✏ ✔✢✏✖✤✑✦✙ ✚✑✗✖ ✙✤✒✙ ✥✢ ★✘✗✖✑✏✢✔ ✦✔✢✢ ✘✦

★✘✜✘✣✔ ✚✑✒✖✴ ✙✤✢ ✩✘✩✣✜✒✙✑✘✗ ✘✦ ❆●◆ ✤✘✖✙✖ ✑✖ ✗✢✯✢✔ ✩✔✢✏✘✕✲

✑✗✒✗✙ ✹✢①★✢✩✙ ✒✙ ✙✤✢ ✤✑✓✤✢✖✙ ✔✢✖✤✑✦✙ ✘✦ ✙✤✢ ❅❅✲❅❅✪❱ ✕✒✖✖ ✚✑✗

✥✤✢✔✢ ✙✤✢② ✘✣✙✗✣✕✚✢✔ ✙✤✢ ✔✢✙✑✔✢✏ ✓✒✜✒①✑✢✖ ✚② ✒ ✙✑✗② ✕✒✔✓✑✗✼✪

◆✘✙✢ ✙✤✒✙ ✥✢ ✔✢✒★✤ ✖✣★✤ ✒ ★✘✗★✜✣✖✑✘✗ ✑✗ ✖✩✑✙✢ ✘✦ ✙✤✢ ✦✒★✙ ✙✤✒✙

✘✣✔ ✏✢✿✗✑✙✑✘✗ ✘✦ ❆●◆ ✤✘✖✙ ✑✖ ✜✢✖✖ ✔✢✖✙✔✑★✙✑✯✢ ✙✤✒✗ ✙✤✢ ✘✗✢

✥✤✑★✤ ✑✖ ✓✢✗✢✔✒✜✜② ✣✖✢✏ ✹✑✪✢✪ ✙✤✒✙ ✘✦ ➃❄➄✼✪ ❆✜✖✘ ✗✘✙✢✥✘✔✙✤②

✑✖ ✙✤✢ ✦✒★✙ ✙✤✒✙ ✥✢ ✏✘ ✗✘✙ ✖✢✢ ✒✗ ✑✗★✔✢✒✖✢ ✑✗ ✙✤✢ ✩✔✘✩✘✔✙✑✘✗

✘✦ ❆●◆ ✤✘✖✙✖ ✥✑✙✤ ✏✢★✔✢✒✖✑✗✓ ✔✢✏✖✤✑✦✙✴ ✒✖ ✥✒✖ ✙✤✢ ★✒✖✢ ✥✑✙✤

✙✤✢ ❇➅❚ ✏✑✒✓✔✒✕✪ ❑✗✏✢✢✏✴ ✙✤✑✖ ✑✗★✔✢✒✖✢ ✑✖ ✦✒✧✢✴ ✒✗✏ ✘✗✜② ✏✣✢

✙✘ ✔✢✙✑✔✢✏ ✓✒✜✒①✑✢✖ ✚✢✑✗✓ ✕✑✖✙✒✧✢✗ ✦✘✔ ❆●◆ ✤✘✖✙✖✪

✰✢ ✔✢✕✒✔✧ ✙✤✒✙ ✙✤✢ ✑✗✙✢✔✩✔✢✙✒✙✑✘✗ ✘✦ ✓✒✜✒①② ✢✯✘✜✣✙✑✘✗

✘✚✙✒✑✗✢✏ ✑✗ ✙✤✑✖ ✖✢★✙✑✘✗ ✑✖ ✕✣★✤ ✕✘✔✢ ✢✜✒✚✘✔✒✙✢ ✙✤✒✗ ✙✤✢ ✘✗✢

✏✔✒✥✗ ✦✔✘✕ ✙✤✢ ★✘✗✖✑✏✢✔✒✙✑✘✗ ✘✦ ✙✤✢ ✒✯✢✔✒✓✢ ✩✘✖✑✙✑✘✗✖ ✘✦ ✙✤✢

✩✘✑✗✙✖ ✑✗ ✙✤✢ ❇➅❚ ✒✗✏✾✘✔ ✰✱❆◆ ✏✑✒✓✔✒✕✖✴ ✖✑✗★✢ ✤✢✔✢ ✥✢

✏✑✔✢★✙✜② ★✘✕✩✒✔✢ ✙✤✢ ✩✔✘✩✘✔✙✑✘✗✖ ✘✦ ✢✒★✤ ✙②✩✢ ✘✦ ✘✚❏✢★✙ ✑✗

✒ ✓✑✯✢✗ ✚✑✗✪ ❚✤✑✖ ✥✘✣✜✏ ✚✢ ✒✗ ✑✕✩✘✖✖✑✚✜✢ ✩✑★✙✣✔✢ ✙✘ ✩✒✑✗✙

✑✦ ✥✢ ✔✢✩✔✢✖✢✗✙✢✏ ✒ ✕✒✖✖✲✔✢✏✖✤✑✦✙ ✚✑✗ ✚② ✘✗✜② ✘✗✢ ✖✙✒★✧✢✏

✖✩✢★✙✔✣✕✪ ❚✤✑✖ ✕✢✒✗✖ ✙✤✒✙✴ ✙✘ ✣✗✏✢✔✖✙✒✗✏ ✥✤✒✙ ✑✖ ✘★★✣✔✑✗✓

✒✙ ✤✑✓✤ ✔✢✏✖✤✑✦✙✖✴ ✑✙ ✑✖ ✏✒✗✓✢✔✘✣✖ ✙✘ ★✘✗✖✑✏✢✔ ✖✙✒★✧✢✏ ✖✩✢★✙✔✒➆

✘✗✢ ✔✢✒✜✜② ✗✢✢✏✖ ✙✘ ✤✒✯✢ ✓✘✘✏ ✢✗✘✣✓✤ ✖✩✢★✙✔✒ ✙✘ ✚✢ ✒✚✜✢ ✙✘

✩✣✔✖✣✢ ✒✗ ✑✗✏✑✯✑✏✣✒✜ ✢✕✑✖✖✑✘✗✲✜✑✗✢ ✒✗✒✜②✖✑✖✪

✰✢ ✤✒✯✢ ✦✘✣✗✏ ✙✤✒✙ ✙✤✢ ✖✙✒✗✏✒✔✏ ✣✖✢ ✘✦ ✙✤✢ ❇➅❚ ✏✑✒✲

✓✔✒✕ ✒✗✏ ✘✣✔ ✣✖✢ ✘✦ ✙✤✢ ✰✱❆◆ ✏✑✒✓✔✒✕ ✩✔✘✯✑✏✢ ✯✢✔② ✏✑⑥✢✔✲

✢✗✙ ✩✒✗✘✔✒✕✒✖ ✘✦ ✙✤✢ ✏✢✕✘✓✔✒✩✤✑★✖ ✘✦ ✓✒✜✒①② ✢✕✑✖✖✑✘✗✲✜✑✗✢

✖✩✢★✙✔✒✜ ✙②✩✢✖ ✒★✔✘✖✖ ✙✤✢ ✩✒✖✙ ❩ ●②✔✪ ❖✗✢ ✒✏✯✒✗✙✒✓✢ ✘✦ ✙✤✢
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❘❡t✐r❡❞ ❣❛�❛✁✐❡s ❛✂❞ t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦✂ ✕ ❆●◆ ❝♦✂✂❡❝t✐♦✂ ✾

❋✄☎✉✆✝ ✻✳ ✞✟✠✡☛☞✌♥ ✌✍ ✎✠❧✠①☞✏✑ ✌✍ ✒☞✛✏✟✏♥☛ ✏✓☞✑✑☞✌♥✲❧☞♥✏ ✑✔✏✡☛✟✠❧ ☛②✔✏✑ ✠✑ ✠ ✍✖♥✡☛☞✌♥ ✌✍ ✟✏✒✑✗☞✍☛ ✍✌✟ ☛✗✏ ✒☞✛✏✟✏♥☛ ✓✠✑✑ ❜☞♥✑✘ ❚✗✏ ✑✔✏✡☛✟✠❧
☛②✔✏✑ ✠✟✏ ✌❜☛✠☞♥✏✒ ✍✟✌✓ ☛✗✏ ✡✠♥✌♥☞✡✠❧ ✖✑✏ ✌✍ ☛✗✏ ❇P❚ ✒☞✠✎✟✠✓✘ ❇❧✖✏✿ ❙✞❀ ✎✟✏✏♥✿ ✙✚✜❀ ✡②✠♥✿ ✡✌✓✔✌✑☞☛✏✘ ▲✠✟✎✏ ✑②✓❜✌❧✑ ✡✌✟✟✏✑✔✌♥✒ ☛✌
✭▼❄✢ ③✮ ❜☞♥✑ ☛✗✠☛ ✠✟✏ ❥✖✒✎✏✒ ✒✏✈✌☞✒ ✌✍ ✡✌❧✌✖✟ ❜☞✠✑ ✭✑✏✏ ☛✏①☛ ✠♥✒ ✙✔✔✏♥✒☞① ✙✮✘

❋✄☎✉✆✝ ✼✳ ✞✟✠✡☛☞✌♥ ✌✍ ✎✠❧✠①☞✏✑ ✌✍ ✒☞✛✏✟✏♥☛ ✏✓☞✑✑☞✌♥✲❧☞♥✏ ✑✔✏✡☛✟✠❧ ☛②✔✏✑ ✭❜❧✖✏✿ ❙✞❀ ✎✟✏✏♥ ✙✚✜ ✭✑☛✟✌♥✎ ✠♥✒ ✇✏✠❦✮❀ ✟✏✒✿ ✟✏☛☞✟✏✒ ✭✇☞☛✗
✌✟ ✇☞☛✗✌✖☛ ✏✓☞✑✑☞✌♥ ❧☞♥✏✑✮ ✠✑ ✠ ✍✖♥✡☛☞✌♥ ✌✍ ✟✏✒✑✗☞✍☛ ✍✌✟ ☛✗✏ ✒☞✛✏✟✏♥☛ ✓✠✑✑ ❜☞♥✑ ✠✑ ✌❜☛✠☞♥✏✒ ✍✟✌✓ ☛✗✏ ❲❍✙✜ ✒☞✠✎✟✠✓✘ ▲✠✟✎✏ ✑②✓❜✌❧✑
✡✌✟✟✏✑✔✌♥✒ ☛✌ ✭▼❄✢ ③✮ ❜☞♥✑ ☛✗✠☛ ✠✟✏ ❥✖✒✎✏✒ ✒✏✈✌☞✒ ✌✍ ✡✌❧✌✖✟ ❜☞✠✑✘
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✆ ✡✄✇ ❁✵⑦ ②☞✳ ✑☛ ❧✠✇ ✗❄✱ ☛☎✄ q✉✄♥✍☎✌♥✏ ✡✆✍☛✠☞ ✌✝ ❧✆☞✏✄☞✳

❖✡ ✍✠✉☞✝✄✱ ♥✠♥✄ ✠✡ ☛☎✌✝ ☛✄❧❧✝ ✉✝ ✆♥②☛☎✌♥✏ ✆❜✠✉☛ ☛☎✄ ♣☎②✝✲

✌✍✆❧ ✍✠♥✞✌☛✌✠♥✝ ✇☎✌✍☎ ❧✄✆✞ ✆ ✏✆❧✆①② ☛✠ ✌✏♥✌☛✄ ✌☛✝ ✝✉♣✄☞✟✆✝✲

✝✌✈✄ ❜❧✆✍❦ ☎✠❧✄✱ ♥✠☞ ☎✠✇ ✄①✆✍☛❧② ☛☎✌✝ ✌♥☎✌❜✌☛✝ ✝☛✆☞ ✡✠☞✟✆✲

☛✌✠♥✳ ■♥☛✄☞♥✆❧ ✺❜✆☞✝ ✆♥✞ ✠☛☎✄☞ ✆♥✏✉❧✆☞ ✟✠✟✄♥☛✉✟ ☞✄❧✆☛✄✞

♣☎②✝✌✍✝✻ ✆♥✞✴✠☞ ✄①☛✄☞♥✆❧ ✺✌♥☛✄☞✆✍☛✌✠♥✝ ✆♥✞ ✄♥✈✌☞✠♥✟✄♥☛✻ ✡✆✍✲

☛✠☞✝ ✝☎✠✉❧✞ ♣❧✆② ✆ ☞✠❧✄✳

❼❽❾❿➀➁➂➃➄➅➆➃❿➇➈

✒✳ ❙✳✱ ✓✳ ➉✳ ✑✳ ✆♥✞ ✔✳ ➊✳ ❏ ✆✍❦♥✠✇❧✄✞✏✄ ✝✉♣♣✠☞☛ ✡☞✠✟

☛☎✄ ➊✑P❊❙✲➊❖❏❊➊❯❇ ♣☞✠❥✄✍☛ ✢❱❱❱✼➋❉✳ ▼➉➊❉ ☛☎✆♥❦✝

❏✑P❊❙P ✆♥✞ ➊✑P❊❙✴P❉❙❊ ✲ ❇❊➌ ➍❵❱➎✴❴❴✲❵ ✝✍☎✠❧✆☞✝☎✌♣✝

☛☎✆☛ ✆❧❧✠✇✄✞ ☎✌✟ ☛✠ ✞✄✈✄❧✠♣ ☛☎✌✝ ♣☞✠❥✄✍☛✳ ❍✄ ✆❧✝✠ ✆✍❦♥✠✇❧✲

✄✞✏✄✝ ☛☎✄ ☎✠✝♣✌☛✆❧✌☛② ✠✡ ☛☎✄ ➏❯❚❍✱ ✆☛ ❖❜✝✄☞✈✆☛✠✌☞✄ ✞✄ P✆☞✌✝

✡✠☞ ✆ ❧✠♥✏ ☛✄☞✟ ✈✌✝✌☛✳ ✓✳ ➉✳ ✑✳ ✆✍❦✠✇❧✄✞✏✄ ✝✉♣♣✠☞☛ ✆♥✞ ☎✠✝♣✌✲

☛✆❧✌☛② ✠✡ ☛☎✄ ➏❯❚❍✱ ✆☛ ❖❜✝✄☞✈✆☛✠✌☞✄ ✞✄ P✆☞✌✝ ✡✠☞ ✝☎✠☞☛ ☛✄☞✟

✈✌✝✌☛✝✳

➐➃➑➃➐➃❿❽➃➈

✑❜✆✤✆❥✌✆♥✱ ⑧✳ ✓✳✱ ✑✞✄❧✟✆♥✲▼✍➊✆☞☛☎②✱ ➒✳ ⑧✳✱ ✑✏ü✄☞✠✝✱

▼✳ ✑✳ ✄☛ ✆❧✳✱ ➓❱❱➎✱ ✑♣➒❙✱ ❴➍➓✱ ❵✹✢
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✶✹ ❙t❛�✐➠�❦❛ ❡t ❛✁✂

❆s✄r☎ ◆✳ ❱✳✱ ❈☎❞ ❋✆r♥✄♥❞✆s ❘✳✱ ✝✞✄s☎✟s✠✄ ●✳✱ ❚♦rr✆s✲

P✄♣✄q✉☎ ❏✳ P✳✱ ▼✄✞✆✉s ❆✳✱ ✝♦❞ré ▲✳✱ ✝❝❤♦✆♥✆❧❧ ❲✳✱ ●♦♠✆s

❏✳ ▼✳✱ ✷✵✵✼✱ ▼◆❘❆✝✱ ✸✽✡✱ ✷✻✸

❇✄❧❞✇☎♥✱ ❏✳ ❆✳ ✄♥❞ P❤☎❧❧☎♣s✱ ▼✳ ▼✳ ✄♥❞ ❚✆r❧✆✈☎❝❤✱ ❘✳✱✡✾✽✡✱

P❆✝P✱ ✾✸✱ ✺

❇✄♠❢♦r❞ ✝✳ P✳✱ ✆✞ ✄❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ▼◆❘❆✝✱ ✸✾✸✱ ✡✸✷☛

❇✆r✞✆❧❧☎ ●✳✱ ❇r✆ss✄♥ ❆✳✱ ❈❤☎♦s☎ ❈✳✱ ❋✄❣♦✞✞♦ ❋✳✱ ◆✄s☎ ❊✳✱

✡✾✾☛✱ ❆✫❆✝✱ ✡✵✻✱ ✷✼✺

❇r✉③✉✄❧✱ ●✳ ✄♥❞ ❈❤✄r❧♦✞✱ ✝✳✱ ✷✵✵✸✱ ▼◆❘❆✝✱ ✸☛☛✱ ✡✵✵✵

❈✄r❞✆❧❧☎✱ ❏✳ ❆✳✱ ❈❧✄②✞♦♥✱ ●✳ ❈✳✱ ▼✄✞❤☎s✱ ❏✳ ✝✳✱ ✡✾✽✾✱ ❆♣❏✱

✸☛✺✱ ✷☛✺

❈❤✄❜r☎✆r ●✳✱ ✷✵✵✸✱ P❆✝P✱ ✡✡✺✱ ✼✻✸

❈☎❞ ❋✆r♥✄♥❞✆s✱ ❘✳✱ ▼✄✞✆✉s✱ ❆✳✱ ✝♦❞ré✱ ▲✳ ✆✞ ✄❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ▼◆✲

❘❆✝✱ ✸✺✽✱ ✸✻✸

❈☎❞ ❋✆r♥✄♥❞✆s ❘✳✱ ❆s✄r☎ ◆✳ ❱✳✱ ✝♦❞ré ▲✳✱ ✝✞✄s☎✟s✠✄ ●✳✱ ▼✄✲

✞✆✉s ❆✳✱ ❚♦rr✆s✲P✄♣✄q✉☎ ❏✳ P✳✱ ✝❝❤♦✆♥✆❧❧ ❲✳✱ ✷✵✵✼✱ ▼◆✲

❘❆✝✱ ✸✼✺✱ ▲✡✻

❈☎❞ ❋✆r♥✄♥❞✆s ❘✳✱ ✝✞✄s☎✟s✠✄ ●✳✱ ✝❝❤❧☎❝✠♠✄♥♥ ▼✳ ✝✳✱ ▼✄✞✆✉s

❆✳✱ ❱✄❧✆ ❆s✄r☎ ◆✳✱ ✝❝❤♦✆♥✆❧❧ ❲✳✱ ✝♦❞ré ▲✳✱ ✷✵✡✵✱ ▼◆❘❆✝✱

☛✵✸✱ ✡✵✸✻

❈☎❞ ❋✆r♥✄♥❞✆s✱ ❘✳ ✄♥❞ ✝✞✄s☎✟s✠✄✱ ●✳ ✄♥❞ ▼✄✞✆✉s✱ ❆✳ ✆✞ ✄❧✳✱

✷✵✡✡✱ ▼◆❘❆✝✱ ☛✡✸✱ ✡✻✽✼❈

❈♦♥s✞✄♥✞☎♥ ❆✳✱ ●r✆✆♥ P✳✱ ❆❧❞❝r♦❢✞ ❚✳✱ ❑☎♠ ❉✳✲❲✳✱ ❍✄❣❣✄r❞

❉✳✱ ❇✄r✠❤♦✉s✆ ❲✳✱ ❆♥❞✆rs♦♥ ✝✳ ❋✳✱ ✷✵✵✾✱ ❆♣❏✱ ✼✵✺✱ ✡✸✸✻

❈♦✇☎✆✱ ▲✳ ▲✳ ✄♥❞ ✝♦♥❣✄☎❧✄✱ ❆✳ ✄♥❞ ❍✉✱ ❊✳ ▼✳ ✆✞ ✄❧✳✱ ✡✾✾✻✱

❆❏✱ ✡✡✷✱ ✽✸✾

❉✆♥❣ ❳✳✲❋✳✱ ❲✉ P✳✱ ◗☎✄♥ ❳✳✲❳✳✱ ▲✉♦ ❈✳✲❍✳✱ ✷✵✡✷✱ P❆✝❏✱

✻☛✱ ✾✸

❋✄❜☎✄♥ ❆✳ ❈✳✱ ✷✵✡✷✱ ❆❘❆✫❆✱ ✺✵✱ ☛✺✺

●✄r❝☞✄✲❱✄r❣✄s ▼✳ ▲✳✱ ▼♦❧❧á ▼✳✱ ▼✄r✞☞♥✲▼✄♥❥ó♥ ▼✳ ▲✳✱

✷✵✡✸✱ ▼◆❘❆✝✱ ☛✸✷✱ ✷✼☛✻

●♦♥③á❧✆③ ❉✆❧❣✄❞♦ ❘✳ ▼✳✱ ▼✉ñ♦③ ▼✄r☞♥ ❱✳ ▼✳✱ Pér✆③ ❊✳✱

✝❝❤♠☎✞✞ ❍✳ ❘✳✱ ❈☎❞ ❋✆r♥✄♥❞✆s ❘✳✱ ✷✵✵✾✱ ❆♣✫✝✝✱ ✸✷✵✱ ✻✡

●♦♥③á❧✆③ ❉✆❧❣✄❞♦ ❘✳ ▼✳✱ ❈☎❞ ❋✆r♥✄♥❞✆s ❘✳✱ ✷✵✡✵✱ ▼◆❘❆✝✱

☛✵✸✱ ✼✾✼

❍✄☎♥✆s ❈✳ P✳✱ ●✄r❣☎✉❧♦ ❆✳✱ ▲✄ ❇✄r❜✆r✄ ❋✳✱ ▼✆r❝✉r☎♦ ❆✳✱

▼✆r❧✉③③☎ P✳✱ ❇✉s✄r✆❧❧♦ ●✳✱ ✷✵✵✼✱ ▼◆❘❆✝✱ ✸✽✡✱ ✼

❍✆✄✈✆♥s ❆✳✱ P✄♥✞✆r ❇✳✱ ❏☎♠✆♥✆③ ❘✳✱ ❉✉♥❧♦♣ ❏✳✱ ✷✵✵☛✱ ◆✄✲

✞✉r✆✱ ☛✷✽✱ ✻✷✺

❍✉❣❤✆s ❚✳ ▼✳✱ ❈♦r✞✆s✆ ▲✳✱ ✷✵✵✾✱ ▼◆❘❆✝✱ ✸✾✻✱ ▲☛✡

❏☎♠✆♥✆③ ❘✳✱ ❇✆r♥✄r❞☎ ▼✳✱ ❍✄☎♠✄♥ ❩✳✱ P✄♥✞✆r ❇✳✱ ❍✆✄✈✆♥s

❆✳ ❋✳✱ ✷✵✵✼✱ ❆♣❏✱ ✻✻✾✱ ✾☛✼

❑✄✉✛♠✄♥♥✱ ●✳ ✄♥❞ ❍✆❝✠♠✄♥✱ ❚✳ ▼✳ ✄♥❞ ❚r✆♠♦♥✞☎✱ ❈✳ ✆✞

✄❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ▼◆❘❆✝✱ ✸☛✻✱ ✡✵✺✺

❑✄✉✛♠✄♥♥ ●✳✱ ✆✞ ✄❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❆♣❏✝✱ ✡✼✸✱ ✸✺✼

❑✆✇❧✆②✱ ▲✳ ❏✳ ✄♥❞ ❉♦♣☎✞✄✱ ▼✳ ❆✳ ✄♥❞ ✝✉✞❤✆r❧✄♥❞✱ ❘✳ ✝✳ ✆✞

✄❧✳✱ ✷✵✵✡✱ ❆♣❏✱ ✺✺✻✱ ✡✷✡

❑✆✇❧✆② ▲✳ ❏✳✱ ❉♦♣☎✞✄ ▼✳ ❆✳✱ ▲✆☎✞❤✆r✆r ❈✳✱ ❉✄✈é ❘✳✱ ❨✉✄♥

❚✳✱ ❆❧❧✆♥ ▼✳✱ ●r♦✈✆s ❇✳✱ ✝✉✞❤✆r❧✄♥❞ ❘✳✱ ✷✵✡✸✱ ❆♣❏✱ ✼✼☛✱

✡✵✵

▲✄▼✄ss✄ ✝✳ ▼✳✱ ❍✆❝✠♠✄♥ ❚✳ ▼✳✱ P✞✄✠ ❆✳✱ ❯rr② ❈✳ ▼✳✱ ✷✵✡✸✱

❆♣❏✱ ✼✻✺✱ ▲✸✸

▲✄r✄✲▲ó♣✆③ ▼✳ ❆✳✱ ❇♦♥❣☎♦✈✄♥♥☎ ❆✳✱ ❈✆♣✄ ❏✳✱ Pér✆③ ●✄r❝☞✄

❆✳ ▼✳✱ ✝á♥❝❤✆③✲P♦r✞✄❧ ▼✳✱ ❈✄s✞✄ñ✆❞✄ ❍✳ ❖✳✱ ❋✆r♥á♥❞✆③

▲♦r✆♥③♦ ▼✳✱ P♦✈☎➣ ▼✳✱ ✷✵✡✵✱ ❆✫❆✱ ✺✡✾✱ ❆✸✡

▲✆ ❇♦r❣♥✆ ❏✳✲❋✳✱ ✆✞ ✄❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❆✫❆✱ ☛✵✷✱ ☛✸✸

▲✆✆ ❏✳ ❍✳✱ ▲✆✆ ▼✳ ●✳✱ ❑☎♠ ❚✳✱ ❍✇✄♥❣ ❍✳ ✝✳✱ P✄r✠ ❈✳✱ ❈❤♦☎

❨✳✲❨✳✱ ✷✵✵✼✱ ❆♣❏✱ ✻✻✸✱ ▲✻✾

▲☎✆✞③✆♥ ❍✳✱ ❍✆☎♥ä♠ä✠☎ P✳✱ ◆✉r♠☎ P✳✱ ▲☎☎✈✄♠ä❣☎ ▲✳ ❏✳✱ ✝✄✄r

❊✳✱ ❚✄❣♦ ❊✳✱ ❚✄✠✄❧♦ ▲✳ ❖✳✱ ❊☎♥✄s✞♦ ▼✳✱ ✷✵✡✡✱ ❆✫❆✱ ✺✸✺✱

❆✷✡

▼✄r✞☎♥☎ P✳✱ ✷✵✵☛✱ ❝❜❤❣✳s②♠♣✱ ✡✻✾

▼✄✞✆✉s ❆✳✱ ✝♦❞ré ▲✳✱ ❈☎❞ ❋✆r♥✄♥❞✆s ❘✳✱ ✝✞✄s☎✟s✠✄ ●✳✱

✝❝❤♦✆♥✆❧❧ ❲✳✱ ●♦♠✆s ❏✳ ▼✳✱ ✷✵✵✻✱ ▼◆❘❆✝✱ ✸✼✵✱ ✼✷✡
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✴✣✤✯✤ ⑨⑩❶❷❸❹ ✪✵ ✺✣✤ ✪✽✺✯✪✽✵✪✷ ❱✤❀✺✪✽✷✺✪✾✽❵✷✾✯✯✤✷✺✤✩❴ ✦➇ ✸❄✰✪❵

✽✾✵✪✺② ✾❁ ✫ ✬✫✸✫❀②q ✫✽✩ ⑨❺❻❼❸❹❽❾ ❿ ➀❑
➁➂➃➄ ✯✤④✯✤✵✤✽✺✵ ✺✣✤ ✸❄✰✪❵

✽✾✵✪✺② ✤❀④✤✷✺✤✩ ❁✯✾✰ ④✣✾✺✾✪✾✽✪➈✫✺✪✾✽ ✹② ④✾④❄✸✫✺✪✾✽✵ ✾✸✩✤✯

✺✣✫✽ ➀❑➁ ②✯❬ ✢✣✪✵ ⑤❄✫✽✺✪✺② ✪✽✩✪✷✫✺✤✵ ✪❁ ✫ ✬✫✸✫❀② ✪✵ ✯✤✺✪✯✤✩

❱⑥ ➉ ➀❴ ✾✯ ✴✣✤✺✣✤✯ ✵✾✰✤ ✤❀✺✯✫ ✵✾❄✯✷✤ ✾❁ ✪✾✽✪➈✪✽✬ ④✣✾✺✾✽✵ ✪✵

④✯✤✵✤✽✺❬ ➊✽ ❩✪✬❄✯✤ ➆❫ ✴✤ ④✸✾✺ ✺✣✤ ❥✫✸❄✤✵ ✾❁ ✸✾✬ ⑥ ✫✵ ✫ ❁❄✽✷❵

✺✪✾✽ ✾❁ ✸✾✬ ➋✥❱✦➇❴q ✤✫✷✣ ④✫✽✤✸ ✷✾✯✯✤✵④✾✽✩✪✽✬ ✺✾ ✫ ✩✪➌✤✯✤✽✺

✯✤✩✵✣✪❁✺ ✯✫✽✬✤❬ ✢✣✤ ✯✤✬✯✤✵✵✪✾✽ ✸✪✽✤✵ ➍ ✴✣✪✷✣ ✫✯✤ ⑦✺✺✤✩ ✺✾ ✺✣✤

✰✤✩✪✫✽ ✷❄✯❥✤ ✾❁ ✺✣✤ ✩✪✵✺✯✪✹❄✺✪✾✽ ✾❁ ✸✾✬ ➋✥❱✦➇❴ ❥✤✯✵❄✵ ✸✾✬

⑥ ➍ ✫✯✤ ✪✽✩✪✷✫✺✤✩ ✪✽ ✹✸✫✷✼ ✪✽ ✤✫✷✣ ✾❁ ✺✣✤ ④✫✽✤✸✵❬ ✧✵ ✷✫✽ ✹✤

✵✤✤✽q ✺✣✤② ✫✯✤ ✣✫✯✩✸② ✩✪✵✺✪✽✬❄✪✵✣✫✹✸✤ ✪✽ ✺✣✤ ✵✫✰④✸✤✩ ✯✤✩❵

✵✣✪❁✺ ✯✫✽✬✤q ✴✣✪✷✣ ➎❄✵✺✪⑦✤✵ ✾❄✯ ❄✵✤ ✾❁ ✺✣✤ ✥✦✧★ ✩✪✫✬✯✫✰

✪✽ ✤❀✫✷✺✸② ✺✣✤ ✵✫✰✤ ✴✫② ✫✵ ✴✫✵ ✩✾✽✤ ✪✽ ❨✪✩ ❩✤✯✽✫✽✩✤✵ ✤✺ ✫✸❬

❱❭❪❫❪❴❬

➁ ❚❤✝ ❞☛s✡✌☛❜✟✡☛♦♥ ♦❢ ✡❤✝ ❧☛♥✝✲♦❢✲s☛✠❤✡ ✞✡✡✝♥✟✞✡☛♦♥ ♣✞✌✞♠✝✡✝✌ ➏➐
♣✝✞✏s ✞✌♦✟♥❞ ➑✎➑ ✞♥❞ ➑✎➒ ♠✞✠ ❢♦✌ ✌✝✡☛✌✝❞ ✞♥❞ s✡✞✌✲❢♦✌♠☛♥✠ ✠✞❧✞①✲
☛✝s ✌✝s♣✝❝✡☛✈✝❧➓✱ ✇❤☛❧✝ ✡❤✝ ♥✝❜✟❧✞✌ ➏➐ ❢♦✌ ✡❤✝ ➔✞❧♠✝✌ ❞✝❝✌✝♠✝♥✡
☛s ❝♦♥s☛s✡✝♥✡❧➓ ✞✌♦✟♥❞ →➣↔ ♠✞✠ ❢♦✌ ✡❤✝ ✝♠☛ss☛♦♥✲❧☛♥✝ ✌✝✡☛✌✝❞ ✞♥❞
✈✞✌☛✝s ❢✌♦♠ →➣↔ ☛♥ ✡❤✝ ❤☛✠❤✝s✡✲✌✝❞s❤☛❢✡ ❜☛♥ ✡♦ ↕➣↔ ♠✞✠ ☛♥ ✡❤✝ ❧♦✇✝s✡✲
✌✝❞s❤☛❢✡ ❜☛♥✱ ✞s ❝✞♥ ❜✝ s✝✝♥ ☛♥ ➙☛✠s✎ ➛➜ ✞♥❞ ➛➝ ♦❢ ➞♣♣✝♥❞☛① ➛✎
➟ ➞♥ ✞❞❞☛✡☛♦♥✞❧ ♣♦✡✝♥✡☛✞❧ ☛ss✟✝ ☛s ✡❤✝ ❝♦♥✡✌☛❜✟✡☛♦♥ ♦❢ ✡❤✝ ❍☞ ❧☛♥✝
✝♠☛ss☛♦♥ ✡♦ ✡❤✝ ➡➢✎ ❍♦✇✝✈✝✌✱ ✠☛✈✝♥ ✡❤✝ ❝♦❧♦✟✌s ♦❢ ✡❤✝ ✠✞❧✞①☛✝s
☛♥ ✡❤✝ ❝♦♥s☛❞✝✌✝❞ s✞♠♣❧✝✱ ✡❤✝ ✝✛✝❝✡ ➤ ✞s ❝✞♥ ❜✝ ➥✟❞✠✝❞ ❢✌♦♠ ✡❤✝
❝♦♠♣✟✡✞✡☛♦♥s ❜➓ ➦✞✌❝í✞✲➧✞✌✠✞s ✝✡ ✞❧✎ ✭➜➑➨➝✮ ➤ ☛s ♠☛♥♦✌✎ ■♥ ✡❤✝
♠♦s✡ ✝①✡✌✝♠✝ ❝✞s✝s✱ ☛✡ ✇♦✟❧❞ ✞❝✡ ☛♥ ❢✞✈♦✟✌ ♦❢ ✡❤✝ ❜❧✟✝s✡ ✞♥❞ ❧✝✞s✡
♠✞ss☛✈✝ ✠✞❧✞①☛✝s✎

❋✄❣✉r☎ ➩✆✳ ❉☛s✡✌☛❜✟✡☛♦♥ ♦❢ s✡✝❧❧✞✌ ♠✞ss✝s ☛♥ ✝✞❝❤ ✭➫➭✱ ➯✮ ❜☛♥✎
❚❤✝ ✝①✡✌✝♠☛✡☛✝s ♦❢ ✡❤✝ ❤♦✌☛➲♦♥✡✞❧ s✝✠♠✝♥✡s ✭✞✌❜☛✡✌✞❧➓ ✈✝✌✡☛❝✞❧❧➓
s❤☛❢✡✝❞ ❢♦✌ ❝❧✞✌☛✡➓✮ ☛♥❞☛❝✞✡✝s ✡❤✝ ➨➳✡❤ ✞♥❞ ➵➸✡❤ ♣✝✌❝✝♥✡☛❧✝s ♦❢ ✡❤✝
➫➭ ❞☛s✡✌☛❜✟✡☛♦♥✱ ✇❤☛❧✝ ✡❤✝ ✈✝✌✡☛❝✞❧ ✡☛❝✏♠✞✌✏ ☛♥❞☛❝✞✡✝s ✡❤✝ ♠✝❞☛✞♥
✈✞❧✟✝✎ ❚❤✝ ❞☛✛✝✌✝♥✡ ❝❧✞ss✝s ♦❢ ✠✞❧✞①☛✝s ✞✌✝ ✌✝♣✌✝s✝♥✡✝❞ ✇☛✡❤ ✡❤✝
❢♦❧❧♦✇☛♥✠ ❝♦❧♦✟✌s✎ ➔❧✟✝➺ ✍➙✱ ✠✌✝✝♥➺ ➞➦➻ ✞♥❞ ✌✝❞➺ ✌✝✡☛✌✝❞✎

❆PP✑◆✒✓❳ ❈✿ ❆✒✒✓✖✓❖◆❆▲ ▼❆✖✑✙✓❆▲

✢✾ ✫✪✩ ✺✣✤ ✩✪✵✷❄✵✵✪✾✽ ✾❁ ✺✣✤ ✵✺✫✯❵❁✾✯✰✫✺✪✾✽ ✣✪✵✺✾✯✪✤✵ ✪✽ ✰✫✵✵

✫✽✩ ✯✤✩✵✣✪❁✺ ✹✪✽✵q ✪✺ ✪✵ ✪✽✵✺✯❄✷✺✪❥✤ ✺✾ ❥✪✵❄✫✸✪➈✤ ✺✣✤ ✩✪✵✺✯✪✹❄❵

✺✪✾✽✵ ✾❁ ✷✤✯✺✫✪✽ ④✯✾④✤✯✺✪✤✵ ✾❁ ✺✣✤ ✬✫✸✫❀② ✷✸✫✵✵✤✵ ✷✾✽✵✪✩✤✯✤✩q

✪✽ ✤❥✤✯② ❱➼➭➅ ③❴ ✹✪✽❬ ✧✸✸ ✺✣✤ ⑦✬❄✯✤✵ ✹✤✸✾✴ ❁✾✸✸✾✴ ✺✣✤ ✵✫✰✤

✷✾✸✾❄✯ ✵✷✣✤✰✤➽ ✹✸❄✤ ❁✾✯ ❂❩ ✬✫✸✫❀✪✤✵q ✬✯✤✤✽ ❁✾✯ ✧➾★ ✣✾✵✺✵
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✾❁ ✺✣✤ ✬✫✸✫❀② ❰ Ï Ð ✷✾✸✾❄✯✵❬
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❘❡t✐r❡❞ ❣❛�❛✁✐❡s ❛✂❞ t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦✂ ✕ ❆●◆ ❝♦✂✂❡❝t✐♦✂ ✶✼

❋✄☎✉✆✝ ❈✷✳ ❉✞✟✠✡✞❜☛✠✞☞♥ ☞✌ ✈✍❧☛✎✟ ☞✌ ✏❱ ✱ ✠✑✎ ✎①✠✞♥✒✠✞☞♥ ☞❜✠✍✞♥✎✓
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Apêndice B

Diagramas de Diagnóstico utilizando linhas de emissão

A maioria das galáxias parece indicar a existência de um buraco negro supermassivo

(SMBH) na região central (Richstone et al., 1998), cuja massa está fortemente correlaci-

onada com a massa do bojo e com a dispersão de velocidades da galáxia hospedeira (e.g.

Magorrian et al., 1998; Gebhardt et al., 2000). Esta correlação sugere que o crescimento

em massa do SMBH está ligado com a evolução da galáxias hospedeira. Quando o SMBH

entra em processo de acresção, este fenômeno pode ser observacionalmente detectável de-

vido a forte emissão e a galáxia pode ser classificada como um núcleo ativo. Estes núcleos

ativos estão presentes em galáxias com diferentes morfologias, massas e com um grande in-

tervalo de luminosidade nas diferentes regiões espectrais, como raios-X, óptico/UV, radio,

etc. Além da classificação de Seyfert (ver seção 1.1), existem objetos com baixa ionização

das linhas de emissão na região nuclear, os chamados Low Ionization Nuclear Emitters Re-

gions (LINERS, Heckman, 1980). Já outros objetos apresentam caracteŕısticas similares as

galáxias consideradas Seyfert Tipo-I, entretanto uma emissão relativamente fraca/forte em

rádio, são respectivamente chamados de quasares radio-quiet/loud. Com estas assinaturas

espectrais bem espećıficas, pode-se notar que Seyfert e LINERs tendem a habitar galáxias

hospedeiras com diferentes caracteŕısticas, sendo galáxias com AGNs tendem a ser mais

massivas que galáxias classificadas como star forming sem qualquer assinatura de núcleo

ativo (Kauffmann et al., 2003). Galáxias hospedeiras de Seyferts tem, na sua maioria,

populações estelares com idades jovens ou intermediárias enquanto LINERs possuem uma

população estelar mais velha e uma massa estelar maior (e.g. Kewley et al., 2006).

A detecção destes objetos, que apresentam caracteŕısticas tão diversificadas, representa

uma tarefa bem dif́ıcil para os levantamentos atuais. Não existe uma única técnica capaz de
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selecionar todos os tipos de AGNs, resultando sempre numa amostra incompleta. Alguns

métodos de detecção são feitos através da luminosidade em raios-X (Boyle et al., 1993;

Bade et al., 1995; Brandt et al., 2001). Observações em raios-X são menos afetadas pela

extinção da galáxia hospedeira, mas por outro lado podem ser fortemente absorvidos e/ou

espalhados devido ao efeito Compton pelas nuvens de gás próximas à região central. Outro

método de identificar os AGNs seria através da emissão no infravermelho médio, devido a

poeira aquecida pela energética radiação do sistema. Este método funciona bem para os

objetos intrinsicamente luminosos, mas perde os objetos mais fracos. Linhas de emissão na

região do óptico representam uma boa alternativa para a seleção de objetos classificados

como AGNs, entretanto a extinção pela poeira e gás da galáxia hospedeira pode reduzir

drasticamente a luminosidade das linhas de emissão. A comparação de diferentes métodos,

em diferentes regiões espectrais, pode levar a uma amostra de AGNs mais completa, en-

tretanto existem alguns pontos em debate por objetos ainda não explicados. Por exemplo,

muitas galáxias com forte emissão em raios-X, podem apresentar uma emissão na região

óptica sem qualquer caracteŕıstica da presença de um núcleo ativo (X-rays Bright, Op-

tically Normal Galaxies-XBONGs, Elvis et al., 1981; Comastri et al., 2002; Trump et al.,

2009). O espectro óptico pode ser isento de linhas de emissão ou se apresenta linhas de

emissão, são caracteŕısticas de galáxias star forming.

De qualquer maneira, muitos avanços foram obtidos no estudo de núcleos ativos de

galáxias através das linhas de emissão na região do óptico. Uma classificação de galáxias

de acordo com a fonte de radiação dominante é fundamental para entendermos a evolução

galáctica, medindo por exemplo a formação estelar e a metalicidade (Madau et al., 1996;

Kobulnicky e Kewley, 2004), distinguindo galáxias star forming e AGNs. Baseado nesta

afirmação, diversos diagramas de diagnósticos, muitos emṕıricos, surgiram com a fina-

lidade de diferenciar galáxias com a fonte de radiação dominante sendo da formação

estelar e de núcleos ativos. Um dos trabalhos pioneiros nesta direção foi o diagrama

de Baldwin et al. (1981) (diagrama BPT), que utiliza as razões de [O iii] λ5007/Hβ e

[N ii] λ6584/Hα para separar regiões HII e objetos ionizados devido a uma radiação mais

dura. A razão [N ii]/Hα apresenta uma forte correlação com a metalicidade da galáxia

(e.g. Storchi-Bergmann et al., 1994; van Zee et al., 1998) em regiões H ii e assim pode ser

usada como indicador de metalicidade em regiões de formação estelar. Esta radiação mais
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dura seria proveniente de AGNs ou excitação por choques. Veilleux e Osterbrock (1987)

extenderam e melhoraram esta classificação utilizando um modelo de fotoionização e adi-

cionaram dois outros diagramas de diagnósticos utilizando também as razões [S ii]/Hα e

[O i]/Hα. Posteriormente diversos trabalhos mostraram avanços no diagrama BPT para

realizar esta classificação mais eficientemente. Kewley et al. (2001) combinaram um mo-

delo de população estelar e de fotoionização para definir um limite puramente teórico

para esta classificação. Por outro lado Kauffmann et al. (2003a) utilizaram uma amos-

tra do SDSS para definir um limite emṕırico para separar AGNs e galáxias star forming.

Stasińska et al. (2006) definiram um limite baseado em modelos e observações do SDSS

com o mesmo intuito. Neste mesmo trabalho os autores sugerem um novo diagrama para

esta finalidade, chamado de DEW. Este diagrama utiliza a quebra em 4000Å e o valor

de max(EW( oii),EW([Ne iii])), entretanto, como utiliza somente linhas de emissão da

região mais azul do espectro, pode-se classificar objetos até z=1.3. Kewley et al. (2013)

propuseram um limite no diagrama BPT para separar star forming e AGNs baseados em

modelos de evolução qúımica e simulações cosmológicas hidrodinâmicas, tendo como re-

sultado um limite similar ao proposto por Stasińska et al. (2006). A figura B.1 mostra o

diagrama BPT para uma amostra de galáxias do SDSS, separando-as em star forming e

AGNs com as diferentes classificações propostas acima. Para utilizar o diagrama BPT, são

necessárias as linhas de emissão de [N ii] λ6584 e Hα, que se encontram na região vermelha

do espectro, limitando estes diagramas a z∼0.4 com espectros ópticos. Uma alternativa

seria a utilização de outras linhas espectrais para poder assim extender uma análise para

mais altos redshifts, como [O ii] λ3727/Hβ (Rola et al., 1997), que é senśıvel a extinção e

possui linhas mais fracas.

Uma outra alternativa de classificação de galáxias utilizando diagramas de diagnóstico

foi proposto por Cid Fernandes et al. (2011). Como galáxias com algumas linhas de

emissão relativamente mais fracas não são classificadas no diagrama BPT, os autores

propõem um novo diagrama que utiliza somente as linhas de [N ii] λ6584 e Hα, que

permite distinguir assim duas classes de objetos que no diagrama BPT ocupam o mesmo

espaço, os LINERs (AGNs fracos) e as galáxias aposentadas (retired galaxies, ver seção

5.2), o chamado diagrama WHAN. Este diagrama consiste na tradicional razão [N ii]/Hα

e a largura equivalente de Hα. Uma distribuição bimodal foi encontrada, sendo cada um
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Figura B.1: O diagrama BPT utilizando as razões de linhas de emissão [O iii] λ5007/Hβ e [N ii] λ6584/Hα.

Os pontos e contornos em azul, verde e vermelho representam galáxias com linhas de emissão fracas de

diferentes tipos. As curvas pontilhadas representam, da esquerda para a direita, os limites no diagrama

BPT de Stasińska et al. (2006), Kauffmann et al. (2003a) e Kewley et al. (2001), respectivamente. A linha

tracejada representa o limite definido por Schlickmann (2009) entre Seyferts e LINERs.

dos picos associados a AGNs e aposentadas. A figura B.2 mostra o diagrama WHAN,

classificando uma amostra de galáxias do SDSS em star forming AGNs intensos e fracos

e galáxias passivas ou aposentadas.

Diversos outros trabalhos propuseram outros diagramas de diagnóstico com o mesmo

objetivo, diferenciar AGNs e star forming. Lamareille (2010) propôs um novo diagrama

utilizando apenas linhas de emissão localizadas na região azul do espectro ([O ii] λ3727,

[O iii] λ5007 e Hβ) para distinguir objetos com z>0.3, chamado de Diagrama Azul (Blue

Diagram). Neste diagrama foi utilizado inicialmente [N ii]/Hα e [S ii] para uma cali-

bração inicial e posteriormente definidas regiões bem delimitadas para as seguintes classes

de galáxias: Seyfert Tipo-II, LINERs, star forming e Seyfert Tipo-II e star forming, LI-

NERs e galáxias compostas, no plano [O iii] λ5007/Hβ versus [O ii] λ3727/Hβ. A figura

B.3 mostra o diagrama azul para uma amostra de galáxias do SDSS, indicando as regiões

correspondentes as diferentes classes. Este diagrama teve sucesso em diferenciar as classes,

na maioria das vezes, mais de 90%, reduzindo a contaminação na região de star forming

em ∼16%. Por outro lado há uma região no diagrama que não é posśıvel distinguir star
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Figura B.2: Abaixo: DiagramaWHAN, que consiste na razão [N ii]/Hα e a largura equivalente de Hα clas-

sificando as galáxias como star forming, weak AGN, strong AGN, passive. Figura de Cid Fernandes et al.

(2011).

forming, LINERs e galáxias compostas, onde uma parte significativa das galáxias se en-

contram.

Tendo em vista a grande dificuldade de classificar galáxias através de linhas de emissão

além de z∼0.4, devido a observabilidade das linhas de [N ii] λ6584 e Hα, Juneau et al.

(2011) substituem a razão [N ii]/Hα pela massa estelar, como alternativa a limitação

desta razão de linhas vermelhas. Esta substiuição pode ser considerada posśıvel pelo fato

de [N ii]/Hαser um indicador de metalicidade que por sua vez está correlacionada com

a massa estelar. Sendo assim, estes autores propõem o diagrama Massa-Excitação ou

MEx como uma alternativa ao tradicional diagrama BPT. A figura B.4 mostra o diagrama

MEx ([O iii]/Hβ versus log(M∗)) para uma amostra de galáxias do levantamento GOODS

(Dickinson et al., 2003), classificando-as como AGNs, star forming e galáxias compostas.

Os autores também utilizaram galáxias de baixo redshift (SDSS) para comparar a classi-

ficação do diagrama MEx com a classificação tradicional do diagrama BPT, como mostrado

na figura. Uma substituição da massa estelar pela cor (U - B) (que também pode é corre-

lacionada com a massa estelar) resulta num outro diagrama proposto pelo mesmo grupo,

chamado de Cor-Excitação ou CEx (Yan et al., 2011). Ambos diagramas, MEx e CEx, são

capazes de classificar AGNs com eficiência de >99% e 95.7%, respectivamente. Entretanto,
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Figura B.3: O diagrama azul proposto por Lamareille (2010) utilizando as linhas espectrais [O ii] λ3727,

[O iii] λ5007 e Hβ, com as regiões das classes: Seyfert Tipo-II, LINERs, star forming e Seyfert Tipo-II e star

forming LINERs. Direita: Diagrama azul mostrando apenas as galáxias star forming e LINERs. Esquerda:

Diagrama azul mostrando as galáxias classificadas como star forming LINERs e galáxias compostas.

como nestes diagramas ainda é necessária a linha de Hβ, suas atuações estão limitadas a

z<1.

Um outro diagrama proposto na literatura para classificar galáxias em AGNs e star

forming de acordo com linhas de emissão na região do óptico é o TBT (Trouille, Barger e

Tremonti) (Trouille et al., 2011). Este diagrama é composto pela cor (g-r) no referencial de

repouso da galáxia e a razão das linhas [Ne iii] λ3869 e [O ii] λ3727, logo podendo chegar

até z=1.4 com uma espectroscopia óptica e imageamento até o infravermelho próximo.

Os autores argumentam que a razão [Ne iii]/[O ii] é suficiente para separar galáxias star

forming ricas em metais de AGNs, já que galáxias star forming pobres em metais possuem

uma valor de [Ne iii]/[O ii] relativamente grande. Ao mesmo tempo, galáxias mais pobres

em metais tendem a ser azuis e assim pode-se utilizar g-r para distinguir da cor de AGNs,

que tende a ser dominada por populações predominantemente velhas (Yan et al., 2011).

Uma comparação com a classificação do diagrama BPT para galáxias em baixo redshift

(SDSS) foi realizada, tendo um acerto na classificação dos objetos em mais de 97% do

AGNs e star forming. Posteriormente aplicaram esta classificação em galáxias em alto
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Figura B.4: Direita: Diagrama MEx de ([O iii]/Hβ versus log(M∗)) utilizando uma amostra de galáxias

do SDSS (Juneau et al., 2011). Esquerda: A mesma amostra de galáxias do SDSS usada para o diagrama

MEx, mas colocada no diagrama BPT de acordo com a classificação de MEx. As linhas cont́ınua e tracejada

indicam os limites entre star forming e AGN de acordo com Kauffmann et al. (2003a) e Kewley et al.

(2001), respectivamente.

redshift, utilizando uma amostra de galáxias do levantamento GOODS (Dickinson et al.,

2003) e com dados em raios-X do imageamento profundo do Chandra (Weisskopf et al.,

2003). A figura B.5 mostra a classificação entre star forming e AGNs para uma amostra

de galáxias do GOODS, sendo objetos com ou sem linhas alargadas e com confirmação em

raios-X.

Outra forma de identificação de AGNs seria pela linha de emissão de [Ne v] λ3426,

que possui um potencial de ionização de aproximadamente 97 eV. Uma população estelar

geralmente não emitem fótons além de 55 eV (Haehnelt et al., 2001), logo esta linha de

emissão, apesar de fraca, pode ser atribúıda a uma assinatura de AGNs (Mignoli et al.,

2013). Sendo assim, uma amostra de AGNs baseada na presença da linha de emissão de

[Ne v] λ3426 representa uma amostra sem um contaminante significativo de galáxias consi-

deradas star forming. Baldwin et al. (1981) não encontraram uma região HII, de formação

estelar, com emissão em [Ne v], entretanto apenas algumas exceções são conhecidas atu-

almente (Izotov et al., 2004). A utilização da linha [Ne v] λ3426 como um indicador de

AGN ainda é motivo de debate na literatura.
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Figura B.5: Diagrama TBT (Trouille et al., 2011) (g-r versus [Ne iii]/[O ii]) para uma amostra de

galáxias do GOODS/N (Dickinson et al., 2003) com dados em raios-X para confirmação auxiliar de AGNs.

Os AGNs são representados como triângulos pretos (sem linhas alargadas e LX >1042erg/s), diamantes

laranjas (sem linhas alargadas e com LX <1042erg/s em 0.5-2 e 2-8 keV) e magenta (sem linhas alargadas e

com LX <1042erg/s somente em 0.5-2 keV). Os pontos pretos representam as demais galáxias da amostra.
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