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“I am just a child who has never grown up. I still keep asking these
‘how’ and "why’ questions. Occasionally, I find an answer”.

STEPHEN HAWKING



O papel do ambiente na formagao de glaxias luminosas no
ultravioleta: uma analogia para o estudo em alto redshift.

Resumo

Estudamos o ambiente de galdxias luminosas no ultravioleta (UVLGs) com o ob-
jetivo de verificar se 0 mesmo apresenta alguma influéncia nas propriedades obser-
vadas. Para esse estudo foi criado o ELBA (Environment of Lyman Break Analogs)
survey. ELBA consiste em um levantamento que utilizou a Dark Energy Camera
para imagear uma subamostra de UVLGs nas bandas u, g, r e 7, obtendo uma
cobertura total de 33 deg?. Dessa forma, o principal objetivo do ELBA é investigar
o ambiente que circunda LBAs. LBAs sao uma amostra de galaxias localizadas em
(z ~ 0,2) que exibem caracteristicas semelhantes as observadas em galdxias pre-
sentes em z ~ 3. Utilizando os dados do ELBA estudamos a densidade ambiental
em torno de LBAs para verificar possiveis correlagoes entre LBAs e outros objetos
com propriedades semelhantes localizados no mesmo campo. Aplicamos o método
de vizinhos préximos para medir a densidade fisica em torno de cada galdxia ob-
servada no ELBA, onde foi possivel obter essa medida para pequenas e grandes
escalas. Comparando os resultados entre LBAs e a populagao geral de galaxias no
campo, obtivemos que para escalas de ~ 1.5Mpc LBAs habitam regioes até 1 dex
mais densas. Por outro lado, apresentam densidade semelhante quando fazemos a
mesma medida na escala de ~ 3.0 Mpc, onde obtivemos uma diferenca de ~ 0.18
dex. O fato dessas galaxias habitarem ambientes com maior densidade em relagao
aquelas de mesma massa, oferece evidéncias de processos evolutivos diferenciados
onde interagoes gravitacionais (merger) possam ser mais importantes e mais inten-
sas. Nossos resultados sugerem que encontros préximos, como fusoes, podem ser os
principais responsaveis pela morfologia irregular e alta atividade de formacao estelar
observadas nestes objetos. Nesse contexto, concluimos que além das caracteristicas
fisicas semelhantes a objetos localizados em alto redshift, sugerimos que LBAs tam-
bém apresentam ambiente semelhante ao observado em galaxias starforming tipicas
presentes no universo distante.

Palavras-chave: Evolucao de galdxias. Analogas de alto redshift. Efeitos ambientais



THE ROLE OF ENVIRONMENT IN THE FORMATION OF
ULTRAVIOLET LUMINOUS GALAXIES: AN ANALOGY TO
STUDY HIGH REDSHIFT GALAXIES

Abstract

The Environment of Lyman Break Analogues (ELBA) survey is an imaging survey
of 33 deg? of the southern sky. The survey was observed in u, g, r, and ¢ bands
with the Dark Energy Camera (DECam) on the Blanco telescope. The main goal
of this project is to investigate the environment of Lyman break analogues (LBAs),
lowredshift (z ~0.2) galaxies that are remarkably similar to typical star-forming
galaxies at z ~3. We explore whether the environment has any influence on the
observed properties of these galaxies, providing valuable insight on the formation
and evolution of galaxies over cosmic time. Using the Nearest Neighbour method,
we measure the physical density of each object ranging from small to large scales
(clusters of galaxies). Comparing the environment around LBAs with that of the
general galaxy population in the field, we conclude that LBAs, on average, populate
denser regions at small scales (~ 1.5 Mpc), but are located in similar environment to
other star-forming galaxies at larger (~ 3.0 Mpc). This offers evidence that nearby
encounters such as mergers may influence the star formation activity in LBAs, before
infall onto larger galaxy clusters. We interpret this an indication of galaxy prepro-
cessing, in agreement with theoretical expectations for galaxies at z ~ 2 -3 where
the gravitational interactions are more intense in early formation processes of this
objects.

Keywords: Galaxy Evolution. Local Analogs. High Redshift
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1 INTRODUCAO

Galéxias sdo as unidades basicas que formam as grandes estruturas do universo. Até
meados do século XX, ainda existiam duvidas se tais objetos estavam localizados
na regiao interna ou externa da Via Lactea; devido a isso, os mesmos eram conheci-
dos como nebulosas. Somente em 1929, Edwin Hubble mostrou que esses objetos,
na verdade, se tratavam de outras galdxias (Hubble, 1929). O artigo publicado por
Hubble, no qual foi obtida a distancia dessas nebulosas e que obteve como resultado
que as mesmas estavam localizadas em distancias muito maiores que o tamanho da
Via-Lactea, representa o inicio da astrofisica extragalactica. Desde entao, diversas
pesquisas sao realizadas com o objetivo de entender como as galaxias se formam
e evoluem. Compreender os processos fisicos de evolucao e formagao de galaxias é

uma forma direta de entender como o universo foi formado.
1.1 Formacao de galaxias

Foram propostos diversos modelos que buscavam entender como galaxias sao for-
madas. Inicialmente, o principal desafio dessas teorias era explicar a formagao da
Via Lactea. Um dos estudos pioneiros foi o modelo de colapso monolitico proposto
por Eggen et al. (1962). No cenario de formagao monolitica, a morfologia do objeto
extragalatico é determinada pela SFR (taxa de formagao estelar, do inglés Star For-
mation Rate) em comparacao com a escala temporal do colapso da nuvem (oiapso)
e pelo momento angular da nuvem que origina a protogalédxia. Nesse cendrio, se a
protogaldxia tivesse origem em uma nuvem com baixa rotagdo e alta taxa de for-
magao estelar (em comparagao com o tcolapso), ocorreria a formacao de uma galaxia
com estrutura esferoidal. J& as nuvens com momento angular mais elevado dariam
origem a um objeto com estrutura predominantemente de disco e que poderia man-
ter a atividade de formagao estelar até os dias atuais. Uma ilustragdo de como ocorre

o colapso monolitico é apresentada na Figura 1.1.

Embora esse modelo explique a formacgdo de aglomerados estelares presentes no
halo da nossa galaxia, o mesmo falha na explicacdo de como ocorre a formagao de
estruturas em outras galaxias, principalmente no que se refere a gradientes de metal-
icidade e por considerar que a formacao de uma galaxia massiva ocorre de maneira
isolada. Contudo, o cenario tedrico que melhor explica a formacao de galaxias e
as grandes estruturas do universo, tais como aglomerados e super aglomerados, é
o modelo hierarquico. Esse modelo é sustentado por diversas observacoes e pelo

modelo cosmoldgico padrao.
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Figure 1.1 - De acordo com o Modelo de Colapso Monolitico, galaxias sdo inicialmente
formadas por uma grande nuvem de gas em rotagao que colapsa (1). Estrelas
do halo e aglomerados globulares sdo formados primeiros(2). Caso o momento
angular inicial da nuvem seja baixo, o gas remanescente é mantido na forma
de um disco (3,4). Fonte: Wikipédia.

O Modelo Cosmolédgico Padrao é fundado nas evidéncias observacionais da radi-
agao cosmica de fundo (CMB, Cosmic Microwave Background) e no movimento de
recessao das galaxias. Durante a formacao do universo, apés o periodo de inflagao
(Guth, 1981), a matéria escura (DM, do inglés dark matter) foi gradualmente concen-
trada em regioes por meio da forga gravitacional. A matéria escura acumulada nessas
regioes colapsa formando os halos de matéria escura que abrigam galédxias e aglomer-
ados observados no universo (White; Rees, 1978). Ap6s formados, os halos de matéria
escura aumentam de tamanho por meio do processo de fusao e acres¢gao de halos de
menor massa. A matéria baridnica segue a distribuicdo de matéria desses halos e é
concentrada no poco de potencial gravitacional promovido pelos halos de matéria
escura. Os halos mais massivos sao os responsaveis por acumular maior quantidade
de matéria barionica e é nesses halos que sao formadas galaxias e aglomerados de
galaxias que observamos no universo (Press; Schechter, 1974). Dessa maneira, a for-
macao das grandes estruturas do universo decorrem da fusao dos halos de matéria

escura.

Esse cenério foi proposto por Lacey e Cole (1993) e é conhecido como Modelo de
Formacao Hierarquica. Nesse modelo, a formagao de galaxias ocorre por meio do res-

friamento (dissipacao radiativa) seguido do colapso da matéria bariénica em halos
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de matéria escura quase virializados. Nesse contexto, galdxias massivas sao formadas
por processos de fusao e acrecao de estuturas menores. Assim, ou as estruturas pode-
riam se tornar galaxias espirais caso nao sofressem interagoes com demais estruturas,
ou poderiam se tornar galdxias do tipo eliptica, ou lenticulares, caso ocorresse fusao
com outros objetos (James et al., 1999). A representacao do Modelo de Formagao
Hierarquica é apresentada na Figura 1.2. Como sera exposto adiante, o resultado da
fusao de duas ou mais galaxias depende de uma série de fatores, principalmente a

massa dos objetos envolvidos e a quantidade de gas.

- m———t

———mm———aa

Figure 1.2 - Representacao do Modelo Hierarquico para a formagao de grandes estruturas.
Os halos de matéria escura de menor massa, formados até o tempo t; sofrem
processos de fusdo até formarem halos de matéria escura mais massivos que
sdo observados no tempo tg. Fonte:(Lacey; Cole, 1993).

Simulacgoes cosmolodgicas que consideram matéria escura como ingrediente principal
para a formagao do universo conseguem reproduzir em detalhes o universo observavel
(Springel et al., 2005; Genel et al., 2014). Essas mesmas simulagoes também obtém
como resultado principal que galdxias estao localizadas em regioes de filamentos
e aglomerados de galdxias estdao localizados na intersecao desses filamentos (Veja
Figura 1.3)(Vogelsberger et al., 2014).
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Figure 1.3 - Imagens da simulac¢ao Illustris para redshift zero. Na imagem, composta so-
mente pela distribuicdo de matéria escura, é possivel notar regides de filamento
onde DM é menos concentrada (nessas regioes que localizamos galdxias). Ja
nas regioes de intersecdo entre os filamentos e que apresentam mais concen-
tragdo de matéria escura, encontram-se os grandes aglomerados de galaxias.
As diferentes cores representam a distribuicdo de densidade da matéria escura.
Cores mais avermelhadas representam uma maior concentragdo de matéria es-
cura. Fonte:(Genel et al., 2014).

1.2 Tipos de galaxias

Os processos evolutivos que ocorrem em uma galaxia podem modificar de maneira
significativa o aspecto morfologico desses objetos. Assim, isso permite que seja pos-
sivel observar uma grande diversidade de galaxias com aspectos fisicos e morfologicos
diferentes. Com essa diversidade de galaxias, tornou-se necessaria a criacado de um

sistema que as classificasse.

O primeiro cientista a propor uma maneira sistematica de classificar galaxias foi o
astronomo Edwin Powell Hubble em 1936. Hubble propds uma classificagdo mor-
folégica que tem como base principal o aspecto visual desses objetos. Assim, foram

propostas inicialmente trés classes de galdxias: espirais normais (S), elipticas (E)
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e espirais barradas (SB). Em uma classificacdo mais abrangente, podemos incluir
galaxias irregulares e lenticulares. As galaxias espirais e elipticas apresentam sub-
divisoes de acordo com as diferencas perceptiveis em suas estruturas: achatamento
aparente, razao entre o brilho do bojo e do disco e o grau de entrelacamento dos

bragos espirais.

Nos primordios da astronomia extragaldctica, pensava-se que diferentes categorias
de galéxias distribuidas no diagrama de Hubble representavam estagios evolutivos
distintos. Sabemos hoje que isso nao é verdade, porque existem diversos processos
internos e externos que podem modificar a evolugao de galaxias, ndo importando a
sua morfologia. Alguns desses fatores serao abordados em sec¢des subsequentes. A
classificagdo morfolégica de Hubble pode ser visualizada na Figura 1.4. A seguir,
faremos um breve resumo dos principais tipos de galdxias que sao classificadas pu-

ramente de acordo com seus aspectos visuais.

o Galaxias elipticas: sao galdxias que nao apresentam nenhuma subestrutura
definida. Sao subdividas de acordo com o pardmetro n'. Existem galdxias
elipticas dentro de um grande intervalo de excentricidade? (0 < e < 0.7).
Galaxias elipticas com parametro n igual a zero sao quase circulares quando
projetadas no céu. Assim, quanto maior o valor de n mais achatada sera

esse tipo de galaxia.

e Galaxias espirais: essas galaxias apresentam estrutura de disco com bragos
em formato de espiral e estrutura de bojo na regiao central. Esse tipo
morfolégico apresenta duas classificagoes: espirais normais (S) e espirais
barradas (SB). Cada subclasse é também classificada considerando a razao
de brilho entre o bojo e os bragos espirais, além do nimero de bragos
e entrelacamento dos mesmos. Dessa forma, no diagrama de Hubble no
sentido de espirais Sa para espirais Sc, a razao de brilho entre o bojo e o
disco diminui, o niimero de bracos diminui e o grau de entrelacamento é

menor.

e Galaxias irregulares: sao galaxias que nao apresentam estrutura definida,
porém pode-se observar diversas subestruturas em regioes mais internas a

esses objetos.

e Lenticulares (S0): morfologicamente sao um estagio de transi¢ao entre elip-

1y — 10(a—b)
a

2, _1_¢a
e=1-1%

, onde a é o semieixo aparente maior e b o semieixo aparente menor.
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ticas e espirais. Essas galdaxias apresentam em torno do bojo uma estrutura

de disco, porém nao apresenta bracos espirais dentro do disco.
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Figure 1.4 - Classificacdo morfolégica de Hubble proposta em seu trabalho pioneiro. Nota-
se a esquerda, galdxias elipticas classificadas por diferentes graus de excentri-
cidade. A direita as galéxias espirais sdo divididas em dois conjuntos, baseado-
se no critério da presenca de estrutura de barra. Adicionalmente, sdo classi-
ficadas de acordo com a razdo do brilho entre os bracos espirais e o bojo.
Fonte:(Hubble, 1936).

Pelo fato da classificagdo morfologica de Hubble basear-se em critérios puramente
visuais, esses objetos sao classificados de maneira bastante limitada se considerarmos
efeitos de projecao. Por exemplo, uma galaxia eliptica com estrutura triaxial pode ter
sua medida de excentricidade aparente variando fortemente em funcao da posicao do
objeto com a linha de visada. O mesmo ocorre na identificagdo dos bracos espirais.
Dependendo da posicao do disco em relacao a linha de visada, é pouco preciso

determinar a presenca de estruturas em forma de bracos ou barras.

O aspecto morfolégico de uma galaxia pode variar a depender do comprimento de
onda em que é observada, como também pode ser modificado por fatores externos,
como fusao de galaxias ou fatores internos como jatos de AGN (do inglés, Active
Galactic Nuclei). Na proxima secdo, explicaremos alguns dos principais fatores am-
bientais que podem atuar na modificagao da morfologia de um objeto como também

na mudanca de suas propriedades fisicas.
1.3 Processos ambientais

Evidéncias que apontavam para uma possivel influéncia do ambiente nas pro-

priedades observadas em galdxias s6 foram descobertas nas ultimas cinco décadas.
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Os primeiros estudos que indicavam um efeito ambiental na evolucao de galaxias,
foram propostos por Dressler (1980), que sugeriu o que conhecemos hoje como re-
lagdo Morfologia-Densidade. Dressler (1980) mostrou que a morfologia de galdxias
em aglomerados nao é distribuida de maneira aleatéria, mas apresenta uma de-
pendéncia com a distancia da galaxia ao centro do aglomerado. A Figura 1.5 ap-
resenta a relagdo Morfologia-Densidade. A Figura 1.5 mostra a fracdo de galaxias
E(elipticas), SO(lenticulares), S(espirais) e Irr(Irregulares) em funcao da densidade
local projetada. O histograma superior apresenta o niimero de galaxias encontradas
nesses ambientes, que contém uma amostra de ~ 6000 galdxias. Na Figura 1.5, ve-
mos que a fracao de galdxias espirais diminui em regioes de alta densidade, enquanto
E e SO sao minoria em regioes de baixa densidade. Isso sugere que a depender da
densidade ambiental no qual a galdxia esta inserida, a mesma pode passar por difer-
entes processos de evolucao que podem originar uma galaxia eliptica massiva com
baixa atividade de formagao estelar, ou uma com estrutura de disco que apresenta

formacgao de novas estrelas.

Desde os estudos pioneiros do ambiente que circunda galaxias, aprendemos que nao
somente a morfologia pode possuir uma forte dependéncia com o ambiente, mas tam-
bém outras caracteristicas fisicas importantes podem apresentar fortes vinculos com
o mesmo. A idade das populagoes estelares em galaxias é uma dessas propriedades
afetadas pelo ambiente. Populacoes estelares de galaxias em ambientes de baixa
densidade sao, na média 1-2 Gyr mais jovens que suas companheiras localizadas
em regides de alta densidade, como aglomerados de galaxias ou grupos de galaxias
(Thomas et al., 2005; Clemens et al., 2006). Resultado similar j& havia sido mostrado em
estudos anteriores. Bernardi et al. (1998) mostrou que galdxias E e SO localizadas
em regioes de baixa densidade tendem a apresentar populagoes estelares 1 Gyr mais

jovem que aquelas localizadas em aglomerados de galaxias.

Além das correlagoes entre ambiente e populagoes estelares, também ocorrem de-
pendéncias semelhantes quando se analisam galaxias com propriedades fisicas sim-
ilares, como massa estelar. Cooper et al. (2010) encontraram que dada uma massa
estelar fixa, galdxias em ambiente de alta densidade apresentam populagoes este-
lares mais velhas que outras de massa semelhante presentes em regioes de menor

densidade.

Pela relacao Morfologia-Densidade, no universo local, nota-se a dependéncia ambi-
ental entre morfologias e SFR de galaxias. Assim, Galaxias vermelhas geralmente

estao localizadas em ambientes densos, enquanto galaxias azuis sao encontradas em
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regioes menos densas (Dressler, 1980; Kauffmann et al., 2004; Woo et al., 2013). A relacao
Morfologia-Densidade é detectada até redshifts intermediarios (z ~ 1) (Postman et
al., 2005); no entanto, tragos semelhantes para a relagdo densidade-SFR ainda sao
debatidos (Capak et al., 2007).

Alguns estudos encontraram uma relagdo inversa, pois mostraram que a SFR, apre-
senta valores elevados em regides de maior densidade (Cooper et al., 2008), enquanto
outros nao encontraram uma relacao significativa (Darvish et al., 2016). Alguns encon-
traram uma rela¢do similar aquela observada em baixo redshift (Patel et al., 2009).
Estudos recentes mostraram que ocorre uma diminui¢ao da taxa de formacao estelar
em ambientes mais densos até z ~ 2 (Jiet al., 2018). Ji et al. (2018) utilizou fungao de
autocorrelagao para estudar a aglomeracao de galaxias em z ~ 2 e encontraram que
galdxias passivas de baixa massa (M, < 10'°M) encontram-se em ambientes mais
densos que as de maior massa, enquanto galaxias star-forming nao apresentaram
uma aglomeracgao significativa. Esses resultados sao apresentados na Figura 1.6. Por
outro lado, o estudo mais recente realizado por Chartab et al. (2020) mostrou que
para galaxias star-forming em alto redshift a atividade de formacao estelar é elevada

em regioes de maior densidade.

Por outro lado, estudos mostram que a massa do halo de matéria escura que uma
galaxia habita pode ter papel importante na atividade de formacao estelar e, con-
sequentemente, na formacao de grandes estruturas como aglomerados de galaxias e,
assim, uma influéncia na ocorréncia da segregacao entre galdxias com alta e baixa
SFR em funcdo da densidade local. Em alto redshift (z ~ 2), ndo sao observados
halos massivos, portanto, a presenca de galaxias em grandes aglomerados ¢ pouco
comum (Kauffmann et al., 2004). Na Figura 1.7, apresentamos a fra¢ao da distribuicao
da massa de halos de DM em funcao do redshift. Nota-se que em z ~ 2, estes apre-
sentam massas em geral inferiores a 103 M. De acordo com Chiang et al. (2017),
entre redshifts 1.5 e 5 halos com massas de 10'1-10'25 M, sdo os que contribuem
com a maior parte da formagao estelar (20% para z = 2), pois permitem a presenga
de proto-aglomerados que mantém a SFR elevada através de processos de interagao
entre as galaxias que os compoem. Todas essas relagoes apontam para fatores ex-
ternos que podem modificar propriedades de uma galaxia, principalmente a taxa de

formacao estelar.

Ainda nao ¢é clara qual a importdncia da massa (Cooper et al., 2006) e do halo de
matéria escura que uma galdxia habita (Blanton; Berlind, 2007) e suas conexoes com

0s processos ambientais que poderiam modificar as propriedades de uma galaxia,
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Figure 1.5 - Reproducao da Relagdo Morfologia-Densidade proposta por Dressler (1980).
Na figura acima, a relacdo foi reproduzida utilizando medidas de redshift
atualizadas, com densidades baseadas na distdncia ao terceiro vizinho mais
proximo corrigidas pelos efeitos de borda. Observa-se que a correlagao é obtida
com perfeicao. Como esperado, a maior fracdo de galaxias elipticas e lentic-
ulares predominantemente é maior em regides de maior densidade, enquanto
galdxias espirais povoam regides de baixa densidade. Fonte:(Houghton, 2015).
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Figure 1.6 - Fungao de autocorrelagao para galdxias star-forming (azul) e galaxias passivas
(vermelho) com massas de M, > 101°M e M, < 101°M localizadas em z~2.
As galaxias passivas de baixa massa apresentam uma fungdo de correlacio
mais elevada em pequenas escalas (6 < 20arcsec). Ja galaxias star-forming de
baixa massa apresentam funcao de correlagdo menor que as de alta massa. Ou
seja, essas ficam localizadas em ambientes menos aglomerados que galaxias
passivas. Fonte:(Ji et al., 2018).

principalmente em alto redshift. Possiveis explicagoes para a influéncia ambiental
na formacao e evolugdo de uma galaxia podem ser generalizadas em dois grupos
de processos: fendmenos que ocorrem durante a formagao da galdxias (“nature”),
e aqueles que ocorrem ao longo da evolugao da galaxia (“nurture”). Essas duas
hipéteses podem conduzir a relacdo morfologia-densidade da seguinte forma: em
ambientes densos, fusoes e interacgoes gravitacionais ocorrem com maior frequéncia,
podendo causar a destruicdo do disco em galaxias espirais e as transformando em
galdxias elipticas ou lenticulares (Toomre; Toomre, 1972; Toomre, 1977; Farouki; Shapiro,

1981).

Muitos dos processos que ocorrem externamente as galdxias acontecem em ambientes
de alta densidade e modificam, principalmente, a distribuicdo e a abundancia de
gés, que é o combustivel para a formacao de novas estrelas e a consequente evolugao
de uma galaxia. Dessa forma, esses processos também afetam a taxa de formagao
estelar. Dentre eles, podemos citar a pressao de arraste, estrangulamento e fusao
entre galaxias. Esses principais fendmenos que ocorrem no ambiente externo de uma

galdxia sao explicados nas subsecoes seguintes.
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Figure 1.7 - Distribuicdo de massa para os halos de matéria escura em diferentes intervalos
de redshift. Fonte:(Kauffmann et al., 2004).

1.3.1 Pressao de arraste

Um dos fenémenos ambientais mais extremos e que pode modificar com facili-
dade a taxa de formacao estelar de uma galdxia é a pressao de arraste. Aglom-
erados de galdxia contém gas quente ionizado, definido como meio intra-aglomerado
(ICM, Intra Cluster Medium). Um objeto localizado externamente ao aglomerado,
deslocando-se em direcao a regiao central, sofre friccao de sua estrutura com o ICM.
O gas quente presente no ICM exerce um papel de fluido que causa uma pressao
em toda a estrutura do objeto. Esse fendomeno faz com que o gas presente em uma
espiral possa ser removido; e, assim, diminuir a atividade de formacao estelar, devido

a diminuicao da presenca de gés na galdxia (Boselli et al., 2019; Singh et al., 2019).

A pressao de arraste que o ICM exerce em uma galdxia depende da densidade (pron
e da velocidade relativa do objeto em relagdo ao ICM (v,;); assim, essas grandezas

se relacionam da seguinte forma:

Pram = pPrcm X Uzel (11)
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Figure 1.8 - Uma visao artistica mostrando o efeito da pressdo de arraste removendo o gas
na galaxia NGC 4921. Fonte:http : //www.sci—news.com/astronomy/ram—
pressure — stripping — 04546.html

Para o gés ser removido da galdxia, é necessario que a pressao de arraste seja maior

que a forca gravitacional que mantém o gas unido a galaxia. A forca que mantém o

gds no meio interestelar (ISM) é diretamente relacionada com a densidade superficial

de gas no ISM (2;5a7) e com a densidade de estrelas (X,). Dessa maneira, para uma
)

galaxia ter seu gas removido, durante o transito em um aglomerado, a seguinte

equagao deve ser satisfeita (Sarazin, 1986):

2G5 L
picm > —UQISM (1.2)
rel

Nota-se que a principal consequéncia da pressao de arraste ¢ a remocao do gas
interestelar (Figura 1.9). Assim, a pressao de arraste faz com que uma galdxia perca
o principal ingrediente para a formacao de novas estrelas, podendo fazer com que
a SFR alcance valores quase nulos. No entanto, alguns estudos apontam que em
escalas de tempo menores, a pressao de arraste contribui com o aumento da SFR
em até 0.2 dex para o caso de aglomerados menos massivos que nao conseguem

remover o gas de maneira eficiente (Abadi et al., 1999; Vulcani et al., 2018). Apesar de
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a pressao de arraste ser responsavel pela remocao do gas que seria transformado em
estrelas, ela nao necessariamente é responsavel por modificar a morfologia de um
objeto, por exemplo, uma galaxia SO, que pode ser originada de uma galaxia espiral

que cessou a formagao estelar.
1.3.2 Estrangulamento

Estudos indicam (Keres et al., 2005) que galdxias possuem uma regiao de gas quente
externa ao halo de matéria escura. Essa regido externa funcionaria como um reser-
vatorio de gas que contribui para a formacao de novas estrelas. O fendmeno de
estrangulamento ocorre quando uma galaxia entra em um meio mais denso, fazendo
com que a mesma perca esse reservatério de gas (Peng et al., 2015)(veja Figura 1.9).
Diferentemente da pressao de arraste, que remove o gas da galaxia, o estrangula-
mento remove somente o reservatério externo de gas. Isso permite que a galaxia

continue formando estrelas até utilizar todo o gas presente em sua estrutura.

gas accretion no more inflow
(strangulation)

accreting star formation passive
star forming continues with galaxy
galaxy available gas

Figure 1.9 - A figura ilustra como ocorre o processo da diminuicdo da taxa de formagao
estelar por meio do estrangulamento. A galdxia perde o reservatério externo
de gés; no entanto, a formacao estelar néo é cessada, pois a galdxia mantém a
SFR com o conteiido de gés presente na propria estrutura da galaxia. Fonte:
Adaptado de (Peng et al., 2015).

Estudos sugerem (Peng et al., 2015; Paccagnella et al., 2016) que o estrangulamento
seja o principal mecanismo de cessacao da formagao estelar em galaxias do universo

local com M, < 10'' M. Com o processo de merger, o estrangulamento consegue
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reproduzir as relagoes entre a morfologia e a SFR em funcao do ambiente e da massa
estelar (Paccagnella et al., 2016).
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1.3.3 Fusao de galdxias (merger)

A pressao de arraste e o estrangulamento sao fendmenos relacionados, principalmente
ao ICM e ISM e que ocorrem majoritariamente em ambientes de alta densidade,
como aglomerados de galdxias e grupos compactos. No entanto, galaxias também
podem sofrer efeitos ambientais de interacao totalmente gravitacional, como a fusao
de galaxias (merger) e o assédio galactico. Esses dois fendomenos podem ocorrer em
escalas menores, por exemplo, em pequenos grupos e pares de galaxias; enquanto a
pressao de arraste necessariamente deve ocorrer na presenca de gas quente ionizado
presente em aglomerados (ICM), merger e assédio galactico ocorrem somente por

interagao gravitacional.

O processo de merger ocorre em sistemas de galdxias em pares com momento angular
baixo o suficiente para que a interagao gravitacional entre os dois objetos seja intensa
o bastante para permitir o encontro. Isso faz com que no processo final de merger seja
observada apenas uma galadxia com material proveniente de ambas. Estudos sugerem
(Joseph; Wright, 1985; Sanders; Mirabel, 1996; Nevin et al., 2019; Pearson et al., 2019) que
o processo de merger é importante para que ocorram surtos de formacao estelar
em galaxias, quando pelo menos um dos objetos apresenta uma componente gasosa
predominante. Exemplos de galaxias nas quais é possivel identificar o fenomeno de
merger sao apresentados na Figura 1.10. Em galaxias que apresentam a ocorréncia
desse processo, podem-se identificar filamentos de gas (caudas) e, geralmente, a
presenca de dois nucleos brilhantes para aqueles sistemas no qual o merger ainda

esta ocorrendo.

Outros estudos indicam que o aumento da SFR em sistemas que sofrem merger sao
minoria. Esses estudos encontraram que o fator de aumento da SFR em sistemas
com merger é de ~ 2, valor menor que o observado em galaxias starburst (Ellison et
al., 2013; Knapen et al., 2015; Silva et al., 2018). Nesse sentido, Knapen et al. (2015)
encontraram que os sistemas que apresentam merger exibem uma taxa de formagao
estelar menor, quando comparados com sistemas normais e de massa estelar semel-

hante.

Ainda existe um debate a respeito da real contribuicdo do processo de merger no
aumento da SFR e, consequentemente, do seu papel na evolucao de galaxias. Um
fato concreto é que cerca de 30% das galdxias star-forming sdo preferencialmente
localizadas em sistemas que apresentam merger (Cibinel et al., 2019). E apresentado
na literatura que a ocorréncia desse processo é maior em alto redshift (Conselice et
al., 2009; Lotz et al., 2011).
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Figure 1.10 - Sequéncia de galaxias que apresentam fendmeno de merger. Cada galdxia
representa a evolugdo temporal de diferentes instantes do processo de fusao.
Fonte: (Beckman et al., 2008).

Na literatura, sao apontadas diversas classificacoes para o fendomeno de merger. Se
a fusao ocorre entre duas galdxias de massa semelhante, o fenomeno pode ser classi-
ficado como major merger ou fusdo principal. Em simulacdes realizadas por Toomre
(1977), o merger entre duas galdxias com estrutura de disco com aproximadamente

a mesma massa produz uma galaxia eliptica.

No entanto, estudos posteriores feitos por Barnes (2002), Hopkins et al. (2009)
mostraram que o produto de merger desse tipo pode ser uma galaxia late-type.
Dependendo da quantidade de gas nas galdxias envolvidas na fusdo, a mesma pode
ser denominada como “dry” ou “wet”. Em mergers nos quais as galdxias apresen-
tem uma grande componente gasosa (“wet merger”), por exemplo, duas galdxias
espirais, a componente de disco pode permanecer no remanescente. Nesses casos,
galdxias com grandes componentes gasosas (Myqs/(Myqs + M,) > 0.5) conseguem
manter a estrutura de disco apds a fusdo (Robertson et al., 2006). Por outro lado, em
mergers com galaxias pobres em gas (dry merger), a galaxia remanescente é uma do
tipo early-type. Em processos de fusao, o wet merger geralmente é o responsavel pela
ocorréncia do surto de formacao estelar. Assim, o wet merger pode ser o principal

mecanismo para a intensa atividade de formagao estelar observada em galaxias star-
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Figure 1.11 - No painel esquerdo, é mostrada a fracdo de mergers ou fracdo de pares em
funcdo do redshift para amostra de galdxias com massa estelar > 109M,.
Painel da direita, representa o mesmo para objetos selecionados dentro de um
certo limite de luminosidade (Mp < 18.77). Em ambos gréficos verificam-se
que a medida que aumentamos o redshift, a fracdo de pares ou mergers se
torna maior. Isso indica que o processo de merger é mais comum em altos

redshifts. Fonte: (Lotz et al., 2011).

burst (Cibinel et al., 2019). No entanto, o processo mais comum de fusdo é o minor
merger. Esse fendmeno ocorre entre galdxias de diferentes massas, com uma de suas
componentes podendo ser até quatro vezes mais massiva. Segundo Lotz et al. (2011)
a taxa de minor merger é trés vezes maior que a taxa de major merger até z~0.7.

A Figura 1.11 mostra como a fragdo de mergers evolui em funcao do redshift, até

z = 1. Nota-se que a fracao ¢é crescente na direcao de maiores redshifts.

As interagoes gravitacionais entre galaxias conectam a atividade de formacao estelar
com o processo de formagao do universo segundo o modelo hierarquico. Partindo
desses estudos que apontam que o processo de merger ocorre com maior frequéncia
em alto redshit, é razodvel supor que o principal mecanismo de formacao estelar

para as primeiras galdxias formadas no universo seja o processo de fusao galactica.
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1.4 Galaxias em alto redshift

O estudo de galaxias em alto redshift é de fundamental importancia para compreen-
der os processos evolutivos responsaveis pelas caracteristicas observadas no universo
atual. Uma ferramenta importante para esse estudo é a investigacao das populagoes
estelares desses objetos, incluindo sua evolugao em diferentes intervalos de redshift
e possiveis correlagoes com os tipos morfoldgicos de galaxias (McLure et al., 2011;
Lonoce et al., 2020).

As instrumentagoes atuais permitem observar a regiao Optica e infravermelho prox-
imo do espectro eletromagnético, que correspondem ao comprimento de onda de
repouso do ultravioleta e Optico de galdxias em alto redshift, respectivamente. As
observagoes do UV, em particular, possibilitam medir a evolucao da taxa de for-
magao estelar em galaxias. Assim, pode-se verificar com que intensidade ocorre a
atividade de formagao estelar em diferentes tempos césmicos (Madau; Dickinson, 2014).
Diversas propriedades podem variar de maneira significativa quando comparamos
medidas tomadas em baixo redshift com aquelas obtidas para regides no universo
distante. Uma que expressa diferenca significativa é a atividade de formacao estelar.
Em alto z a SFR pode ser 30 vezes mais intensa que no universo Local (Madau;
Dickinson, 2014; Whitaker et al., 2014).

Galaxias em alto redshift apresentam morfologias e taxas de formagao estelar que
diferem das observadas em objetos localizados no universo local. Predominante-
mente, esses objetos possuem estrutura irregular e intensa atividade de formagao
estelar (Lotz et al., 2006; Conselice et al., 2008). A Figura 1.12 mostra exemplos de
galaxias localizadas em alto redshift 2.2 < z < 3 com diferentes caracteristicas mor-

fologicas que foram quantizadas a partir da medida do indice de assimetria (A3).

Galéxias que apresentam formacao estelar seguem uma correlagao entre suas massas
e a SFR (Noeske et al., 2007). Essa relagdo ocorre para galaxias localizadas no universo
local, mas também pode ser observada em alto redshift (Whitaker et al., 2014). Na
Figura 1.13, Whitaker et al. (2014) mostraram como a sequéncia principal de galaxias
star-forming varia em fun¢ao do redshift. Nota-se que a relacao linear entre SFR e M
sofre um deslocamento positivo a medida que se observam galaxias mais distantes.
Isso significa que a atividade de formacao estelar é mais intensa no universo jovem
do que em galaxias observadas em baixo redshift. Cowie et al. (1996) utilizaram

observagoes na banda K e largura equivalente das linhas de [OI1] para investigar a

3E uma medida quantitativa baseada na comparacio entre a imagem da fonte e a mesma
rotacionada em 180.
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Figure 1.12 - Exemplos de galaxias observadas no Hubble Ultra Deep Field (HUDF). A
figura expoe galdxias com massa estelar M, > 10'°M, localizadas em
2.2 < z < 3. Cada imagem tem dimensao de 6 segundos de arco e é apresen-
tada com seu respectivo indice de assimetria (A). Nessa imagem, é possivel
verificar que esses objetos podem exibir estruturas compactas (baixo indice
de assimetria) ou morfologias bastante irregulares (indice de assimetria ~
1). Fonte: (Conselice et al., 2008).

conexao entre a massa estelar e SFR, e encontraram uma predominancia de galaxias
star-forming massivas em alto-redshift. Isso é descrito como o efeito de downsizing
e também é observado em analises da sequéncia principal de galaxias presentes em

simulagoes cosmolégicas (Cowie et al., 1996; Sparre et al., 2015).

Ainda nao é totalmente compreendido como ocorre o processo de acrecao de gas
nesses objetos que permite manter a SFR elevada, da mesma forma que ainda nao

é totalmente compreendido se esses objetos convertem o gas em estrelas através de
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Figure 1.13 - Variacdo da sequéncia principal de galdxias starforming ao longo de difer-
entes intervalos de redshift. Fonte:(Whitaker et al., 2014).

processos fisicos mais eficientes e ainda desconhecidos. Uma galaxia acreta gas de
duas maneiras: interacoes com outras galaxias e acrecao direta do gas de regioes

externas ao halo (Keres et al., 2005).

Na tentativa de explicar a formacao de objetos com atividade intensa e alta eficién-
cia na formagcao estelar, foram propostos dois cenarios de formacao mais complexos
relacionados a maneira como as galadxias podem acretar gas. Esses cenarios sao regi-
dos pela acregao de matéria e fusdo de galdxias. De acordo com Dekel et al. (2009),
uma maneira favoravel de explicar a alta SFR observada em galaxias localizadas em
alto redshift seria que o transporte de gas ocorresse por filamentos ("cold-fows"). O
gas frio presente nesses filamentos seria o responsavel pelo reabastecimento de gas no
halo. Esses filamentos teriam origem em regides externas ao halo e manteriam o gas
a densidades altas. Isso acarretaria SFR mais elevadas, uma vez que esse processo
expressa relacao direta com a densidade de gas frio. A grande diferenca neste caso

é que o gas presente nesses filamentos ja estaria resfriado e a alta densidade.
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Figure 1.14 - Uma exemplo da técnica de drop-out usando os mesmos filtros utilizados por
Steidel et al. (1996). As colunas abaixo apresentam imagens da galdxia em
cada um dos filtros correspondentes, com o comprimento de onda aumen-
tando para a direita. Nesse exemplo, percebe-se claramente que a galdxia
observada nao é detectada no filtro mais azul (imagem da esquerda). O
painel superior retrata o perfil de sensibilidade de cada filtro(em azul, verde,
e vermelho), juntamente com o espectro observado da galdxia (linha preta).
Nota-se que existe deteccao nos filtros G e R, em seguida o espectro apre-
senta uma queda brusca e a galdxia nao é mais visivel no filtro de menor
comprimento de onda (U).

Uma das dificuldades em estudar galaxias em alto redshift é a dificil deteccao desses
objetos. Até poucas décadas atras, a técnica de “Drop-out” era o principal método
utilizado para identificar objetos distantes (> 2). Essa técnica foi inicialmente pro-
posta por Steidel e Hamilton (1992) e consiste em identificar a queda de fluxo em
relacdo ao continuo denominada Lyman break, que ocorre em 912 A. Um féton
emitido com comprimento de onda menor que 912 A (continuo de Lyman) é com-
pletamente absorvido pelo hidrogénio em uma galaxia. Por essa razao, o que se
observa no espectro de uma galaxia é uma queda brusca de fluxo (Lyman break)
em comprimentos de onda menores que 912 A. Utilizando bandas fotométricas em
telescopios terrestres, é possivel identificar galdxias distantes localizadas em z > 2
(Steidel et al., 1996). A forma pratica como essa identificagdo ocorre ¢ ilustrada na
Figura 1.14.

Na Figura 1.14, nota-se no espectro da galaxia uma queda de fluxo brusca em com-
primentos de onda menores. Isso ocorre devido a presenca do limite de Lyman,

fazendo com que a galdxia tenha fluxo mais pronunciado na regido vermelha do
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espectro. Em comparacao com as outras bandas, a banda U exibe menor fluxo in-
dicando que o limite de Lyman estd localizado proximo dessa regiao. Galaxias que
manifestam essa queda caracteristica em fluxo do limite de Lyman sao chamadas
de Galdxias Lyman break (LBGs). Esses objetos sao tipicos do universo em alto
redshift. A populacgao de galaxias localizadas em z > 2 — 2.5 e identificadas com a
técnica de drop-out revelam caracteristicas observacionais semelhantes aquelas ob-
servadas na regiao central de galaxias starburst. Nesses dois tipos de galaxias as
regides com atividade de formacao estelar apresentam SFRs por unidade de area de
~ 1 Moyr~—'kpc™? (Calzetti; Heckman, 1999).

Apesar das inimeras detecgoes de galaxias localizadas em alto redshift, o estudo do
ambiente ao redor dessas galaxias ainda encontra uma série de dificuldades. Estudos
da densidade ambiental de LBGs revelam em sua maioria viés de luminosidade,
fazendo com que somente as galdxias mais brilhantes sejam observadas (Hatfield et al.,
2018). Por essa razao, identificar galdxias com propriedades andlogas as observadas
em alto redshift é uma maneira eficaz de inferir as condi¢bes ambientais desses
objetos. Partindo do principio que esses objetos apresentam propriedades fisicas
semelhantes, as caracteristicas ambientais também devem ser semelhantes, assim
como seus processos evolutivos. A proxima secao apresenta exemplos de galaxias
analogas de alto redshift e como estas podem contribuir para o entendimento da

formacao e evolugao das primeiras galdxias no universo.
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1.5 Galaxias analogas de alto redshift

O conhecimento sobre galaxias localizadas em alto redshift cresceu significativamente
devido aos estudos de galaxias star-forming acima de z ~ 1 (Stark et al., 2010).
Estudos anteriores sugerem que estas possuem propriedades que diferem daquelas
observadas em star-forming do universo local. Essas galdxias sao caracterizadas pela
elevada taxa de formacao estelar especifica, 10 vezes maior quando comparadas as
observadas no universo local (Stark et al., 2013), morfologias compactas (van der Wel
et al., 2014), e apresentam morfologia de nédulos em suas estruturas internas que

abrigam boa parte da atividade de formagao estelar (Genzel et al., 2011).

O estudo dos processos fisicos responsaveis pelas caracteristicas observacionais do
meio interestelar em alto redshift apresenta diversos desafios. Esses desafios sdo rela-
cionados a deteccao de objetos com baixo brilho superficial e pequenos tamanhos
angulares. Isso faz que a maioria desses estudos apresentem viés de selecao rela-

cionados, principalmente, a observacao das galaxias mais massivas.

Diversos métodos foram desenvolvidos com o objetivo de identificar galaxias anéalo-
gas de alto redshift. Esses métodos sao baseados na sele¢do de propriedades da
galaxia, aplicando-se cortes semelhantes aos identificados em alto redshift. Dentre
essas propriedades, podemos citar o brilho superficial no ultravioleta (Heckman et
al., 2005; Hoopes et al., 2007; Stanway; Davies, 2014), luminosidade do Ha (Green et
al.,, 2014) ou baseado na largura equivalente da emissao de [OI1] (Cardamone et al.,
2009). Consequentemente, galdxias selecionadas por essas técnicas compartilham
propriedades semelhantes com aquelas observadas em galaxias star-forming em alto
redshift, tais como metalicidade, extingao por poeira, morfologia, cineméatica e gas
molecular (Basu-Zych et al., 2007; Basu-Zych et al., 2009; Overzier et al., 2009; Overzier et
al., 2010; Gongalves et al., 2010; Gongalves et al., 2014; Green et al., 2014).

Steidel et al. (2014) propuseram que o diagrama BPT (Baldwin et al., 1981)* tam-
bém pode ser uma maneira de identificar galaxias analogas de alto redshift. Estu-
dando linhas de emissao originadas de galaxias em z > 1, observaram que a razao
[OI11]/Hp de galdxias em alto z é 10 vezes maior em relagao a galaxias star-forming
presentes em baixo redshift. Essa comparacao é demonstrada na Figura 1.15. Essa
técnica pode ser usada para selecionar objetos analogos de alto redshift, a partir do
critério de que a intensidade das linhas de emissao apresentam valores semelhantes

aos observados em galaxias distantes. Isso pode ser obtido a partir de uma grande

4BPT(Baldwin, Phillips & Telervich)
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amostra de objetos com dados espectroscopicos. Essa técnica foi utilizada por Bian

et al. (2016).
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Figure 1.15 - Identificagdo do offset entre o locus de galdxias star-forming em baixo red-
shift e de alto redshift. Pontos cinzas representam o diagrama BPT para ob-
jetos localizados em baixo redshift. Demais pontos representam as galdxias
analisadas e que estdo localizadas em alto redshift. Nota-se que ocorre um
deslocamento entre os dois locus. Esse deslocamento pode ser usado para
selecionar objetos no universo local que apresentam caracteristicas semel-
hantes as galdxias no universo distante. Esse deslocamento ocorre porque
os parametros de ionizacao de regides com formacao estelar em galdxias lo-
calizadas em alto redshift sdo maiores do que os observados nas galaxias
starburst do universo local. Fonte:(Steidel et al., 2014).

No que se refere ao ambiente, o processo de merger é um dos apontados como

dominante na formagao de galaxias em alto redshift. Todavia, estudos ambientais

desses objetos apresentam dificuldades observacionais relacionadas, principalmente,

a baixa luminosidade e resolugao espacial. Gongalves et al. (2010) estudando a cin-

ematica de LBAs (um tipo de analoga de alto redshift) mostraram que esses objetos

sao ideais para entender a cinematica de galaxias distantes. LBAs estao localizadas
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em baixo redshift; assim, é possivel detectar a cinematica desses objetos até suas
regioes mais externas e de menor luminosidade (Figura 1.16). Dessa forma, utilizar
analogas de alto redshift para inferir o ambiente de galdxias no universo distante
é uma excelente ferramenta, pois devido a proximidade desses objetos, é possivel
detectar sinais de merger, como também observar possiveis galdxias companheiras
pouco brilhantes na vizinhanca, que seriam quase impossiveis de serem observadas

em suas contrapartidas de alto redshift.

Figure 1.16 - Mapa de velocidades de uma galaxia analoga observada em diferentes red-
shifts. Painel esquerdo apresenta o objeto observado em seu redshift original
0.2. Painel central mostra a LBA observada a redshift z~2.2, e o painel a
direita expde a LBA no mesmo redshift; mas, observada no telescépio SIN-
FONTI que possui menor resolucao angular. Nota-se que observando a mesma
em seu redshift natural é possivel obter muitos detalhes de sua estrutura até
regides de baixo brilho superficial. Fonte:(Gongalves et al., 2010).
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1.6 O papel do ambiente na formacao de galaxias

Estudar a variacao das propriedades fisicas de galaxias em fun¢ao do ambiente é uma
forma eficaz de entender os mecanismos de formacao das galaxias. Assim, entender os
fendmenos responsaveis por causarem essas variagoes pode fornecer pistas de como
as primeiras galdxias do universo foram formadas e evoluiram ao longo do tempo

cHsmico.

Estudos indicam que o ambiente pode moldar diversas propriedades das galaxias,
como, por exemplo: SFR (Cooper et al., 2008; Darvish et al., 2016; Ji et al., 2018), cores
(Griitzbauch et al., 2011), presenga de AGN®(Malavasi et al., 2015) e quantidade de
gas(Darvish et al., 2018). Além disso, durante o processo de formagido do universo,
galdxias e halos de matéria escura crescem através do processo de acrecao de gas
e matéria escura da “rede cosmica”. O fato de ocorrer acrecao de matéria e fusao
de halos de DM menos massivos indica mudangas ambientais nas regioes em que a

matéria barionica é processada, que permitem a formacao de estrelas e galaxias.

Uma das principais evidéncias de mudanca acentuada de propriedades medidas no
universo distante em comparagao com o universo local é a atividade de formagao
estelar que decresceu ao longo da evolu¢ao do universo. Ao longo de 10 bilhdes
de anos, a densidade da taxa de formacgao estelar diminuiu por um fator de 10
(Madau; Dickinson, 2014), ao passo que densidade de massa estelar aumentou por um
fator 2 (Dickinson et al., 2003). Simultaneamente, galdxias massivas passaram por um
processo rapido de transformacao entre estruturas de disco com formacao estelar
para galaxias com estrutura de bojo dominante e com baixa atividade de formagao
estelar (Brown et al., 2007). Nesse contexto, estudos indicam que os processos de
merger é um dos principais mecanismos de formagao de galaxias que promove uma
rapida e eficiente formagao estelar, acrecao de gas em buracos negros supermassivos
e a formacado de estruturas elipticas dominadas por dispersao de velocidades no
universo distante (Hopkins et al., 2008; Di Matteo et al., 2008).

A secao 1.2 discorre sobre 0s processos externos que sao os principais responsaveis
por modificar a taxa de formacao estelar e a morfologia em uma galaxia. Esses pro-
cessos ocorrem em diferentes escalas de tamanho e de tempo, e podem atuar de
maneira mais ou menos eficiente na modificacdo da estrutura e das propriedades
de uma dada galdxia. Sabe-se que galdxias em aglomerados massivos estdo mais

suscetiveis a sofrer pressao de arraste, enquanto galaxias localizadas em grupos ou

5do inglés, Active Galaxy Nuclei.
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pares podem sofrer mergers. Dessa forma, o ambiente que uma galdxia esté local-
izada pode influenciar a sua evolucao. No entanto, ainda é motivo de debate o quao
importante é essa influéncia. Assim, o que se discute a esse respeito é se os proces-
sos de interagdo que ocorrerem em galdxias contidas em diferentes ambientes é o
principal ingrediente de suas evolugoes; ou, se o mais importante sdo 0s processos
internos ao objeto que determinam sua evolucao. Essas discussoes sao conhecidas

como “Nature vs Nuture”.

Nesse sentido, o conhecimento dos processos responsaveis pela alta taxa de for-
macao estelar observada em alto redshift ainda é uma incégnita. Como mencionado
na secao 1.2, processos ambientais podem ser responsaveis pela elevada taxa de for-
macao estelar observada em alto redshift. No entanto, estudar em detalhes que tipo
de ambiente cerca esses objetos nao ¢é trivial devido as dificuldades observacionais.
Alguns estudos utilizam uma grande amostra de dados que consegue cobrir intervalos
de redshift até ~ 1 (Popesso et al., 2011; Papovich et al., 2018). No entanto, estudos am-
bientais e suas possiveis correla¢des com propriedades fisicas observadas em galaxias
localizadas em z ~ 2-3 sao pouco explorados e apresentam viés de selecao devido
aos critérios de selecao utlizados na identificacao de galaxias em alto z. Dessa forma,
estudar galaxias que possuem similaridades com os objetos observados no universo
distante é uma alternativa para entender o cenario de formagao e evolucao desses

objetos.
1.7 O ambiente de galaxias analogas de Lyman break

Como foi explicado anteriormente, o ambiente pode ser correlacionado com diver-
sas propriedades fisicas das galdxias, como taxa de formacao estelar, massa este-
lar, morfologia e quantidade gds (Dressler, 1980; Kauffmann et al., 2004; Cooper et al.,
2008; Darvish et al., 2018). No universo local, até pelo menos z ~ 1, em ambientes de
alta densidade e na regiao central de aglomerados sao preferencialmente encontradas
galdxias massivas e vermelhas (Butcher; Oemler A., 1978; Dressler, 1980; Houghton, 2015).
Estudos do ambiente em torno de galédxias sao intensamente explorados, principal-
mente aqueles relacionados com aglomerados de galaxias até z ~ 1. No entanto,
tornam-se raros quando se trata da andlise ambiental de galdxias localizadas em
redshifts maiores que 1.5. Isso ocorre porque aglomerados de galaxias massivos sao
raros em alto reshift, como também devido a dificuldade de obter uma amostra

completa de dados espectroscopicos de galdxias em alto redshift.

Do ponto de vista do modelo de formagao hierarquica, galaxias formadas no uni-

verso jovem sao os ancestrais dos objetos massivos observados em baixo redshift.
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Isso mostra que entender os processos de formagao e evolucao das primeiras galax-
ias nos da informacao completa de como esses objetos evoluiram até atingirem as

caracteristicas observadas em 2z = 0.

Observar em redshifts nos quais galdxias massivas estdao ainda em processo de for-
macao ¢ fundamental para entender como ocorre o pico de formagao estelar obser-
vado em z = 2, como a massa estelar evolui e que processos sao dominantes para a
mudanca de morfologia desses objetos ao longo da evolugao do universo. Como men-
cionamos, executar um estudo ambiental em galaxias localizadas no universo jovem
apresenta varias dificuldades relacionadas a aspectos observacionais (luminosidade,
viés e incompleteza). Por essa razdao, o papel do ambiente na formagao e evolugao
de galaxias localizadas em alto redshift ainda nao foi totalmente explorado. Nesse
contexto, o estudo do ambiente de galaxias andlogas de alto redshift oferece impor-
tantes pistas a cerca da formacao e evolugao desses objetos e de suas contrapartidas
no universo distante (Basu-Zych et al., 2009; Adelberger et al., 2004).

Imagens de alta resolucao obtidas a partir do telescopio Hubble por Overzier et al.
(2009) mostraram que LBAs apresentam morfologia irregular com fortes evidéncias
para ocorréncia de merger. Corroborando evidéncias de merger em LBAs, Hatfield
et al. (2018) mostraram que LBGs devem residir em ambientes de alta densidade,
o que facilitaria o processo de merger nesses objetos. Assim, LBAs talvez possam
apresentar condigoes ambientais similares as encontradas para LBGs de alta lumi-

nosidade.

Basu-Zych et al. (2009) estudaram a fungao de correlagao cruzada de UVLG (Galdx-
ias Luminosas no Ultravioleta) e encontraram uma alta fracao de pares para UVLGs
com outros tipos de galdxias no mesmo campo (veja Figura 1.17). Isso sugere que o
processo de fusao pode ser a principal razao para as elevadas taxas de formagao este-
lar observadas em UVLGs. Outras galaxias com alta SFR, como LIRGS e ULIRGS
também apresentam elevada fracdo de pares, porém exibem maior quantidade de

poeira quando comparadas com LBAs.

Adelberger et al. (2005) usaram func¢ao de correlagdo para investigar a massa do
halo de galdxias Lyman break. Eles encontraram uma discrepancia entre a massa
calculada e a observada para esses halos. Essa diferenca era mais significativa para
pequenas escalas (veja Figura 1.18), e propuseram que esse desacordo pode ser cau-
sado por objetos de baixa massa que habitam o mesmo halo, mas que nao podiam
ser detectados devido ao baixo brilho superficial. Esses resultados sugerem que o

ambiente em que LBGs habitam pode abrigar estruturas menores, como galaxias de
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Figure 1.17 - O grafico apresenta o resultado da func¢do de correlagdo entre a amostra de
UVLGs e outros tipos de galdxias no campo. Notamos que a fragdo de pares
é maior para a fungdo de correlagao entre UVLGs e a populagao de galaxias
no campo. Isso sugere que essa amostra de galaxias habita preferencialmente
regides com pelo menos uma companheira proxima. Fonte: (Basu-Zych et al.,
2009).

baixa massa, que eventualmente podem passar por processo de fusao com LBGs.

Neste trabalho, busca-se compreender se o ambiente que circunda galaxias analogas
de Lyman break exerce um papel importante nas suas caracteristicas observadas.
Sabemos que essas galaxias apresentam propriedades similares as observadas em
LBGs, no entanto os aspectos ambientais destes objetos ainda nao sao totalmente
compreendidos. Nesse sentido, estudos do ambiente que cerca LBAs foram realiza-
dos com uma amostra em z ~ 1 (Basu-Zych et al., 2009). Porém, esses estudos nao
apresentavam completeza consideravel para explorar o comportamento ambiental
de LBAs em comparacao com outros objetos em funcao da massa e de outros ob-
servaveis. Neste trabalho, utilizamos observagoes provenientes da DECam (Dark En-
ergy Camera) que permitem detectar objetos com um limite inferior de ~ 10%° M
em regioes que contém LBAs em z ~ 0.2. Assim, este trabalho representa a primeira
tentativa de explorar em detalhes o ambiente que cerca LBAs com uma sensibilidade
que permite detectar objetos menos massivos que porventura estejam habitando o

mesmo halo de LBAs. Dessa forma, é possivel obter plausiveis evidéncias para os
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Figure 1.18 - Resultados da funcio angular de correlagdo para galdxias localizadas em
alto redshift. Linhas tracejadas representam o ajuste obtido, linhas sélidas é
o ajuste do modelo. Para pequenas escalas (abaixo de 50arcsec) nota-se uma

diferenga entre a medida e o modelado. Fonte: (Adelberger et al., 2005).

principais mecanismos de formacgdo que possam ocorrer em suas contrapartidas no

universo distante.
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2 DADOS: ENVIRONMENT OF LYMAN BREAK ANALOGS SUR-
VEY

2.1 Amostra

Utilizando dados provenientes do telescopio espacial GALEX (Martin et al., 2005,
Galaxy Evolution Explorer), Heckman et al. (2005) selecionaram uma amostra de
galdxias com luminosidades no ultravioleta distante (FUV) similares as observadas
em galaxias no universo distante. Nesse estudo, foram identificadas 215 galédxias com
luminosidades no ultravioleta Lpyy > 10'°°L®. Essa é a luminosidade tipica obser-
vada em galdxias Lyman break localizadas em z ~ 3 (Arnouts et al., 2005, 1013 L®) e
comparavel com galdxias similares a LBGs localizadas em menores distancias como
as galaxias BX e BM (Adelberger et al., 2004).

Esses 215 objetos constituem a amostra de Galaxias Luminosas no Ultravioleta
(UVLGs, Ultraviolet Luminous Galazies). As UVLGs foram identificadas pelo cruza-
mento dos catdlogos do Galazy Fvolution Exzplorer (GALEX) e Sloan Digital Sky
Survey (SDSS) por Heckman et al. (2005), Hoopes et al. (2007). Hoopes et al.
(2007) baseando-se nas medidas de brilho superficial das UVLGs identificadas
as dividiram em trés subamostras: grandes (Irgy < 10%LoKpc™2), compactas
(Irpy > 108LeKpc™2) e supercompactas (Ippy > 10°Le Kpe™2). As propriedades
fisicas desses objetos sao apresentadas na Tabela 2.1. Dentre essas trés subamostras,
as galadxias presentes no grupo das supercompactas se destacam por apresentarem
propriedades mais semelhantes com LBGs em comparacao com os objetos contidos
nos outros dois grupos. Essa subclasse é denominada de galaxias andlogas de Lyman

break (LBAs, do inglés Lyman break analogs).

LBAs sao definidas como uma subamostra de UVLGs com elevado brilho superfi-

Table 2.1 - Comparacao das propriedades das UVLGs com as observadas em galaxias Ly-
man break (Hoopes et al., 2007).

Propriedades Grandes Compactas Super Compactas LBG
log Lryv(Le) 10.3-11.2  10.3-11.0 10.3-10.9 10.3-11.3
log Irpy (Lo Kpc™2)  6.0-8.0 8.0-10.3 9.0-10.3 9.0-10.0
log M, (M) 10.3-11.7 9.2-11.0 9.0-10.7 9.5-11.0
log SFR(Moyr—!) 0-1.5 0.2-2.0 0.5-2.0 0.5-2.5
Aryy(mag) 0-5.0 0-2.5 0-2.0 0-3.0
12+log & 8.6-9.3 8.5-9.2 8.2-8.9 7.7-8.8
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cial (Iryy > 10°Le Kpc™?), caracterizadas por apresentarem morfologia compacta,
fracao de gés, cinemética e atenuagao por poeira cujos valores sao semelhantes aos
observados na sequéncia principal de galdxias star-forming em altos redshifts (Hoopes
et al., 2007; Basu-Zych et al., 2007; Basu-Zych et al., 2009; Basu-Zych et al., 2013; Overzier
et al., 2010; Gongalves et al., 2010; Gongalves et al., 2014, 2 < z < 3). Dessa forma, LBAs
representam uma amostra confiavel de objetos que possibilitam estudar em detalhes
0S processos que ocorrem em galaxias do universo distante, pois estas compartilham

propriedades fisicas semelhantes.

Por estarem localizadas em baixo redshift LBAs tampouco sofrem do fendmeno de
escurecimento césmico (cosmic dimming). Isso nos permite estudos detalhados de
suas estruturas sem a ocorréncia de viés observacional relacionado a deteccao de
galaxias com elevado brilho superficial. Nesse contexto, LBAs oferecem uma obser-
vacao favoravel de processos fisicos que possam estar ocorrendo no universo distante
sem a ocorréncia de viés observacional, atingindo limites mais profundos de brilho
superficial. Além disso, LBAs representam uma amostra singular porque sao galax-
ias raras no universo local com uma densidade espacial tipica de ~ 107> Mpc—3
(Heckman et al., 2005). A Figura 2.1 apresenta imagens de uma amostra de LBAs
observadas utilizando o HST (Hubble Space Telescope). Nessas imagens, é possivel
notar os tragos caracteristicos de suas morfologias que apresentam estrutura irregu-

lar com a presenga de regides compactas (Overzier et al., 2009).

LBAs exibem espectros com intensas linhas de emissdo, uma caracteristica tipica
de galaxias com populagao estelar jovem e elevada atividade de formagao estelar
(veja Figura 2.2). Overzier et al. (2009) analisaram a distribuicdo de LBAs no dia-
grama BPT (veja Figura 2.3) e constataram que LBAs povoam a regiao de transi¢ao
entre galaxias starforming e AGN. No diagrama BPT, LBAs habitam regioes que
[O111] [NII]

iip ) ~ (.08 até regidoes menores que log (T) ~ 0.04.

LBAs apresentam elevada atividade de formagao estelar e consequentemente apre-

abrangem regioes log(

sentam populagoes estelares predominantemente jovens. Essas populagoes estelares
sao dominadas preferencialmente por estrelas OB que emitem com maior intensidade
em UV que permite a ionizacao do gas presente nessas galaxias.Nesse contexto,
LBAs também poderiam ser selecionadas por diagnoésticos utilizando o diagrama
BPT (Steidel et al., 2014; Bian et al., 2016). Os objetos localizados na regiao de tran-
sicao apresentam luminosidades em raios-X maiores que a esperada para galaxias
que visivelmente nao apresentam caracteristicas de AGN (Basu-Zych et al., 2013). Isso
sugere que a populacao de buracos negros presentes em LBAs sdo tinicas e podem

ser utilizadas como ferramentas para analise das suas contrapartidas no universo
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Figure 2.1 - A figura apresenta as imagens coloridas obtidas pela combinagdo de bandas
observadas pelos telescopios Hubble e GALEX obtidas por Overzier et al.
(2009). Nessas observagdes, é possivel verificar que esses objetos exibem mor-
fologias irregulares, regides compactas nao resolvidas e discos com baixo brilho
superficial, além de algumas apresentarem indicios de processos de fusdo com
outros objetos.

distante.

Estudar o ambiente em torno das LBAs é uma maneira de verificar se as propriedades
observadas nesses objetos podem ser influenciadas por fatores externos, tais como
fusdes de galdxias e efeitos de maré. Seguindo o estudo prévio de Basu-Zych et
al. (2009), estamos analisando o ambiente de uma amostra de LBAs localizadas
em redshift menor se comparadas com as analisadas por Basu-Zych et al. (2009).
A amostra de LBAs estudadas neste trabalho esta localizada em redshift z ~ 0.2.
Isso permite observar objetos menos brilhantes que porventura habitem regioes em
torno de LBAs. Dessa maneira, é possivel obter uma estimativa mais completa da
quantidade de objetos que podem estar habitando o mesmo ambiente das LBAs. As
propriedades observadas para esses objetos sdao apresentadas na Tabela 2.2. Os dados

foram obtidos utilizando a DECam (Dark Energy Camera), permitindo alcangar
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Figure 2.2 - Espectro caracteristico de uma das LBAs presentes na amostra deste tra-
balho. O espectro é proveniente do SDSS. O espectro desse tipo de galaxia
¢ dominado por linhas de emissdo devido a presenca de populagoes estelares
jovens.Fonte: SDSS

magnitudes altas o bastante para ser possivel detectar objetos com baixo brilho

superficial e massa estelar que possam estar habitando a vizinhanca das LBAs.
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Figure 2.3 - Distribui¢gdo da amostra de LBAs estudadas por Overzier et al. (2009) no
diagrama BPT. LBAs sdo representadas por quadrados sélidos e vazios. Os

demais pontos correspodem a amostras de galdxias localizadas em alto red-
shift.

Table 2.2 - LBAs observadas no ELBA (Environment of Lyman Break Analogs)

Galaxy z  logM.(M,) Rse' SFR(Mgyr™')
LBA218 0.18 10.7 4.61 7.48
LBA223 0.18 10.3 2.53 6.14
LBA228 0.21 9.30 0.93 13.16
LBA242 0.25 10.6 1.57 7.09
LBA246 0.22 10.0 2.07 16.50
LBA334 0.23 9.8 0.87 18.99
LBA315 0.13 10.8 2.77 23.14
LBA349 0.25 10.0 3.07 16.07
LBA326 0.20 10.0 1.30 9.18
LBA231 0.14 10.4 2.46 3.00
LBA238 0.08 9.8 0.21 2.77
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2.2 Observagoes com Dark Energy Camera (DECam)

As observagoes foram feitas entre os anos de 2014 e 2017, totalizando 10 noites
de observagao por meio dos programas 2014A-0632, 2015A-0619, 2017A-0913. Uti-
lizamos o telescopio Blanco, localizado no Cerro Tololo Inter-American Observatory
(CTIO). Usamos o instrumento DECam (Dark Energy Camera). DECam é uma
camera composta por um mosaico de 62 CCDs, que possui campo de visdo de 3
graus quadrados e escala de placa igual a 0.236 “/pizel (Flaugher et al., 2015). O im-
ageamento foi realizado nos quatro filtros de banda larga u,g,r e i. As observacoes na
banda u foram incluidas para obter fotometria na regiao mais azul, em comprimen-
tos de onda menores que 4000 A, permitindo redshifts fotométricos mais confidveis
para objetos nos campos imageados. Os tempos de exposicao foram de 3600s para
as bandas g e r, 1800s para a banda 7 e 5000s para a banda u considerando o menor
valor esperado de M* /L entre todos os tipos galacticos para que consigamos detectar
acima de 10%° M, de acordo com Taylor et al. (2011). A totalidade dos tempos de
exposicao foram obtidas seguindo a estratégia do DES. Dessa forma, essas imagens

foram subdivididas em imagens com tempo exposic¢ao individual de 100 s.

Neste trabalho, foram observados 11 campos, cada um contendo uma LBA na regiao
central, em quatro bandas fotométricas (u,g,r e 7). Esse conjunto de dados constitui o
ELBA survey. As LBAs que constituem o ELBA sao apresentadas na Tabela 2.2 e as
posicoes de cada um dos campos observados sao mostradas na Figura 2.4. Pelo fato
de todos os campos estarem localizadas na regiao do SDSS (York et al., 2000, Sloan
Digital Sky Survey), uma fracao significante das fontes com maior luminosidade em
nossos dados possuem dados espectroscépicos, isso nos permite testar a qualidade

dos redshifts fotométricos derivados a partir dos dados do ELBA.

Na Figura 2.5, sdo apresentadas imagens das LBAs observadas no levantamento
ELBA. Essas imagens foram produzidas pelo empilhamento das imagens obtidas
nas bandas ¢, r e i. A Figura 2.5 exibe, para alguns objetos, sinais de potenciais
eventos de fusao ou intera¢oes das LBAs com outras galaxias. Por exemplo, algumas
apresentam objetos proximos, enquanto em outras é possivel observar tragos fracos
de interagoes de maré (Overzier et al., 2009; Overzier et al., 2010, também observados
pelo telescopio espacial Hubble). Por apresentar um campo de visdo maior que o
HST, o survey ELBA permite analisar o ambiente em torno das analogas em grande
ou pequena escala. Além disso, o instrumento DECam nos permite imagear uma
grande drea no céu (3 graus quadrados) em uma pequena escala de tempo por meio

de uma unica exposi¢do. Essa caracteristica faz com que o Blanco seja o tnico
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Figure 2.4 - O levantamento ELBA consiste em imagens profundas em posigoes individuais
(representadas pelos pontos azuis), cada uma centrada em uma LBA. Cada
uma das regioes observadas, cobrem uma area fisica de 3 graus quadrados no
céu. Essa larga cobertura espacial nos permite comparar o ambiente em torno
das LBAs com outras galaxias de massa estelar e taxa de formagao semelhante.

Na mesma imagem, destacamos o footprint observado pelo levantamento DES.

telescopio terrestre no hemisfério sul com a capacidade de imagear grandes areas do

céu com elevada profundidade em magnitude.
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Figure 2.5 - Imagens das LBAs observadas no levantamento ELBA que foram produzidas
pelo empilhamento dos dados obtidos nas bandas g, 7 e i. Os objetos da
amostra sao destacados por cruzes vermelhas. Essas imagens mostram sinais
de potenciais eventos de fusdo ou interacoes das LBAs com outras galdxias.
Por exemplo, algumas apresentam objetos proximos, enquanto outras exibem
tragos fracos de interagoes de maré (Overzier et al., 2009, também observados
pelo telescépio espacial Hubble). Por apresentar um campo de visdo maior que
o HST, o survey ELBA permite analisar o ambiente em torno das andlogas

em grande ou pequena escala.
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2.3 Catalogos

Nessa secao, descrevemos o processo de reducao dos dados obtidos no ELBA, in-
cluindo o processamento de imagens, e também o processo das medidas de fotome-
tria das fontes que constituem os catdlogos usados neste trabalho. Empilhamos as
imagens de acordo com o método proposto por Morganson et al. (2018). Todas as
exposicoes individuais foram processadas usando o DESDM (Dark Energy Survey
Data Management). Utilizamos o SCAMP (Bertin, 2006) para calcular a solugdo as-
trométrica com o objetivo de garantir que todas as fontes estarao localizadas na
mesma regiao ou pixel da imagem final. Para somar as imagens, usamos o codigo
SWARP (Bertin et al., 2002), que reamostra as exposigoes individuais e constréi a im-
agem final composta pelo somatoério das exposi¢oes individuais dos campos e bandas

observadas.

Usamos o Source Extractor (Bertin; Arnouts, 1996) para produzir os catdlogos de ob-
jetos a partir das imagens empilhadas. As imagens na banda r foram usadas como
imagens de detecgdo. Assim, foi possivel identificar a localizagdo das fontes em cada
imagem. Rodamos o SExtractor utilizando o modo de imagem dupla, no qual uti-
lizamos as dados observados na banda r para determinar a magnitude e a posi¢ao
das fontes em cada imagem (catélogos de detecgao) e nas imagens empilhadas para
determinar a magnitude em cada uma das bandas. Os parametros presentes nos
catdlogos produzidos pelo SExtractor incluem Flags, posi¢oes (ALPHAWINJ2000,
DELTAWINJ2000) e a fotometria dos objetos detectados em cada banda (MAGA-
UTO, MAGPSF) com seus respectivos erros associados. Esse mesmo processo para
construcao de catalogos de fontes também foi utilizado no estudo de Mau et al.
(2019), Mau et al. (2020).

Analisando as fontes presentes nestes catalogos, foi possivel detectar objetos com
baixo brilho superficial com aproximadamente magnitude 25 com S/N ~ 3. Para
estimar a magnitude limite nas observa¢oes do ELBA medimos o S/N utilizando as
incertezas em magnitudes obtidas a partir dos SExtractor. O S/N para cada objeto
é estimado com o inverso do erro da magnitude corrigido pela constante de Pongson

para cada uma das bandas observadas.

Para obter a correta classificacdo entre estrelas e galaxias, foi utilizado o parametro
ModestClass. Esse parametro foi proposto por Drlica-Wagner et al. (2018) como
critério para divisao entre fontes pontuais e estendidas nos dados disponiveis do DES
(Dark Energy Survey). O Modest Class é uma grandeza associada com SPREAD-
MODEL e SPREADERR-MODEL na banda ¢ (Figura 2.6) e é representada pela ex-
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Figure 2.6 - Com o objetivo de distinguir entre fontes pontuais e estendidas, usamos
o parametro ModestClass. Fixamos esse pardametro no valor de 0.002, o
que significa que todas as fontes com valores de modest class menores que
0.002 sao classificadas como fontes pontuais. Nos graficos, sdo apresentados o
ModestClass para o grau quadrado central das regides, em torno das LBAs
analisadas neste trabalho, que apresentam observagoes na regiao do Dark En-
ergy Survey com a distribuicdo do ModestClass em funcdo das magnitudes
na banda ¢ do DES e ELBA retratadas nos graficos da esquerda e da dire-
ita, respectivamente. Ambos os graficos identificam claramente uma regiao
de fontes pontuais onde o pardmetro ModestClass é proximo de zero. Nos
graficos expostos, as linhas tracejadas pretas (vermelhas) correspondem a val-
ores limites desse pardmetro para uma selegdo pura de galaxias. As linhas
vermelha e preta representam onde esse parametro ¢é igual a 0.002 e 0.004, re-
spectivamente. Usamos os mesmos cortes nos dados disponiveis do DES para
demostrar que usar esses limites ndo causam nenhum impacto negativo na

separacao estrela-galdxia no ELBA survey.

pressio SPREADMODEL+5/3x SPREADERRMODEL. O SPREAD-MODEL
é um parametro morfologico obtido a partir do SExtractor pela normalizagdo en-
tre a melhor PSF modelada e um modelo circular de disco convoluido com a PSF.

Adotamos ModestClass < 0.002 para identificar fontes pontuais (Drlica-Wagner et al.,
2018).

Na figura 2.6, comparamos como o critério de separacao estrela-galaxia se compor-
tava para fontes presentes no DES and ELBA. Mostramos que, dentro dos valores
limites adotados, a classificacdo nesses diferentes conjuntos de dados concordam

entre si.

A distribuigdo de magnitudes para fontes pontuais em funcao do S/N sao apre-
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Figure 2.7 - Distribui¢cdo de magnitudes para fontes pontuais em fungdo de S/N para as
quatro bandas observadas no ELBA. Adotamos o pico da distribuigdo para

fontes com S/N ~ 10 como o valor de magnitude limite para cada banda

observada no survey. Assim, conseguimos obter 22.5, 24.4, 24.0, 23.2 para as

bandas u g, r e 7, respectivamente.

Table 2.3 - Comparacao de magnitudes limite entre ELBA ,SDSS and DES para deteccoes

de 100.
Filter ELBA (100) DES (100) SDSS (100)
U 22.5 — 22.0
g 24 .4 23.5 22.2
r 24.0 23.1 22.2
1 23.2 22.5 21.3

sentadas na Figura 2.7. Adotamos o pico da distribuigdo em magnitudes como a

magnitude limite para fontes pontuais com uma detecgdo de 10 o. Assim, obtemos
magnitudes limites 22.5, 24.4, 24.0, 23.2 para as bandas u ¢, r e i, respectivamente.
A tabela 2.3 compara os valores de magnitude limite entre ELBA, Dark Energy
Survey DR-1 (Abbott et al., 2018) e SDSS (York et al., 2000).

A confiabilidade da fotometria disponivel no ELBA foi testada comparando as mag-
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Figure 2.8 - Comparagao da fotometria entre ELBA e DES para os filtros g,r e i. Com
o objetivo de testar a precisdo da fotometria presente nos dados do ELBA,
comparamos as medidas com as disponiveis no DES. A diferenca de magnitude
é tipicamente préoxima de zero, com uma diferenca de 0.008 para fontes com
S/N > 3.

nitudes das fontes observadas em campos do ELBA que possuem fotometria no DES
(Figura 2.8). A dispersao média da diferenga entre as magnitudes medidas entre nos-
sos dados e do DES é de ~ 0.008. A diferenca de magnitude para algumas fontes
sao devido a baixa precisao para objetos com brilho superficial, além dos valores

possiveis de detecgao em ambos os surveys.

Os catalogos obtidos neste trabalho foram utilizados com objetivo de medir a densi-
dade ambiental em torno das LBAs. No entanto, devido a cobertura obtida em cada
umas das regioes observadas, esses dados podem ser utilizados para outros objetivos
cientificos. Utilizamos esse conjunto de catdlogos, com as respectivas magnitudes,

para obter medidas de redshift fotométrico.
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3 METODOLOGIA
3.1 Redshifts fotométricos

Redshift fotométrico ¢ uma maneira eficaz de medir distancias de galdxias na ausén-
cia de dados espectroscépicos. Para isso, € utilizada a fotometria de banda larga, que
consiste na observacao de objetos de interesse com diferentes filtros que permitam
cobrir o maior intervalo possivel em comprimento de onda ou regioes que abriguem
linhas de emissao. De maneira geral, podemos dividir os métodos de calcular redshift
fotométrico em dois conjuntos: métodos empiricos e ajustes de templates. Métodos
empiricos utilizam uma amostra de dados fotométricos que possuem contrapartidas
espectroscopicas, permitindo que essas medidas sejam utilizadas como amostra de
treinamento em cédigos que utilizam machine learning, por exemplo, (De Vicente et
al., 2016, DNF). Os métodos de ajuste de templates utilizam bibliotecas ou modelos
de SED (Spectral Energy Distribution) em vez de medidas espectroscopicas previa-
mente obtidas. Esse método permite que as templates sejam simuladas em qualquer
redshift; e, depois, sdo convoluidas com as curvas de transmissao dos filtros obser-
vados, possibilitando a criacdo de um conjunto de templates que sao utilizadas para
medir o redshift fotométrico (Ilbert et al., 2006, LePhare).

O primeiro estudo que utilizou essa abordagem foi feito por Baum (1962), que usou 9
filtros que cobriam o intervalo de X igual a 3730 - 9875 A. Neste trabalho, utilizaram
magnitudes observadas para compor a SED de galdxias localizadas no aglomerado

de Virgo.

A utilizagdo de SEDs nos permite obter medidas de redshift para objetos com baixo
brilho superficial que possam estar localizados em alto redshift, além de ser pos-
sivel obter essa informacao para um ntmero maior de fontes em uma mesma regiao
do céu. No entanto, a precisao alcancada com essa técnica é inferior quando com-
parada com medidas obtidas utilizando dados espectroscopicos (Ilbert et al., 2006).
Por outro lado, quando se utiliza redshifts fotométricos com filtros de bandas estre-
itas centradas em regioes caracteristicas do espectro de uma galaxia, como linhas
de Balmer e Lyman, por exemplo, essas medidas tornam-se bastante precisas (Ilbert
et al., 2006). Essas regioes apresentam fluxos menores em relagdo ao continuo do
espectro de uma galaxia, o que permite que sejam facilmente identificadas em difer-
entes bandas fotométricas. A precisao do redshift fotométrico é obtida em funcao
das medidas existentes de suas contrapartidas espectrais (redshift espectroscopico)
e ¢ relacionada pela expressao 3.1. Valores tipicos para 3.1 encontram-se no inter-
valo de 0.01 a 0.1 (1 a 10%). A precisdao da medida do redshift fotométrico estd
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intrinsecamente relacionada com o ntimero de bandas fotométricas e na acuracia da

fotometria utilizada (Tlbert et al., 2009; Molino et al., 2019).

d,

—_— 3.1
1+ Zspec ( )

Outro fator importante que apresenta grande influéncia nas medidas de redshifts
fotométricos e propriedades fisicas de galaxias é a biblioteca de templates. Medidas
que utilizam esse método podem ser influenciadas por fatores que nao estao direta-
mente relacionados aos modelos utilizados. Dados que apresentem linhas de emissao,
avermelhamento devido a poeira e presenca de objetos com caracteristicas de AGN,
necessitam para o ajuste, uma biblioteca de templates que consiga reproduzir todas
essas caracteristicas (Polletta et al., 2007). Nesse sentindo, é importante que o con-
junto de templates utilizado, consiga representar com maior completeza possivel os
objetos presentes na amostra (Walcher et al., 2011; Mitchell et al., 2013). Isso é par-
ticularmente critico quando esse conjunto é composto por modelos empiricos. Em
geral, esses modelos sdo baseados em objetos de baixo redshift e podem apresentar
caracteristicas espectrais completamente diferentes daqueles presentes no universo

distante.

Além disso, diferentes modelos de populagoes estelares podem fornecer resultados
divergentes para um mesmo objeto. Os modelos atuais mais utilizados sao aqueles
propostos por Bruzual e Charlot (2003) e Maraston (2005). Maraston et al. (2006)
mediram idade e massa de galadxias em alto redshift obtiveram que essas medidas
sao 60% mais jovens quando comparadas com medidas obtidas utilizando mode-
los de Bruzual e Charlot (2003). A principal diferenga entre esses dois modelos é
que Maraston (2005) considera uma fase evolutiva chamada TP-AGBS (thermally-
pulsing asymptotic branch). Essas estrelas sao frias e podem ser resposdveis por
dominar a luz proveniente de populacoes estelares com 0.2 — —2 Gyr. Nesse con-
texto, utilizar diferentes modelos de populacoes estelares, ainda que apresentem
pequenas diferencas entre si, podem nos conduzir a resultados e interpretacgoes fisi-
cas divergentes para um mesmo objeto. Nesse contexto, utilizar diferentes modelos
para medir essas propriedades fisicas em LBAs pode nos fornecer um cendario mais
detalhado a respeito do historico de formacao estelar desses objetos. Em um estudo

posterior iremos refazer essa analise considerando diferentes modelos de SED.

Existem diferentes codigos puiblicos que permitem medir redshifts a partir de dados

1 _
onde 0, = Zphot — Zspec
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fotométricos, como LePhare (Tlbert et al., 2006), EAZY (Brammer et al., 2008) e DNF
(De Vicente et al., 2016). Esses c6digos obtém medidas de redshift por meio do ajuste de
templates de galaxias ou de conjuntos de objetos com redshifts previamente medidos.
Essas templates consistem em SEDs que representam diferentes tipos morfologicos
de galaxias (elipticas, espirais, starburst) que tém medidas de cores simuladas para

multiplos valores de redshifts.
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Figure 3.1 - Exemplo de ajuste de SED utilizando, a fotometria de uma galdxia eliptica
observada em diferentes bandas fotométricas. Os pontos coloridos represen-
tam magnitudes medidas em diferentes filtros que sdo ajustadas por uma
template(linha sélida). Fonte: (Coe et al., 2010).

Neste trabalho, utilizamos o c6digo LePhare para estimar os redshifts fotométricos.
LePhare (Tlbert et al., 2006) é um cédigo publico que usa ajuste de templates e min-
imizacao de x? entre as magnitudes observadas e tedricas para estimar a template
melhor ajustada e redshift. O cédigo fornece diversos conjuntos de templates e leis
de extingao que podem ser utilizadas pelo usuario. Para este estudo, optamos pelo
conjunto de templates CFHTLS (Ilbert et al., 2006). Esse conjunto é composto por 66
templates que reproduzem todos os tipos morfologicos de Hubble, incluindo galaxias

starburst, e é bastante utilizado em trabalhos que apresentam objetos localizados
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em alto redshift, pois conseguem reproduzir satisfatoriamente as caracteristicas das
SEDs observadas (Ilbert et al., 2006).

Para estimar a precisao dos redshifts fotométricos obtidos com os dados do ELBA,
usamos o desvio absoluto da média normalizado (NMAD). NMAD ¢é uma medida
robusta para obter a precisao do redshift fotométrico de uma amostra para a qual
haja contrapartidas espectroscopicas (Brammer et al., 2008). Adicionalmente, isso per-
mite medir as incertezas da distribuicao do redshift fotométrico sem interferéncia
de erros catastréficos (Molino et al., 2014). A fungdo que expressa NMAD ¢é definida

COImo.:

5, — median(d,)
14 2

onmap = 1.48 x median , (3.2)

onde 9, = z,— 2z, é a diferenga entre o redshift fotométrico obtido utilizando o cédigo

Lephare 2,40t € 0 redshift espectroscépio zgpee-

Inicialmente utilizamos as quatro bandas (ugri) fotométricas observadas no ELBA.
A precisao utilizando as bandas ugri é apresentada na Figura 3.2. Com as entradas
iniciais utilizando apenas 4 bandas, recuperamos 75% dos redshifts espectroscépicos
para galaxias até iap < 24 com 0,14, = 0.0684 e bias médio de 0./(1+ z) =
0.0462.

Com o objetivo de aumentar a precisao das medidas de redshift fotométrico no
ELBA, adicionamos fotometria da regiao do infravermelho préximo por meio da
adicao das bandas fotométricas do UKIDSS (Lawrence et al., 2007, UKIRT Infrared
Deep Sky Survey). UKIDSS cobre uma area de 7500 graus quadrados na regiao norte
do céu e em baixas latitudes galaticas. Adicionando as bandas JHK disponiveis no
UKIDSS, fizemos novas medidas de redshift fotométrico e recuperamos 87% dos
redshifts espectroscopicos para objetos com i4p < 24 com 05, /(14.) = 0.0228 e bias
médio de 0z/(1+ z) = 0.0186 (Figura 3.3). As respectivas variagdes de onnrap
para diferentes intervalos de redshift sdo apresentadas na Figura 3.4. Usamos essas
medidas de redshift fotométrico no processo de estimativa da densidade ambiental.
A metodologia utilizada para obter medidas de densidade ambiental é explicada em

detalhes na secao subsequente.
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Figure 3.2 - Avaliamos a precisdo do redshfit fotométrico comparando as medidas no
ELBA com os redshifts espectroscépicos disponiveis no Sloan Digital Sky
Survey (SDSS). O painel superior mostra a distribuicdo de valores para
92/(1 + zgpec), para medicoes desses redshifts usando apenas as bandas ugri
observadas no ELBA. O painel inferior mostra a correlagiao entre redshifts fo-
tométricos obtidos no ELBA e redshifts espectroscépicos disponiveis no SDSS.
A linha sélida corresponde aos valores em que os redshifts fotométricos e
espectroscopicos sao idénticos e as linhas pontilhadas representam zpno; =
Zspee £ 0,15(1 4 2gpec). Usando apenas quatro bandas disponiveis no ELBA,
recuperamos 75 % dos redshifts espectroscépicos para fontes com I4p < 24,
COM T gejraz/(142) = 0.0684 e um desvio médio de §, /(1 + z) = 0.0462.
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Figure 3.3 - Mesmas grandezas apresentadas na Figura 3.2 , porém com as bandas JHK
do UKIDSS adicionadas & fotometria do ELBA. Percebe-se uma melhoria nas
medidas de redshift fotométrico. Adicionando as bandas JHK disponiveis no
UKIDSS, fizemos novas medidas de redshift fotométrico e recuperamos 87%
dos redshifts espectroscopicos para fontes com iqp < 24 com 05, /(14,) =
0.0228 e bias médio de dz/(1 + z) = 0.0186.
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Figure 3.4 - A figura apresenta o comportamento das medidas de onys4p para diferentes

bins de redshift fotométrico analisados neste trabalho.

3.2 Meétodo dos vizinhos mais préximos

Nesta secao, apresentamos a metodologia adotada para estimar a densidade ambien-
tal em torno das LBAs, como também em todas as galaxias presentes nos campos im-
ageados. Existem diversas técnicas que podem ser utilizadas para medir a densidade
ambiental em torno de uma galdxia em diferentes escalas fisicas. Cada umas dessas
técnicas apresentam suas vantagens e desvantagens (Darvish et al., 2015). Essas medi-
das podem incluir massa do halo, tamanho do halo, densidades locais, agrupamento
de cluster, distancia ao centro do halo e associacao com diferentes componentes da

teia cosmica.
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Com o objetivo de medir a densidade local para cada uma das galaxias no catal-
ogo do ELBA, construimos primeiro uma amostra limitada em S/N > 2. Aplicamos
esse corte em S/N com o objetivo de evitar objetos com pouca precisdo na fotome-
tria e, consequentemente, que apresentam baixa exatidao nas medidas de redshift
fotométrico. Para medir a densidade de objetos utilizamos, o método de vizinhos
proximos (KNN, Nearest Neighbour Method). Para um dado valor de K, é medida a
distancia ao k-ésimo vizinho mais proximo da galaxia estudada. Assim, computamos

a densidade projetada, 0, que é definida por:

O = — (3.3)

Ty

onde k é o nimero de vizinhos préoximos a serem identificados e r; € a distancia do
raio projetado ao k-ésimo vizinho mais préoximo. No entanto, como estamos obser-
vando galdxias dispostas na esfera celeste, dois objetos podem estar préximos um
do outro e, devido a efeitos de projecao, estar localizados a distancias totalmente
diferentes. Por essa razao, além da posicao desses objetos no céu (RA e DEC), tam-
bém é necessaria uma terceira dimensao para inferir suas distancias. Neste trabalho,
utilizamos o redshift como sendo a terceira dimensao. Em geral, no estudo de den-
sidade ambiental, costuma-se adotar cortes em velocidades ou em redshift em torno
da galaxia alvo com o objetivo de diminuir os efeitos de projecao nas medidas. Esses
cortes sao tipicamente da ordem de + 1000 kms~! para dados espectroscépicos com
dz ~ 0.0015 (Muldrew et al., 2012; Malavasi et al., 2015).

Neste trabalho, usamos o mesmo método de (Darvish et al.,, 2018). Usamos uma
amostra de galaxias com um range de velocidade de recessao de Av = cA z =
+ 2000 kms~!. O Av utilizado neste trabalho corresponde ao valor tipico para da-
dos que apresentam redshifts fotométricos com incertezas da ordem de dz ~ 0.01
(Gallazzi et al., 2009). Devido a amostra ser limitada em S/N, corrigimos todos os
valores de densidade por uma funcao de selecao. Assim, a expressao que definia a

densidade projetada foi reescrita como:

1k
¥i= ———, 3.4
Y(D;) md; (34)
onde 3»; é a densidade projetada para uma galaxia i, d; é a distancia projetada
ao k-ésimo vizinho mais préximo. ¢(D;) é a funcao de selegao usada para corrigir

as medidas de densidade do viés de Malmquist em funcao de distdncia comdvel de
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acordo com a seguinte relacao:

N(D)dD = AD*}(D)dD, (3.5)

onde

W(D) = e (7)), (3.6)

A é um fator de normalizacdo, e D, é a distancia comodvel caracteristica que cor-
responde ao pico da distribuicdo de redshifts. D é a distancia comédvel e N(D) é
o numero de galaxias com medidas de D. Assim, ajustamos a funcao de selecao a
distribuicao de redshifts da amostra de objetos limitados em S/N e obtivemos que
o melhor ajuste é dado por A = (2.09 & 0.30) x 1073, D, = 1713.39 4 106.14, e
a = 3.016 + 0.478 (Figura 3.5).

Usando a funcao de selecao, corrigimos a densidade local medida para cada uma
das galaxias pelo fator 1/¢(D). O painel inferior na Figura 3.5 apresenta a funcao
de sele¢do como funcao da distancia comoével. Na Figura 3.5, destacamos o ponto
preto no painel inferior que representa a distancia comoével com valor D = 2344.4
Mpc que corresponde a z~0.6 onde (D) = 0.1. Para evitar incertezas grandes
e flutuacoes nas densidades medidas, utilizamos na analise de densidade somente
galaxias com (D) > 0.1. Adicionalmente, foi feito um corte inferior de D = 85
Mpc que corresponde a z ~ 0.02 para evitar fontes muito brilhantes que possam

apresentar problemas na fotometria.

Com o objetivo de testar a eficiéncia do método aqui aplicado, tentamos recuperar a
relacao bem estabelecida entre a morfologia de galaxias e suas densidades ambientais
(Dressler, 1980, relacaio Morfologia-Densidade). Sabemos que no universo, a fragao
de galaxias vermelhas depende da massa estelar e do ambiente que a galaxia habita
(Baldry et al., 2006; Peng et al., 2010). Usando galaxias localizadas até z ~ 1.0, Peng
et al. (2010) mostraram que a fracdo de galdxias vermelhas e massivas é maior em
ambientes com alta densidade. Kova¢ et al. (2014) mostraram que essa dependéncia

ocorre ao menos até z = 0.7.

Neste trabalho, definimos galaxias vermelhas como sendo aquelas com taxa de for-
macao estelar especifica log(sSFR) < -11.0 (yr~!). Calculamos a densidade ambien-

tal para todas as galaxias, usando o método de vizinhos mais proximos na amostra
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Figure 3.5 - Painel superior: distribui¢ao das distdncias coméveis nos dados do ELBA (em

bins de AD = 200M pc). O melhor ajuste de (DQe_D%a ; linha sélida vermelha)
é dado por A = (2.09 £ 0.30) x 1073, D, = 1713.39 + 106.14, a = 3.016 &
0.478, e o ajuste inicial (linha tracejada). Painel inferior: fungdo de selegao
(1) em funcao da distancia comével. O ponto preto mostra onde ¢ = 0.1. Isso
corresponde a D = 2441.2660 Mpc ou z ~ 0.6.

limitada em sinal ruido, descrita anteriormente. Nos, finalmente, determinamos a
fracdo de galdxias vermelhas para cada bin de densidade, considerando o intervalo
de redshift selecionado a partir da funcao de selecdo. A Figura 3.6 apresenta os
resultados desse teste, mostrando que conseguimos reproduzir a relacao citada an-
teriormente. Assim, concluimos que a partir desse teste, o método aqui aplicado é
confidavel o bastante para ser utilizado no estudo da densidade ambiental das galaxias

analogas de Lyman break.
3.2.1 Testando o método no aglomerado de Coma

Com o objetivo de verificar a acuracia do método, decidimos testa-lo novamente em
uma amostra de dados sem nenhuma dependéncia com os apresentados no ELBA

e que tivesse medidas espectroscopicas disponiveis. Para isso, utilizamos a base de
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Figure 3.6 - Como um teste de nossa metodologia de estimativa de densidade local, medi-
mos a fragdo de galdxias quiescentes em fungao da densidade (log J) e obtive-
mos a classica correlagdo entre a morfologia e o ambiente ocupado por uma
galdxia. De acordo com a relacdo morfologia-densidade, a fracdo de galdxias
vermelhas é maior em ambientes densos.
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dados do Sloan Digital Sky Survey (SDSS). Obtivemos informagdes de RA, DEC,
Zespectroscopico, Massa, SFR e sSFR de todos os objetos classificados como galdxias
dentro de uma regiao com tamanho aproximado de 1 grau quadrado em torno do
aglomerado de Coma (Figura 3.7). Escolhemos essa regido devido a presenca desse
aglomerado massivo que permite a obtencdo da relagdo morfologia-densidade de

maneira direta.

Como todos os objetos utilizados nesse teste ja haviam sido previamente seleciona-
dos, obedecendo ao critério de apresentarem dados espectroscopicos, os mesmos ja
apresentam alta S/N como consequéncia. Dessa maneira, ndo foi necessario estab-
elecer uma amostra limitada em magnitude. Assim, aplicamos a mesma funcao de
selecao apresentada na segao anterior a distribuicao de distancias para os dados de

galdxias na regiao do aglomerado de coma (veja Figura 3.8).

A funcao de selecao nesse teste nao apresentou um bom ajuste porque a distribuicao
nao é Gaussiana. Utilizando essas medidas, corrigimos as densidades locais por um

fator 1/1(D). O painel inferior na Figura 3.8 apresenta a funcdo de selecio como
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funcao da distancia comével. Na Figura 3.8, destacamos o ponto preto no painel in-
ferior que representa a distancia comével com valor D = 320 M pc que corresponde a
z~0.078 onde ¥(D) = 0.1. Para evitar incertezas grandes e flutuagdes nas densidades

medidas, utilizamos na andlise de densidade somente galaxias com (D) > 0.1.

Em seguida, utilizamos os mesmos critérios apresentados anteriormente para definir
galaxias quiescentes na amostra do aglomerado de Coma. Aplicando esses cortes em
diferentes bins de densidade, obtivemos a relagao Morfologia-Densidade proposta

por Dressler (1980). Esse resultado é apresentado na Figura 3.9.

Figure 3.7 - Imagem do aglomerado de Coma. Fonte: Dan Zowada Memorial Observatory.
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Figure 3.8 - Painel superior: distribui¢ao das distancias coméveis nos dados do ELBA (em

bins de AD = 220Mpc). O melhor ajuste de (DQe_D% ; linha s6lida vermelha)
é dado por A = (0.07 £0.01) x 1073, D, = 200.13 + 40.81, a = 6.15 & 0.68,
e o ajuste inicial (linha tracejada). Painel inferior: funcdo de selegdo (1)
em fungdo da distdncia comével. O ponto preto mostra onde ¢ = 0.1. Isso
corresponde a D = 320 Mpc que corresponde a z ~ 0.078.
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Como um teste de nossa metodologia de estimativa de densidade local, medi-
mos a fracdo de galdxias quiescentes em funcdo da densidade (log d) e obtive-
mos a cldssica correlagao entre a morfologia e a ambiente ocupado por uma
galaxia. De acordo com a relacdo morfologia-densidade, a fracdo de galaxias
vermelhas é maior em ambientes densos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 LBAs estao presentes em grupos ou pares?

Neste trabalho, os resultados para o estudo ambiental das LBAs foram obtidos
através da aplicacdo do método de vizinhos proximos. Aplicamos esse método aos
catdlogos do ELBA com as medidas de redshift fotométrico, utilizando as bandas
u,g,7,1,J,H,K. Usando a funcao de selecao, apresentada na secao Metodologia, cor-
ﬁ. Para mais detalhes veja o
capitulo 3. Na Tabela 4.1, sdo apresentadas as medidas de densidade para cada um

rigimos as medidas de densidade por um fator

dos objetos que compoe o conjunto de LBAs estudadas neste trabalho.

Comparamos as medidas de densidade obtida com os estimadores k4 (quarto vizinho
préoximo), k5 (quinto vizinho préximo) e k10 (décimo vizinho préximo). Calculamos
o desvio absoluto da média (MAD, Median Absolute Deviation) entre essas medidas,
para verificar a semelhanca entre as medidas. Os valores da MAD entre k4 e k5,
k4 e k10, e k5 e k10 foram de 0.04, 0.12 e 0.09, respectivamente (veja Figura 4.1).
Como as medidas obtidas com k4 e k5 apresentam valores similares e com pequena
dispersao entre si, os resultados principais apresentados neste trabalho consideram
somente aqueles valores de densidade superficial obtidos com os estimadores k4 e
k10. Na Figura 4.2, apresentamos a distribuicdo de densidade superficial para os
estimadores k4 e k10. Galaxias com densidades maiores que 0.7 podem estar asso-
ciadas a pares ou grupos. Ja aqueles objetos localizados em regides com densidades
maiores que 1.5, podem estar associados a aglomerados de galadxias ou a pequenos
grupos de galaxias (Houghton, 2015). Nos nossos resultados, sao encontrados objetos
com densidades que podem ser associadas a aglomerados. No entanto, nao foi feita
uma analise detalhada para identificar essas estruturas. Encontramos que LBAs es-
tao localizadas em regioes com valores de densidade similares as galdxias no mesmo
campo, com um desvio menor que 0.2 dex quando consideramos as medidas obti-
das para k10. k10 geralmente assume valores elevados para galaxias localizadas em
grandes aglomerados. Dessa forma, concluimos que LBAs ndo estao associadas a

aglomerados de galaxias.

O principal objetivo deste trabalho é verificar se o ambiente que hospeda LBAs apre-
senta densidade semelhante aquelas observadas no mesmo campo ou se detectamos
alguma discrepancia significativa. Comparamos a média das medidas de densidade
obtidas, utilizando k4 e k10, com a amostra global de galdxias (todas as galdxias no
campo) com as obtidas para LBAs. Fizemos essa abordagem porque, considerando

que o ambiente pode ser um fator determinante nas caracteristicas observadas em
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Figure 4.1 - Comparagao entre as medidas de densidade superficial usando os estimadores
k4, k5 e k10. (a) comparagao entre k4 e k5. (b) comparacao entre k4 e k10.
(c) comparagao entre k5 e k10. O desvio absoluto da média é apresentado em
cada grafico. O aparente corte presente no primeiro painel representa casos
extremos em que a distancia ao quarto vizinho préximo é igual a distancia
ao quinto vizinho mais préximo e trata-se de uma particularidade do método

quando se compara valores de k semelhantes.
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Table 4.1 - Medidas de densidade obtidas utilizando o método de vizinhos proximos para
cada LBA da amostra. Todas as medidas foram corrigidas pela funcao de se-
lecao.

Galaxia logdrs (N Mpc=2) logdrs (N Mpc=2) logdrio (N Mpc2)

LBA223 -0.31 -0.75 -0.49
LBA231 0.78 0.21 0.13
LBA218 1.05 1.38 0.55
LBA238 1.66 1.55 1.18
LBA242 0.04 0.16 -0.39
LBA246 2.04 1.01 0.45
LBA326 1.44 1.22 0.74
LBA334 1.57 1.02 -0.58
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Figure 4.2 - Fragao de objetos em fungdo das medidas de densidade para os estimadores
k4(preto) e k10(vermelho).

uma galéxia, diferencas significativas nas medidas de densidade para essas duas

populagoes podem apontar processos ou estagios evolutivos diferenciados.

Considerando a média da densidade obtida para cada um dos estimadores, para
essas duas populagoes, encontramos que o valor de k4 para LBAs tem valor de

densidade maior que k10. Isso sugere que a alta densidade em pequenas escalas pode
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ser associada a pequenos grupos ou pares nos quais LBAs podem estar inseridas.

Aplicamos o teste KS (Kolmogorov-Smirnov) entre os valores de densidade para
LBAs e para populagdo de galaxias no campo. Fizemos isso com o objetivo de ver-
ificar se existe uma diferenca estatistica significativa entre as densidades obtidas
para esses diferentes conjuntos. Utilizando o teste KS entre as duas populagoes
(LBAs e amostra geral), comparamos as distribui¢oes de densidade fisica obtidas
com o estimador k10, e determinamos que as mesmas nao apresentam uma difer-
enca consideravel. Para densidade fisica obtida com k10, obtemos p — value ~ 30
% (D = 0.3273 e p — value = 0.29016). No entanto, aplicando o mesmo teste para
as distribuicoes das densidades obtidas com o estimador k4 entre as mesmas pop-
ulagoes, encontramos que as mesmas sao diferentes. Para esse caso, encontramos
p — value abaixo de 1%(D = 0.5456 e p — value = 0.0095). Onde D é a diferenga de

fracao cumulativa entre as distribuigoes.

Analisando a Figura 4.3, é possivel verificar que LBAs, na média, habitam regides
mais densas que a populacao geral de galaxias, considerando medidas obtidas com o
estimador k4. Por outro lado, LBAs compartilham ambientes com densidade fisica
similar aos ambientes que abrigam a populacao geral de galaxias, se considerarmos
somente as medidas de densidade obtidas utilizando o estimador k10. Esses resulta-
dos tém significancia reforcada pelos valores obtidos no teste KS, onde encontramos
que a diferenca nas distribui¢des de densidades das duas populagoes é mais signi-

ficativa para as medidas obtidas com o estimador k4.

Nesse contexto, o processo de fusao entre galaxias pode funcionar como um gatilho
para intensa atividade de formacao estelar (Cibinel et al., 2019). LBAs apresentam
caracteristicas morfoldgicas que sao tipicamente associadas a objetos que passaram
pelo processo de fusdo. Dentre essas caracteristicas, as mais notaveis sao a pre-
senca de estruturas filamentares em torno desses objetos e presenga de uma ou mais
regioes brilhantes que podem ser associadas a diferentes galaxias que participaram
do processo de fusdao (veja Figura 2.1). Nesse contexto, os processos de acregio e
fusdo com outras galdxias causam instabilidades no gas contido nesses objetos, po-
dendo promover um aumento abrupto da densidade de gés molécular em algumas
regides. Esse aumento da densidade de gas molécular pode favorecer surtos de for-
macao estelar. Dessa maneira, o processo de merger é um dos principais mecanismos
para elevada taxa de formacao estelar em objetos localizados em regioes de maior
densidade durante seus estagios iniciais de evolugdo (Nevin et al., 2019; Pearson et al.,

2019). Sugerimos que o ambiente em pequenas escalas que cerca LBAs (até 1 Mpc)
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Figure 4.3 - Distribuigdo das medidas de densidade para os estimadores k4(preto) e
k10(vermelho). Linhas tracejadas representam a densidade fisica média so-
mente para LBAs, obtidas com ambos os estimadores (k4, linha tracejada
preta, e k10, linha tracejada vermelha). Comparando as densidades para os
estimadores k10, as distribui¢oes sao suavemente diferentes. Para esse caso,
obtemos p —value ~30%(D = 0.3273 e p —value = 0.29016), enquanto para o
teste KS nas distribuicdes de densidades obtidas com k4, obtivemos p — value
abaixo de 1% (D = 0.5456 e p—value = 0.0095). Essas medidas apontam para
uma forte evidéncia de que LBAs habitam regioes mais densas que aquelas
onde localiza-se a populacdo geral de galaxias quando consideramos o esti-

mador para regides de menor escala (k4).

é um ingrediente importante para as elevadas taxas de formagao estelar observadas
nesses objetos. Adicionalmente, sinais de merger e estruturas compactas observadas
na morfologia dessas galaxias foram detectados em imagens de alta resolucao obtidas
pelo HST (Overzier et al., 2009). Essas estruturas sdo geralmente associadas a minor
mergers (Garland et al., 2015). Estudos da cinematica de LBAs feitos por Gongalves
et al. (2010) encontraram que as mesmas sao dominadas por dispersao que é uma

caracteristica da ocorréncia de mergers.
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4.2 Ambiente das LBAs em comparacao com galaxias de propriedades

semelhantes

Na se¢ao anterior, mostramos como o ambiente que LBAs habitam é de fato diferente
daqueles habitados pelas outras galaxias no campo quando consideramos o grau de
aglomeracao em pequenas escalas. Nesta secao, é feita comparacao semelhante. No
entanto, iremos tomar como base as propriedades fisicas observadas nesses objetos

que sao comparaveis com as exibidas em LBAs.
4.2.1 Propriedades Fisicas

Parametros fisicos obtidos a partir da técnica de SED dependem de uma série de
fatores, principalmente aqueles relacionados com os modelos de SED utilizados, cur-
vas de extingao e histéricos de formacao estelar adotados. Muitos estudos investi-
garam os limites do método de ajuste de SED para obtencao de parametros fisicos
(Walcher et al., 2011; Mitchell et al., 2013). Walcher et al. (2011), Mitchell et al. (2013)
mostraram que parametro de massa estelar geralmente ¢ considerado o mais preciso
dentre os parametros obtidos, enquanto a taxa de formacao estelar apresenta uma

forte dependéncia com as curvas de extingdo consideradas.

Para medir as propriedades fisicas de massa estelar, taxa de formacao estelar e
taxa de formacao estelar especifica, utilizamos o cédigo LePhare (Tlbert et al., 2006).
Usamos as medidas de redshift fotométrico obtidas com as bandas observadas no
ELBA somadas aquelas presentes no UKIDSS (como mostrado na se¢do photo-z).
Com o codigo LePhare, utilizamos os modelos de populagoes estelares de Bruzual e
Charlot (2003) com curvas de extin¢ao de Calzetti e Heckman (1999) para obter as
medidas de SFR, M e sSFR para cada uma das galaxias que compde as observagoes
do ELBA.

Na Figura 4.4, apresentamos a relacdo entre a taxa de formacao estelar e massa
estelar que resulta na sequéncia principal de galaxias star-forming. Mesmo que esse
método nao apresente robustez nas medidas de SFR, verificamos que ainda assim
conseguimos recuperar essa relacdo. Na mesma Figura (4.4), destacamos a localiza-
¢ao nessa relagao para as LBAs estudadas neste trabalho. A localizacao das LBAs
neste diagrama é preferencialmente acima da sequéncia principal de galaxias star-
forming, e para alguns objetos com um offset de 2 dex em relacao a regiao povoada

por galaxias starburst normais.
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Figure 4.4 - Relagao entre a taxa de formacao estelar e massa para galaxias 0 < z < 0.5
presentes nos dados do ELBA. As estrelas em preto representam cada uma
das galdxias que compode a amostra de LBAs estudadas neste trabalho. Nessa
figura, destacamos as duas principais distribui¢bes de galaxias. Na nuvem
azul , geralmente, estdo localizados os que apresentam atividade de formacao
estelar recente. Na nuvem vermelha, apresentamos as galdxias que ndo ap-
resentam atividade de formacao estelar intensa e exibem log(sSFR) < -11.0.

Esse critério de divisao foi sugerido por Ilbert et al. (2010).

4.2.2 LBAs habitam regioes de maior densidade

Comparamos a densidade ambiental obtida para LBAs com medidas para populacao
geral de galdxias no campo e suas respectivas propriedades fisicas. Dividimos a
populagdo de galdxias em diferentes bins de massa estelar, SFR e sSFR com o
objetivo de verificar se o ambiente também difere para galaxias com propriedades

similares aquelas observadas em analogas.

Comparando as medidas de densidade para bins de massa, SFR e sSFR com valores
proximos aos observados em LBAs, encontramos que em grandes escalas (estimador

k10), os valores obtidos para LBAs diferem ~ 0.2 dex em relagao a populagao geral
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de galaxias no campo. Esse resultado é consistente com teste KS, segundo o qual
nao existe uma diferenca significativa para os ambientes das analogas, considerando
essas escalas; ou seja, pelo teste KS a distribuicao de densidades nos fornece uma
hipétese nula nao deprezivel. No entanto, analisando as medidas para pequenas
escalas, o resultado é oposto. Em pequenas escalas (estimador k4), obtivemos que
a densidade média das LBAs alcanca valores ~ 1 dex maiores que os medidos para
galaxias de massas, SFR e sSFR similares. Esse resultado sugere que o ambiente
habitado por LBAs, em relagao as galaxias de massas semelhantes apresente de fato

uma maior densidade de objetos.

Os resultados obtidos com o estimador k4, em que a diferenca ambiental é estatis-
ticamente mais significativa, concorda com estudos anteriores feitos por Basu-Zych
et al. (2009). Basu-Zych et al. (2009) utilizaram fungao de correlagdo para medir o
grau de aglomeragao dessas galaxias, e encontraram que UVLGs, com maior brilho
superficial (as mais compactas), habitam com maior frequéncia, regides com pares

de galaxias e pequenos grupos.

No entanto, as LBAs analisadas por Basu-Zych et al. (2009) estao localizadas em
z ~ 0.7, enquanto os objetos analisados neste trabalho estao em z ~ 0.2. Nesse
contexto, apesar do niimero menor, essa amostra permite um estudo mais detalhado
da quantidade de objetos que cercam LBAs. Como LBAs sdo uma subamostra de
UVLGs com brilho superficial de valores mais elevados, concluimos neste trabalho
que LBAs fazem parte de pequenos grupos de galaxias ou pares, o que também é
consistente com os sinais de ocorréncia de mergers observados em imagens do HST
por Overzier et al. (2009). Na contrapartida de LBGs, o estudo feito por Adelberger
et al. (2005) mostrou que existe um desacordo entre a massa medida do halo e aquela
obtida por ajustes de modelos em regides de menor escala. Considerando que LBAs
sao como LBGs em propriedades fisicas (veja Tabela 2.1), sugerimos a partir deste
estudo que o ambiente que cerca LBAs também pode apresentar caracteristicas
semelhantes as observadas em suas contrapartidas de alto redshift. Dessa forma,
uma funcao de correlagao mais intensa em regides de pequena escala pode ser um
reflexo da presenca de galdxias de baixo brilho superficial que nao eram possiveis
de detectar em alto redshift. No entanto, quando se estuda LBAs os dados sdo mais

sensiveis a esses objetos.

Como foi mostrado neste trabalho, uma das principais conclusoes obtidas é que a
densidade fisica ambiental do ambiente que cerca LBAs é na média maior que as

medidas para a populacao geral de galaxias. Na Tabela 4.2, comparamos a densidade
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fisica média obtida para LBAs com galaxias em bins de massa, SFR e sSFR que
apresentam essas propriedades semelhantes. Na Tabela 4.3, apresentamos os valores
médios de densidade para essas duas populagoes que foram medidos utilizando os
estimadores k4 e k10. Com essas medidas, é possivel notar que a densidade fisica do
ambiente que circunda LBAs também é mais elevada em comparacdo com objetos
de propriedades semelhantes, nao importando qual o estimador utilizado. Como
esperado, a densidade ambiental é mais elevada em pequenas escalas, como pode ser
observada nas medidas de k4. As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam essas medidas para
todos os bins com suas respectivas incertezas. As incertezas nessas medidas foram

obtidas seguindo as equagoes 4.1 e 4.2:

Table 4.2 - Medidas de densidade obtidas, utilizando o método de vizinhos préximos para
LBAs em comparacao com galdxias em bins de massa, SFR e sSFR com valores
similares aos observados em LBAs. Todas as medidas foram corrigidas pela
funcdo de selecao.

Densidade Mg SFR  sSFR
IOg Oka (N Mpc_2) LBA 0.78 0.78 0.78
log 0ps (N Mpe2) azp  -0.0029 -0.02  0.06
log 61410 (N Mpc_2>LBA 0.16 0.16 0.16
log 6k10 (N MpCi2> ALL -0.15 -0.17 -0.090

Table 4.3 - Medidas de densidade média obtidas utilizando o método de vizinhos préximos
para LBAs em comparacao com todas as galdaxias observadas.

log ¢ Média (LBAs) Populagao Geral
log s (N Mpe?) 0.78 -0.0097
log 010 (N Mpe?) 0.16 L0.1577
o(<x>)? ZO’Q/N2 N x o*/N? (4.1)

onde

o(<z>)=0/VN (4.2)

Parte das mudancas na estrutura de galaxias ocorre em periodos iniciais de sua for-

magao e nao sdo observadas facilmente em aglomerados de galdxias (Dressler et al.,
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Figure 4.5 - Dependéncia ambiental da taxa de formagdo estelar em funcdo dos esti-
madores de densidade k4 (a) e k10 (b). Linhas escuras mostram a SFR média
para galdxias em bins de densidade. As barras de erro representam a incerteza
estatistica para cada bin, e as linhas tracejadas verticais representam o valor
médio de densidade para todos os objetos neste intervalo de reshift. Estre-
las vermelhas representam medidas individuais para cada uma das LBAs da
nossa amostra. Em pequenas escalas (k4), LBAs habitam ambientes mais den-
sos que a populacao geral de galdxias localizadas neste intervalo de redshift,
podendo exibir valores de densidade ambiental 10 vezes maior que a média
quando consideramos o estimador k4. Por outro lado, quando consideramos o
estimador k10 LBAs habitam regioes com densidade semelhante a populagao
geral de galéxias.
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Figure 4.6 - Dependéncia ambiental da taxa de formagao estelar especifica em funcao dos
estimadores de densidade k4 (a) e k10 (b). Linhas escuras mostram a SFR
média para galdxias em bins de densidade. As barras de erro representam a in-
certeza estatistica para cada bin, e as linhas tracejadas verticais representam
o valor médio de densidade para todos os objetos neste intervalo de reshift.
Estrelas vermelhas representam medidas individuais para cada uma das LBAs
da nossa amostra. Em pequenas escalas (k4), LBAs habitam ambientes mais
densos que a populagdo geral de galdxias localizadas neste intervalo de red-
shift, podendo exibir valores de densidade ambiental 10 vezes maior que a
média quando consideramos o estimador k4. Por outro lado, quando consid-
eramos o estimador k10 LBAs habitam regides com densidade semelhante a
populacdo geral de galaxias.
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2004). Porém, esses processos podem ser observados em pequenas escalas como fila-
mentos e pares de galdxias. Estima-se que cerca de 50% das LBAs sejam classificadas
como sistemas com ocorréncia de mergers devido a morfologia e cinematica irregular
(Gongalves et al., 2010; Overzier et al., 2010). Aliado a esses fatos e a medidas de den-
sidade obtidas neste trabalho, sugerimos que o ambiente que circunda LBAs exerce
um papel importante na estrutura em pequena escala e na atividade de formagao es-
telar observada. Sugerimos também que, como LBAs possuem caracteristicas fisicas
distintas de galaxias starburst normais localizadas em mesmo redshift, elas podem
representar um estagio inicial de preprocessamento de material anterior ao que é
comumente observado em objetos que sofrem interacao com grandes aglomerados de

galaxias.

LBAs representam galaxias que habitam a sequéncia principal de galaxias star-
forming em alto redshift. Ou seja, esses objetos apresentam taxas de formacao este-
lar tipicas de outras galdxias com mesma massa estelar em z ~ 1.5-2.0 (Contursi et
al., 2017). Isso pode indicar que o processo de fusao nesses objetos nao é violento o
bastante para produzir surtos intensos de formacao estelar. Sugerimos que os pro-
cessos observados sao consistentes com o cenario em que o gas ¢ acretado do meio
intergalactico. No entanto, o cenario mais favoravel que pode explicar as elevadas
SFRs e morfologias destes objetos é o de fusdo das LBAs com outros objetos. Nesse
cenario, a componente gasosa acretada contribui com o aumento da quantidade de
gés molecular podendo favorecer a formagao de novas estrelas. Esse contexto é cor-
roborado pela nossa descoberta de que LBAs habitam preferencialmente regioes de
maior densidade quando consideramos o estimador de densidade k4 e por estudos
morfolégicos destes objetos realizados por Overzier et al. (2010). Esse processo pro-
move a compactacao do disco de gas e permite o crescimento do bojo galaxias no
universo distante (Barro et al., 2013; Genzel et al., 2014; Ceverino et al., 2015). Dessa

forma LBAs estariam em um estagio intermediario desse processo.

Do ponto de vista de acrecao de gas do meio intergalactico, uma possivel explicagao
seria o cenario de cold-flows. Esse cenario foi proposto por Dekel et al. (2009) e
ocorre quando a galaxia acreta géas frio e armazenado em alta densidade de regioes
externas ao halo. No entanto, esse fenomeno deve ocorrer com pouca frequéncia
em baixo redshift. A primeira evidéncia observacional desse cenario foi apresentada
por Martin et al. (2015). Dessa forma, uma andlise que considera apenas dados
fotométricos nao é posivel obter nenhuma conclusdo sobre esse fendomeno e suas

possiveis implicagoes no cenario de formagao e evolucao de LBAs.
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4.3 Populagoes estelares em LBAs

Fizemos um estudo adicional de como se comportam as populacoes estelares pre-
sentes em LBAs. Esse estudo permite nao s6 obter medidas de propriedades fisicas,
mas também fornece um historico aproximado de como se da a atividade de for-

macao estelar nestes objetos. Para isso, utilizamos a base de dados do Sloan Digital
Sky Survey (SDSS).

Obtivemos os espectros observados das LBAs estudadas neste trabalho e realizamos o
ajuste de populacoes estelares simples. Essa técnica funciona de maneira semelhante
ao ajuste de SED apresentado em capitulos anteriores. No entanto, o ajuste de
populacoes estelares é realizado em cada unidade de comprimento de onda em vez

de em grandes intervalos de .

Para realizar o ajuste, foi utilizado o cédigo publico STARLIGHT (Cid Fernandes et
al., 2005) associado a templates de Bruzual e Charlot (2003). STARLIGHT combina
técnicas de sintese de populacoes empiricas somadas a sintese evolutiva. Esse codigo
ajusta o espectro observado O, utilizando uma combinacao linear de populagoes
estelares previamente definida, além de trajetorias evolutivas e curvas de extingao.
Um dos grandes desafios nessa técnica é ajustar as linhas de emissdao presentes
em diferentes objetos astrofisicos. Neste trabalho, ajustamos somente o continuo e
linhas de absorc¢ao do espectro das LBAs, sem considerar nenhuma linha de emissao

presente nesses objetos.

Os resultados obtidos sdo coerentes com a elevada atividade de formacao estelar
medida em LBAs. As idades das populacoes estelares melhores ajustadas aos espec-
tros apresentam idades inferiores a 150 milhoes de anos. Os ajustes apresentam uma
maior contribuicao de populagoes com idades de ~ 100 milhdes de anos. As medidas
de massa obtidas neste trabalho sdo coerentes com as apresentadas em Hoopes et
al. (2007), em que LBAs apresentam massa estelar que podem atingir valores de
10*9 M. Considerando as medidas obtidas utilizando sintese de populacdes este-
lares com STARLIGHT e ajuste de SED com o cédigo LePhare, os resultados sao em
sua maoria consistentes dentro das incertezas presentes no ajuste de SED e dentro
do erro tipico de até 0.81 com medidas utilizando o STARLIGHT (Cid Fernandes et
al., 2005). Nesse contexto iremos explorar em mais detalhes os aspectos das popu-
lacOes estelares presentes em LBAs com o objetivo de compreender as implicagoes

das elevadas SFR observadas nestes objetos com suas populagoes de estrelas.

Nas Tabelas 4.4 e 4.5 apresentamos estes resultados. Nesse processo, utilizamos os
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Table 4.4 - Medidas de massa obtidass com o método de sintese de populacoes estelares
para todas LBAs da amostra em comparacdo com outro métodos. 1: Sintese de
populagdes estelares utilizando o cé6digo STARLGHT, 2: Medidas de Overzier
et al. (2009), Hoopes et al. (2007), 3: ajuste de SED utilizando o cédigo LeP-
hare.

LBA  log M, (M,)' log M, (My)? log M, (My)?

LBA223 10.0 10.3 9.560:59
LBA228 10.2 9.30 9.62+022
LBA231 9.8 10.4 10.04+5%9
LBA238 10.5 9.80 10.72+9:29
LBA242 10.0 10.6 10.507020
LBA246 10.3 10.0 9.4970-23
L.BA326 10.1 10.0 9.60702
LBA334 10.5 9.80 10.89-21
LBA349 9.5 10.0 10.1554

modelos de SSPs propostos por Bruzual e Charlot (2003). Utilizamos nesses ajustes
45 SSPs com trés metalicidades Z = 0.2, 1 e 2.5 Z e idades de 0.001, 0.003, 0.005,
0.01, 0.025, 0.04, 0.101, 0.286, 0.640, 0.904, 1.434, 2.5, 5, 11 e 13 Gyr. A massa
final é obtida pela média das massas de cada uma das SSPs melhores ajustadas
considerando suas respectivas contribui¢oes. Quando comparamos estes resultados
com os medidos por Hoopes et al. (2007) para LBAs da nossa mostra, os resultados
concordam entre si mesmo que nao tenhamos considerado a contribui¢ao das linhas

de emissao destes objetos.

No que tange a medida de idade, o co6digo STARLIGHT permite obter duas medidas
distintas, uma considera a contribuicao das SSPs de maior luminosidade e a outra
que apresenta menor contribuicdo em luminosidade que é associada a populagoes
estelares mais velhas. Cid Fernandes et al. (2005) analisaram galdxias no SDSS e
constataram que a idade ponderada por luminosidade apresenta uma boa correlacao
com EW(Ha) e sSFR(Ha), fazendo com que esse parametro possa ser diretamente
relacionado a SFR e consequentemente melhor representa a contribuicdo de popu-
lagoes estelares jovens. Considerando essas medidas, obtivemos que a idade média
das populagoes estelares presentes nas LBAs estudadas neste trabalho é tipicamente
de ~ 100 milhdes de anos e seus histéricos de formacao estelar apresentam maior
predominancia de SSPs com idades menores que 100 Myr. Essas idades sao coerentes
com as obtidas por Overzier et al. (2009) que obtiveram idades com valores de 5-
100 milhoes de anos para os ndédulos de LBAs que concentram maior parte da SFR

nessas galaxias. Considerando que as medidas obtidas neste trabalho utilizaram os
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Table 4.5 - Pardmetros obtidos com o método de sintese de populacGes estelares para todas
LBAs da amostra

LBA log M, (My) log(IDAD Eminosidade) 10g(IDADE,4s50)

LBA223 10.0 8.11 9.95
LBA228 10.2 7.28 9.69
LBA231 9.8 8.66 9.22
LBA238 10.5 8.80 9.32
LBA242 10.0 7.24 9.97
LBA246 10.3 7.81 8.52
LBA326 10.1 7.44 8.72
LBA334 10.5 7.31 9.85
LBA349 9.5 7.64 9.08

espectros integrados obtidos pelas fibras 6ticas do SDSS, a diferenga entre nossas
medidas e as obtidas por Overzier et al. (2009) sdao esperadas porque nesta analise
obtivemos a luz da galdaxia como um todo e nao somente das regioes que concen-
tram a maior parte das populagoes estelares jovens. Nesse contexto, é esperado que
os valores de idades obtidos com o STARLIGHT se comportem como um limite
superior de idades pois a utilizacao de fibras para extrair o expectro de uma galaxia
torna o isolamento de regides especificas do objeto pouco eficiente. Dessa maneira,
uma alternativa que poderia nos fornecer a distribuicdo das populagoes estelares em
LBAs seria a partir de dados obtidos com espectroscopia de campo integral. Essa
técnica poderia possibilitar analisar os diferentes aspectos das populacoes contidas

em LBAs para diferentes regides destas galaxias.

Ainda que nessa metodologia nao tenhamos considerado as linhas de emissao pre-
sentes nesses objetos, a aplicacao da sintese de populacao estelares mostrou-se bas-
tante promissora. Os resultados preliminares obtidos com essa técnica sao coerentes
com o da literatura e ainda apresentaram consistencia com medidas obtidas a partir
do ajuste de SEDs se levarmos em consideracao as incertezas nesses métodos. Além
disso, explorar dados espectrais destes objetos também permiti explorar com mais
detalhes o historico de formacao estelar das LBAs e assim obter qual a contribuicao

de suas componentes jovens em seus respectivos espectros integrados.
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Figure 4.7 - Os graficos acima representam os resultados gerais obtidos para o ajuste de
populacoes estelares da LBA218. A figura superior esquerda é a imagem da
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galaxia observada na banda g¢g. A figura inferior esquera representa a con-
tribuicdo de cada uma das populacoes estelares consideradas no ajuste con-
siderando seus pesos ponderados por luminosidade (azul) e massa (vermelho).
A figura superior direita apresenta o ajuste das populagoes estelares(vermelho)
ao espectro observado(preto) e amarelo representa as regides do espectro que

foram mascaradas.
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5 OUTROS PROJETOS DESENVOLVIDOS DURANTE O
DOUTORADO

5.1 Blanco Imaging the Southern Sky Survey (BLISS)

Blanco Imaging the Southern Sky Survey (BLISS, PI: Marcelle Soares-Santos) é um
levantamento multibanda que utiliza a Dark Energy Camera (DECam). Esse lev-
antamento imageou o céu do hemisfério do Sul nas bandas ¢, r, 7, 2. BLISS teve
uma proposta de observacio aprovada em que foram destinadas 11 noites completas
por meio do projeto 2017A-0386. Adicionalmente BLISS processou todos os dados
publicos obtidos com a DECam até o ano de 2018 e que apresentavam tempos de ex-
posicao > 30s. Todas as imagens individuais foram reduzidas utilizando a estrutura
de processamento de dados disponivel no DES Data Management System, que utiliza
a mesma pipeline de redugao de dados do DES (Dark Energy Survey). Em relagao
a pipeline publica, apresenta melhorias na calibracao fotométrica e identificacao de
pixels. Atualmente, o BLISS apresenta uma cobertura total de 7000 graus quadrados
(Figura 5.1) que nao foram observados pelo DES, ou seja, BLISS completa o vazio de
observagoes do hemisfério Sul enquanto ainda nao temos os dados do LSST (Large
Synoptic Survey Telescope), além de agregar em seus catalogos fontes observadas na
primeira versao de dados publicos do DES. Os dados disponiveis do BLISS estao
sendo usados pela colaboragao em diferentes projetos. O primeiro estudo utilizando
dados do BLISS foi feito por Mau et al. (2019).

Em Mau et al. (2019) realizamos a detecgdo de um sistema estelar de baixa magni-
tude My =0.015:7 mag e compacto r, =4.17]5 pc. Utilizando as medidas de posicio
e velocidades obtidas a partir dos dados do BLISS com simulagoes de acregao de pop-
ulagoes da Grande Nuvem de Magalhaes (LMC), concluimos que o sistema BLISS
J0321 + 0438 (BLISS1) tenha sido originado na LMC. Esse trabalho representa
uma grande contribuicao na descoberta de sistemas estelares de baixa luminosidade
porque esse campo ainda nao é muito bem explorado pelos levantamentos atuais
que sao em geral pouco profundos para permitir a deteccao de tais sistemas. A me-
dida que a cobertura e profundidade em magnitude dos proximos levantamentos
forem melhoradas (e.g Large Synnoptic Survey Telescope, LSST), um nimero maior
de sistemas como BLISS1 serdao descobertos. A Figura 5.3 apresenta algumas das

componentes estelares que compoe BLISSI.

Outra aplicagdo importante desses dados esta relacionada a area da astronomia
multimensageira, mais especificamente a detec¢ao da contrapartida éptica de ondas

gravitacionais (Soares-Santos et al., 2017). Nessa vertente, as imagens presentes no
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Figure 5.1 - Nessa figura, apresentamos com pontos azuis a area coberta pelo BLISS que
possui dados propriamente reduzidos. Existem alguns vazios, pois algumas
regides preenchidas com observagdes publicas ndo possuem cobertura uni-
forme para todas as bandas. A drea que nado é observada pelo DES e que
apresenta cobertura nos dados do BLISS corresponde a ~ 7000 graus quadra-

dos observados em griz.

banco de dados do BLISS sao utilizadas como templates para a identificacao de

fontes transientes.

A minha principal contribuicao no BLISS é a constru¢ao dos catalogos iniciais de
objetos a partir das imagens observadas, o gerenciamento da base de dados interna
na qual os dados sdo armazenados e a identificacao de possiveis exposi¢oes que pos-
sam afetar a qualidade final das imagens coadded. Também colaboro na atualizagao
dos dados, em que a cada 6 meses verificamos a quantidade de observagoes publicas
que foram obtidas pela DECam e transferimos aquelas que possam contribuir com
a uniformidade do levantamento. A construcao dos catalogos iniciais é obtida por
meio da rotina de construgdo de imagens empilhadas (veja Apéndice B). A partir
das imagens obtidas na pipeline, construimos o catalogo de objetos final. Esse catél-
ogo é composto por todas as fontes presentes na imagem, sem apresentar nenhuma
distingao entre estrelas e galaxias. O processo de separagao entre fontes pontuais e

estendidas é feito a depender do caso cientifico e é utilizada a mesma metodologia
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Figure 5.2 - A figura apresenta o modest class (eixo y) e magnitude para as bandas g, r,
iez (eixo x). Esses graficos foram obtidos somente para os dados de 2017.
Nesse processo inicial de avaliacdo dos dados, foi detectado um problema na
fotometria de algumas exposicoes na banda z. Isso pode ser notado no gréafico

em que é apresentado a separacao estrela-galdxia para a banda z.

aplicada aos dados do ELBA e que foi apresentada no capitulo 2, veja Figura 5.2.

Além disso, o BLISS pode contribuir de maneira significativa na pesquisa que irei de-
senvolver apés o doutorado. A amostra atual de LBAs encontra-se majoritariamente
limitada ao hemisfério norte celeste. Utilizando os dados do BLISS e aplicando aos
seus filtros critérios iniciais de cor, iremos usar esses dados como uma ferramenta
importante para identificar novas andlogas de alto redshift no hemisfério sul. Dessa
forma, podendo aumentar a completeza na amostra dos objetos analisados neste
trabalho.
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Figure 5.3 - Imagem do BLISS1 observada na banda g obtida a partir do empilhamento
das imagens observadas, em que foi utilizada a mesma rotina de criagdo de
imagens do ELBA.

5.2 DECam Local Volume Explorer (DELVE)

DELVE (DECam Local Volume Ezplorer, PIs: Alex Drlica-Wagner, Andrew Pace,
Yumi Choi) é um levantamento que terd duragdo de 3 anos com 126 noites de
observacao alocadas no telescépio Blanco. Esse levantamento consiste em: (1) uma
area maior de observacao (DELVE-Wide) que tem o objetivo de completar o vazio
de observacoes da DECam de maneira mais uniforme (~ 10500 graus quadrados),
cobrindo regides de alta latitude galactica e o céu do hemisfério sul nas bandas g,
r, i, z; 2) Observagoes profundas e contiguas de ~ 1075 graus quadrados em g, T,
i em torno da pequena e da grande nuvem de magalhaes (DELVE-LMC-SMC); 3)
imagens com alta sensibilidade (~ 24.0 mags para detecgoes de 100) que cobrem
uma area de ~ 150 graus quadrados em g e 7 para deteccao de analogos das nuvens de
magalhdes dentro do volume local (DELVE-Deep). Cada uma das frentes do DELVE

utiliza novas observagoes da DECam e também dados publicos existentes. Assim,
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todos os dados sdo processados com a mesma metodologia e pipelines. Até agora,

DELVE coletou por volta de 7000 novas exposigoes.

Nesse sentido, DELVE é um levantamento que se encontra em progresso, e teve inicio
da coleta de dados em fevereiro de 2019. Todos os produtos publicos do DELVE
estao sendo disponibilizados utilizando o NSF OIR Labs Science Archive. Todas
as exposi¢oes (DELVE e da comunidade) sdo processadas nos computadores do
NCSA utilizando a pipeline do Dark Energy Survey. Atualmente, foram iniciados
os primeiros testes para obtencdo de imagens e catdlogos coadded, que terao sua
producao iniciada e serao disponibilizadas publicamente. A area final que compoe
o DELVE e as que atualmente ja possuem dados processados sao apresentadas na

Figura 5.4.

Com os dados observados do DELVE, foi possivel identificar uma galaxia satélite
da Via Lactea (Mau et al., 2020). Neste trabalho, realizamos andlise similar a Mau
et al. (2019). Devido a cobertura apresentar maior uniformidade e sensibilidade em
comparagao com o BLISS, foi possivel detectar sistemas com magnitudes menores
que BLISSI. O primeiro, Centaurus I (DELVE J1238-4054) que possui magnitude
de My =-5.55151] mag. As medidas obtidas para esse sistema sdo consistentes com
a populacao de galaxias satélites de baixa luminosidade e a nossa descoberta aponta
que Centaurus I é uma das galaxias anas mais brilhantes recentemente descobertas.
O segundo sistema, DELVE 1 (DELVE J1630-0058) apresenta magnitude absoluta
My =-0.275%. Essa medida é consistente com a populacao de aglomerados estelares
que habitam o halo da nossa galdxia. Utilizando simulagoes de acrecao de satélites
para a populacao da Grande Nuvem de Magalhaes obtivemos que ambos os sistemas

nao devem ter associagdo com LMC.

Minhas contribui¢oes no DELVE estao relacionadas a construcao dos catalogos de
fontes obtidas a partir das imagens disponiveis, como testes de fotometria e qual-
idade das exposicoes adquiridas. Também contribuo na construcao das primeiras
imagens coadded que serao disponibilizadas publicamente na primeira data release.
Na primeira versao interna dos dados e que foram utilizadas na descoberta de Cen-
taurus I e DELVE 1, construi catalogos das imagens obtidas nas primeiras noites
alocadas. Nessa versao, utilizamos exposi¢oes que apresentam latitude galatica > 10°
e dec < 0° e que apresentassem o nimero de objetos detectados em cada exposi¢ao
menor que 7.5 x 10°. Esses dados totalizam 203 Gb de imagens com 24648, 8550,
5807, 5197, 5112 exposic¢oes individuais nas bandas g, r, i e z, respectivamente. Du-

rante o processo de escrita deste capitulo foram realizadas mais observacoes. Dessa
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forma, o niimero de exposicoes seguramente sofreu um acréscimo.

DECam g-band Coverage (20190818) DECam r-band
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Figure 5.4 - Nessa figura, apresentamos em diferentes cores a drea de cobertura final do
DELVE. As regides escuras representam aquelas que ji possuem dados de-
vidamente processados, enquanto areas claras representam regides ainda a

serem cobertas por observacoes subsequentes.
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5.3 Blanco i-band Kilo Degree Survey (BLINK)

90° 120°

Figure 5.5 - Nessa Figura apresentamos a regiao observada pelo BLINK (regiao azul) em

comparagao com o footprint do DES (Dark Energy Survey).

BLINK (Blanco i-band kilo Degree Survey, PI: Martin Makler) ¢ um levantamento
com observagoes na banda i que cobre ~ 1000 graus quadrados até magnitude 22.5
em uma regiao que nao havia sido previamente observada com boa qualidade de
dados. A regido escolhida (Figura 5.5) apresenta dados publicos nas bandas g, r
e z feitas a partir da DECam, que fazem parte de outros projetos como o BLISS
e DELVE, por exemplo. Essa regidao também apresenta observagoes fotométricas e
espectroscopicas do SDSS, o que permite comparar diversas medidas de propriedades

para objetos mais brilhantes.

Minhas contribuigoes neste projeto estao majoritariamente relacionadas a construgao
do catdlogo de objetos para a banda 7 e para outras bandas na mesma regiao que
apresentem observacoes publicas. Também colaboro com os testes de qualidade dos
catalogos e imagens obtidos, por exemplo, verificando critérios para a separagao
entre estrelas e galaxias nesse conjunto de dados. Para a construcao do catalogo
inicial, utilizei os mesmos critérios de selecdo que foram aplicados nos dados do
DELVE. O préximo passo nesse processo sera obter as imagens coadded a partir da
rotina utilizada no ELBA.
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Os dados coletados no BLINK apresentam profundidade em magnitude e qualidade
de imagem superior ao SDSS. Na analise inicial das exposi¢oes do BLINK, obtivemos
para fontes pontuais i = 22 magap para deteccoes de 5o. Isso foi medido para ex-
posig¢oes individuais. A partir do momento que obtivermos imagens coadded, o limite
de magnitude podera alcancar valores similares aos obtidos no ELBA. Na Figura
5.6, apresentamos o critério de separacgao estrela-galdxia para a banda ¢ observada no
BLINK e também para dados da mesma regiao observada nas bandas g, r, e z . Esses
dados permitirao obter medidas da morfologia de galaxias para estudos de lentea-
mento gravitacional fraco. E com adicao de fotometria de outros dados observados

pela DECam, sera possivel também obter medidas de redshift fotométrico.
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Figure 5.6 - A figura apresenta o modest class (eixo y) e magnitude para as bandas g,
r, i ez (eixo x). Nesse processo inicial de avaliagdo dos dados, j& é possivel
detectar a regido em torno de modestclass ~ 0.0 na qual estdo presentes

majoritariamente objetos definidos como fontes pontuais.
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5.4 Observagoes da contrapartida 6ptica das ondas gravitacionais

A era da Astronomia multi-mensageira com ondas gravitacionais iniciou-se com a
deteccao de GW170817 pelos detectores LIGO e VIRGO, seguida da observagao
quase simultanea de y-ray pelo telescopio Fermi. O DESGW (Dark Energy Survey
Gravitational Wave collaboration, P1: Marcelle Soares-Santos) e varios outros grupos
detectaram de forma idependente a contrapartida 6ptica da colisao de duas estrelas
néutrons 12 horas ap6s observacgoes do LIGO (Abbott et al., 2017; Soares-Santos et al.,
2017). Atualmente, a colaboragao utiliza a infraestrutura do DES (instrumentacao,
recursos computacionais), e uma extensa rede interna de pessoas com acesso a uma
grande quantidade de telescopios. O papel fundamental do DESGW nesse novo ramo
da astronomia é constituir um dos poucos grupos do hemisfério sul que consegue
observar grandes areas do céu em poucas horas. Gragas a DECam é possivel observar

3 graus quadrados em uma Unica exposigao.

Minhas principais contribui¢oes ao programa de follow-up das ondas gravitacionais
sao relacionadas, principalmente, a inspecao visual das imagens obtidas nas noites
de observacao desses eventos, como também na identificacdo das possiveis galaxias
hospedeiras desses eventos. Fazemos isso por meio da correlagao entre os catalogos
preliminares que construi para os dados do BLISS e as posi¢goes de possiveis can-
didatos obtidos pelo DESGW a partir da observacao da regiao delimitada pelo LIGO.
Na cotrapartida da DECam, a principal atividade é verificar a presenca de fontes
transientes nas imagens observadas em comparagao com a base de dados do BLISS.
Na Figura 5.7, apresentamos alguns dos objetos selecionados como candidatos a
kilonova do evento S190510g (Garcia et. al. in prep). Nessas observacoes, fazemos a
inspecao visual entre as imagens observadas na noite do evento e comparamos com
aquelas presentes no banco de dados para verificar se na imagem residual ocorre a

presenca de uma fonte significativamente brilhante.

Outra atividade que exerco no grupo esta relacionada a observacoes espectroscopi-
cas dos candidatos utilizando o telescépio SOAR com o instrumento GOODMAN
(PIs: Matin Makler, Reinaldo Ramos de Carvalho). Nessa atividade, temos o grupo
brasileiro que participa ativamente das observacoes remotas nesse telescépio. Nessa
atividade, fazemos observacao dos candidatos selecionados inicialmente pela DECam
(Herner et al., 2019; Palmese et al., 2019; Cartier et al., 2020). Nesse sentido, o princi-
pal papel da equipe do DESGW-SPECTRO ¢ obter com rapidez a classificagao
espectral do transiente selecionado pela DECam. Assim, verificamos se o candidato

apresenta espectro de uma super nova tipica ou possui caracteristicas de kilo nova
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Figure 5.7 - A figura acima apresenta alguns candidatos a kilo nova, originada da colisdo

desgw190510c

de duas estrelas néutrons (S190510g). Na coluna esquerda, sdo apresentadas as
imagens dos candidatos obtidas nas noites de observacdo ocorridas algumas
horas apés a detecgdo do evento pelos interferometros (LIGO/VIRGO). O
painel central mostra as imagens utilizadas como templates. Essas templates
sdo imagens presentes no banco de dados do BLISS e do DES. A terceira
coluna apresenta o residuo entre estas duas imagens, a partir desses residuos
que selecionamos qual dos transientes sdo mais significativos. Fonte: Garcia

et. al. (in prep).

(remanescente da colisao de duas estrelas de néutrons).
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Além disso, também tenho interesse nas propriedades fisicas das candidatas a galax-
ias hospedeiras. Dessa maneira, também contribuo com a execucao de medidas das
propriedades fisicas desses objetos. Essa atividade é feita em duas frentes: A frente
fotométrica na qual utilizo as medidas de magnitude obtidas pela DECam e assim
aplicamos técnicas de ajuste de SED para obter propriedades de massa, taxa de
formacao estelar e taxa de formacao estelar especifica. A frente espectroscépica, na
qual usamos modelos de populacoes estelares simples para ajustar ao espectro da
galaxia hospedeira. Para essa frente, utilizamos os espectros obtidos no follow-up
executado com o telescépio SOAR, o que nos permite ajustar espectros de fenda

longa para esses objetos a uma série de populacoes estelares bem definidas.
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5.5 Census of Austral Nearby Galaxies (CANGA)

CANGA (Census of Austral Nearby Galazies, Pls: Karin Menéndez-Delmestre, Thi-
ago Signorini Gongalves) consiste em um levantamento que propoe combinar as
medidas de massa disponiveis no levantamento S*G (Sheth et al., 2010, Spitzer Sur-
vey of Stellar Structure in Galazies) com uma detalhada andlise das populagoes
estelares, usando imagens no 6ptico, obtidas com o telescopio SOAR. Utilizando o
instrumento GOODMAN;, esse projeto representa o survey mais profundo em mag-
nitude que observara galaxias do universo local no hemisfério sul com todos os tipos
morfologicos de Hubble e um largo intervalo de luminosidades e ambientes. A sele¢ao
inicial da amostra é feita a partir do levantamento S*G, no qual sdo selecionadas
galaxias com distancias < 40 Mpc e que também estejam em regides observaveis

com o telescopio SOAR.

S4G observou essencialmente a regido do infravermelho. Nesse regime, a extincio é
pouco atuante e a luminosidade das galaxias é dominada por populagoes estelares
velhas. Nesse sentido, dados no infravermelho sdo os melhores para obter medidas
de massa estelar em galdxias. S*G cobre um volume de < 40 Mpc com tamanho
> 1’ e magnitude limite de mp<15.5. Esse levantamento observou > 2300 galaxias

préximas com brilho superficial de ~ 27 mag arcsec™2 para deteccoes de 1o.

Unindo os precisos mapas de massa estelar obtidos no S*G com imagens 6pticas
do telescopio SOAR, iremos obter mapas das propriedades estelares desses objetos
em escalas de dezenas a centenas de pc. Isso permitira analisar em detalhes toda
a estrutura que compde os objetos imageados. A Figura 5.8 representa como essas
medidas serao obtidas. Nessa Figura, é possivel verificar a medida das propriedades
de idade, taxa de formagao estelar para diferentes regides de uma galaxia observada
no CANGA. Com esses dados, sera possivel obter essas medidas para cada pixel da
imagem e, assim, obter mapas detalhados dessas propriedades para os objetos que

compoe a amostra do CANGA.

A minha principal contribui¢do neste projeto é a preparacao das observagoes do
programa no telescopio SOAR na modalidade remota. Isso envolve operar o instru-
mento GOODMAN e verificar a qualidade dos dados no momento da observagao.
Também colaboro com a verificacdo da qualidade das imagens obtidas por meio
do processamento e reducao desses dados, além de ter contribuido com as medidas
iniciais das propriedades fisicas de algumas galdxias com dados ja disponiveis (veja
Figura 5.8).
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As galaxias selecionadas sdo observadas nas bandas ¢riz que sao imageadas com
multiplas exposicoes de 100 e 30 segundos. Para evitar pixeis quentes, apds cinco
exposicoes longas, realizamos um padrao de dithering com deslocamentos de ~1.5
arcsec. No total, cada galdxia é imageada por aproximadamente 2,5 horas. Os

2 na banda

primeiros dados obtidos nos permitiu obter imagens com 26 mag arcsec™
g para detecgdes de 50. A profundidade em magnitude alcangada nesse survey vai
permitir analisar a estrutura e as propriedades de galaxias proximas até as regioes
mais externas aos objetos. Para obter medidas de SFR, sSFR e massa estelar, uti-
lizamos o cédigo LePhare (Ilbert et al., 2006) com os modelos de populacoes estelares

propostos por (Bruzual; Charlot, 2003).

ID: 1, Zspec = 0.00467, Zphot = 0.00467

Type Ml Lib NBand X* z ELaw E(B-V) Lir Age SFR Mass
GAL-1 19 1 4 2.8 0.0 1.00 0. 85 2 20 F.58 112 7.18
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Figure 5.8 - A figura apresenta medidas das propriedades fisicas de uma galdxia observada
no CANGA. Na figura, é possivel notar que as propriedades foram medidas
para diferentes regides do objeto. Com os dados finais do CANGA, espera-se

medidas de SFR e massa para todos os pixeis nas imagens de cada galaxia.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Estudos detalhados do ambiente que cerca galaxias em alto redshift apresenta di-
versas complicacoes observacionais com relacao a deteccao de objetos com baixo
brilho superficial. Dessa maneira esse estudo no universo distante quase sempre nao
pode caracterizar o ambiente em larga escala, de tal forma que englobe também
galaxias de menor massa. Nesse contexto, estudar galaxias analogas de alto redshift
é uma eficaz ferramenta para analisar o ambiente que cerca esses objetos com maior
completeza. Dessa maneira, propomos analisar o ambiente de LBAs como uma al-
ternativa para obter informagoes fisicas de como essas galdxias estao aglomeradas
em relagdo a objetos de massa similar presente em um mesmo intervalo de redshift
e assim tracar possiveis cenario de formacao e evolucao para suas contrapartidas em
alto redshift.

Neste trabalho, estudamos o ambiente que circunda LBAs através de dados fo-
tométricos que compdem o ELBA survey. LBAs compartilham propriedades semel-
hantes as dos objetos observados no universo distante e podem ser utilizadas como
uma ferramenta importante para estudar a formacao e evolugdo de galaxias em
alto redshift. Para medir a densidade ambiental, aplicamos a mesma metodologia
de Darvish et al. (2018). As principais conclusoes deste trabalho sdo apresentadas

abaixo.

e O levantamento ELBA fornece imagens com grande profundidade em mag-
nitude 24.4 magap para fontes pontuais com 10c. Isto representa uma
melhoria de ~ 2 magnitudes em relacao aquelas disponiveis pelo SDSS na
banda g para cada um dos campos observados neste trabalho e 1 magnitude
mais profunda que o DES para observacoes na mesma banda fotométrica.
Com a cobertura de 33 graus quadrados, foi possivel investigar o ambiente
ocupado por diferentes galdxias em uma mesma imagem e comparar essas

medidas para objetos com propriedades fisicas similares aquelas observadas
em LBAs.

e As medidas de redshift fotométrico obtidas neste trabalho, usando as ban-
das u, g, r e i do ELBA e JHK do UKIDSS (Lawrence et al., 2007), apresen-
tam incertezas consistentes com outros surveys que utilizam entre 4 e 10

bandas fotométricas(Sanchez et al., 2014).

e Analisando as medidas de densidade obtidas com o estimador k4, conclui-

mos que LBAs habitam regides de pequenos grupos (pares ou grupos de
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até 4 objetos) com uma diferenga de aproximadamente 1 dex para galaxias
com massa e SFR com valores similares aos medidos em LBAs. A den-
sidade média ambiental das LBAs é semelhante as obtidas para galaxias
do campo quando se considera somente o estimador k10, com uma difer-
enca de aproximadamente 0.1 dex em relacao as galaxias com propriedades

semelhantes.

Analisando o estimador de densidade para pequenas escalas (k4), encon-
tramos que a diferencga entre a densidade das galaxias no campo e LBAs
¢ estatisticamente significante. Esse resultado é corroborado pelo teste KS
que fizemos para ambas distribui¢oes de densidades e que obteve como re-
sultado p — value = 0.009. Sugerimos que isso é uma evidéncia para uma
maior aglomeracao do ambiente que cerca as LBAs em pequenas escalas.
Esse resultado estd de acordo com a presenga de merger observadas em
imagens de alta resolugdo em Overzier et al. (2009) e estudos anteriores
de Basu-Zych et al. (2009) que mostrou que LBAs apresentam uma fragao

maior de pares.

LBAs sao uma amostra de objetos que refletem em suas propriedades as
galaxias star-forming que povoam o universo distante. Nesse trabalho, ob-
tivemos que em pequenas escalas LBAs estdo em ambientes mais densos
que a populagao geral de galdxias no mesmo redshift. Isso aponta para
uma possivel correlagao entre a densidade ambiental e a atividade de for-
magao estelar em LBAs. Estudo semelhante foi realizado por Chartab et
al. (2020), que analisaram a densidade ambiental de galdxias star-forming
localizadas em redshift 2 e constataram que esses objetos habitam prefer-
encialmente regides mais densas. Dessa forma, propomos que, além de pro-
priedades fisicas semelhantes, LBAs também podem apresentar condi¢oes

ambientais similares aquelas observadas em galdxias do universo distante.

Interpretamos esses resultados como um indicio de que LBAs localizadas
em baixo redshift possam estar passando por estagios iniciais de preproces-
samento, principalmente relacionados a fusdo desses objetos com galaxias
menores. Esse processo, tanto para LBAs quanto para galaxias em alto red-
shift, nao produzem necessariamente fortes surtos de formacao estelar. No
entanto, esse fendmeno pode causar instabilidades e compactacao do disco
de gas que ocasiona crescimento do bojo e, consequentemente, a cessa¢ao

da formacao estelar.
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6.1 Perspectivas

Durante a execucgao deste projeto, notamos que existe um grande vazio no que se
refere a uma amostra de andlogas de baixo redshift na regiao do hemisfério sul. Isso
ocorre, principalmente, devido aos grandes levantamentos no 6ptico apresentarem
majoritariamente cobertura do céu do hemisfério norte. Desta forma, destacamos
como um ponto bastante importante para futuros trabalhos: uma nova selecao desse
tipo de objeto, utilizando dados que cubram a regiao sul celeste. Para isso, pre-
tendemos utilizar dados dos levantamentos fotométricos dos quais colaboro (BLISS
e DELVE) como base para uma selegao inicial dessas galaxias. Assim, iremos adotar
provavelmente critério de cores para uma possivel selecao inicial dessas galdxias no

hemisfério sul.

Considerando que todos os campos que apresentam LBAs sdo observados pelo SDSS,
embora apresentem profundidade em magnitude menor que o ELBA, iremos aplicar
a mesma metodologia para todas as LBAs contidas na amostra original obtida por
Heckman et al. (2005), Hoopes et al. (2007). Isso serd importante para verificar se as
caracteristicas ambientais observadas neste trabalho ocorrem também no ambiente
das outras LBAs (ainda que utilizando um conjunto de dados com menor capacidade

de detectar objetos menos brilhantes).

Nesse trabalho, ficou claro que LBAs habitam preferencialmente ambientes mais
densos quando comparadas com galaxias de propriedades fisicas similares. Isso é
corroborado pelos estudos anteriores que mostraram que esses objetos apresentam
claros sinais de fusao com outras galaxias e estatisticamente sao encontrados com
maior frequéncia aos pares. Nesse sentido, pretendemos investigar o histérico de
merger desses objetos, utilizando dados de simulagoes cosmologicas. Esse estudo
podera nos fornecer como resultado direto, se o histérico de aglomeragao durante
a formacao dessas galaxias difere daquelas com propriedades fisicas semelhantes, e
podera elucidar de maneira definitiva se os responsaveis pelas propriedades fisicas
extremas observadas nessas galaxias sao os processos externos que ocorreram durante

o processo de formacao das mesmas.
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APENDICE A - AJUSTE DE POPULACOES ESTELARES EM LBAS
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Figure A.1 - Os gréaficos acima representam os resultados gerais obtidos para o ajuste de
populacoes estelares da LBA218. A figura superior esquerda é a imagem
da galdxia observada na banda g. A figura inferior esquera representa a
contribuicdo de cada uma das populacgoes estelares consideradas no ajuste
considerando seus pesos ponderados por luminosidade (azul) e massa (ver-
melho). A figura superior direita apresenta o ajuste das populagdes este-
lares(vermelho) ao espectro observado(preto) e amarelo representa as regioes
do espectro que foram mascaradas.
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Figure A.2 - Os graficos acima representam os resultados gerais obtidos para o ajuste de

populagdes estelares da LBA223.

A figura superior esquerda é a imagem

da galdxia observada na banda g. A figura inferior esquera representa a
contribuicdo de cada uma das populacdes estelares consideradas no ajuste
considerando seus pesos ponderados por luminosidade (azul) e massa (ver-

melho). A figura superior direita

apresenta o ajuste das populacbes este-

lares(vermelho) ao espectro observado(preto) e amarelo representa as regices
do espectro que foram mascaradas.
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Figure A.3 - Os gréficos acima representam os resultados gerais obtidos para o ajuste de
populacoes estelares da LBA228. A figura superior esquerda é a imagem
da galdxia observada na banda g¢. A figura inferior esquera representa a
contribuicdo de cada uma das populacgdes estelares consideradas no ajuste
considerando seus pesos ponderados por luminosidade (azul) e massa (ver-
melho). A figura superior direita apresenta o ajuste das populagdes este-
lares(vermelho) ao espectro observado(preto) e amarelo representa as regioes
do espectro que foram mascaradas.
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Figure A.4 - Os gréaficos acima representam os resultados gerais obtidos para o ajuste de

populacoes estelares da LBA231. A figura superior esquerda é a imagem
da galdxia observada na banda g¢. A figura inferior esquera representa a
contribuicdo de cada uma das populacgdes estelares consideradas no ajuste
considerando seus pesos ponderados por luminosidade (azul) e massa (ver-
melho). A figura superior direita apresenta o ajuste das populagdes este-
lares(vermelho) ao espectro observado(preto) e amarelo representa as regioes
do espectro que foram mascaradas.
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Figure A.5 - Os gréficos acima representam os resultados gerais obtidos para o ajuste de
populacoes estelares da LBA238. A figura superior esquerda é a imagem
da galdxia observada na banda g. A figura inferior esquera representa a
contribuicdo de cada uma das populacdes estelares consideradas no ajuste
considerando seus pesos ponderados por luminosidade (azul) e massa (ver-
melho). A figura superior direita apresenta o ajuste das populagoes este-
lares(vermelho) ao espectro observado(preto) e amarelo representa as regices
do espectro que foram mascaradas.
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Figure A.6 - Os gréficos acima representam os resultados gerais obtidos para o ajuste de

populacoes estelares da LBA242. A figura superior esquerda é a imagem
da galdxia observada na banda g. A figura inferior esquera representa a
contribuicdo de cada uma das populacdes estelares consideradas no ajuste
considerando seus pesos ponderados por luminosidade (azul) e massa (ver-
melho). A figura superior direita apresenta o ajuste das populagoes este-
lares(vermelho) ao espectro observado(preto) e amarelo representa as regices
do espectro que foram mascaradas.
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Figure A.7 - Os gréficos acima representam os resultados gerais obtidos para o ajuste de

populacoes estelares da LBA246. A figura superior esquerda é a imagem
da galdxia observada na banda g. A figura inferior esquera representa a
contribuicdo de cada uma das populacdes estelares consideradas no ajuste
considerando seus pesos ponderados por luminosidade (azul) e massa (ver-
melho). A figura superior direita apresenta o ajuste das populagoes este-
lares(vermelho) ao espectro observado(preto) e amarelo representa as regices
do espectro que foram mascaradas.
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Figure A.8 - Os gréficos acima representam os resultados gerais obtidos para o ajuste de
populacoes estelares da LBA315. A figura superior esquerda é a imagem
da galdxia observada na banda g. A figura inferior esquera representa a
contribuicdo de cada uma das populacdes estelares consideradas no ajuste
considerando seus pesos ponderados por luminosidade (azul) e massa (ver-
melho). A figura superior direita apresenta o ajuste das populagoes este-
lares(vermelho) ao espectro observado(preto) e amarelo representa as regices
do espectro que foram mascaradas.
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Figure A.9 - Os gréficos acima representam os resultados gerais obtidos para o ajuste de
populacoes estelares da LBA326. A figura superior esquerda é a imagem
da galdxia observada na banda g. A figura inferior esquera representa a
contribuicdo de cada uma das populacdes estelares consideradas no ajuste
considerando seus pesos ponderados por luminosidade (azul) e massa (ver-
melho). A figura superior direita apresenta o ajuste das populagoes este-
lares(vermelho) ao espectro observado(preto) e amarelo representa as regices
do espectro que foram mascaradas.
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Figure A.10 - Os graficos acima representam os resultados gerais obtidos para o ajuste

de populagdes estelares da LBA334. A figura superior esquerda é a imagem
da galdxia observada na banda ¢. A figura inferior esquera representa a
contribuicdo de cada uma das populacdes estelares consideradas no ajuste
considerando seus pesos ponderados por luminosidade (azul) e massa (ver-
melho). A figura superior direita apresenta o ajuste das populagdes este-
lares(vermelho) ao espectro observado(preto) e amarelo representa as regioes
do espectro que foram mascaradas.
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Figure A.11 - Os graficos acima representam os resultados gerais obtidos para o ajuste
de populagdes estelares da LBA349. A figura superior esquerda é a imagem
da galdxia observada na banda ¢. A figura inferior esquera representa a
contribuicdo de cada uma das populacdes estelares consideradas no ajuste
considerando seus pesos ponderados por luminosidade (azul) e massa (ver-
melho). A figura superior direita apresenta o ajuste das populagdes este-
lares(vermelho) ao espectro observado(preto) e amarelo representa as regioes
do espectro que foram mascaradas.
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APENDICE B - PIPELINE PARA PRODUZIR IMAGENS COADD
B.1 Versao da rotina para construir imagens coadd no ELBA survey

Essa é uma versao que encontra-se em progresso. Esta rotina atualmente consegue
realizar as tarefas de selecionar as melhores exposi¢oes no banco de dados do BLISS
ou de qualquer outra base de dados abrigada nos servidores do Fermilab e que

possuam imagens observadas na DECam.

Para utilizar essa rotina é necessaria diversos arquivos auxiliares que permitem aces-
sar o banco de dados e consequentemente os servidores do Fermilab. Por questoes de
seguranca nao é mostrado estes outros arquivos. Abaixo apresentamos os principais
comandos feito em Python que sdo utilizados no processo de construgao da ima-
gens empilhadas. Nesse sentindo, esta rotina consegue escolher as melhores imagens

dentro do banco de dados a partir de uma sele¢ao inicial delimitada em RA e DEC.
importos importmultiepoch.utilsasutils

abort, fter,rror = True

Thetilename tilename =" RX J2248 filelist =" try : EXECUTION),ODE =
os.environ|' M Eg X ECUTION O DFE'|print”Willrunwithenvironmentexcept
tofile/dryrun/execute EX ECUTION ODE =' tofile

CleanupfilesTrue/FalsecleanupPSFcats = FalsecleanupSWarp = False

This is the list of tasks we want to execute — comment as required jobs = |

'multiepoch.tasks.create. ustomyilein fo', multiepoch.tasks.get,, e;nputs;nsile’ | multiepoch.tasks.get

SETTINGUPTHEOUTPUT, onlytiledirandlocal,rchiveneedtobede finedi fnotutils.inD E S ARcl
MULTIEPOCHROOT = os.path.join(os.environ HOMFE'| MULTIEPOCHRrOOT")local,rchis
os.path.join(MULTIEPOCHrOOT, LOCALARCHIV E')else ;
MULTIEPOCHROOT = os.path.join(’/clusterscratch/users’, os.environ| USER’] MULTIEP(
os.path.join(MULTIEPOCHROOT, TILEBUILDER'v0.3.4 + 0/, tilename)

GENERIC COMPUTATIONAL SETTINGS NTHREADS = 8 NCPU = 6 nthreads
= NTHREADS

LOGGINGstdoutloglevel =" DEBUG' fileloglevel =" DEBUG'logfile =
os.path.join(tiledir, tilename +'; ullyipeline.log’)
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TASK SPECIFIC CONFIGURATION

1. create.ustomyileinfo — — —(Gletthetilein formation fromthetable
—unlessprovidedra.enter = 342.18448dec.enter =  —44.529918xsize =
43.833333333333336ystze = 43.833333333333336

coaddtile,able =" coaddtilejeom’dbsection =" db — desoper’

2. getpenputsyngle —  —GettheCC Dsandexposurecatalogsinsidethetile  —
—unlessprovidedsuperyign = Truedump,ssoc = Truedump.ats =
Truedump,ssoc,,eds = Trueusegscampceats = Falsesearchyype =/

distance'noylacklist = Trueno,eropoint = Falsezpsource = "FGCM” zp,ersion =
"02.0"tbylacklist = 'Y 3Allacklist”

Additionalextrasexamples — —notneededfotY 3A1cOAD Dtagsand.xtras =
"exposure. EXPNUM = me.EX PNU M andexposure.PROGRAM =/
survey AN D”and.xtras = and.xtras+"exists(selectY 3A1bl.reasonfromY 3Al,lacklistY 3A1blwhe
me.expnumandY 3A1bl.ccdnum = me.ccdnum)AN D and.xtras = and.ztras +
"proctag. TAG =" Y3AlcOADDpEST 23 ANDme. PEWA\TTEMPT;D =
proctag. PEW,TTEMPTDAN D”and.xtras =  and.xtras + 7".FLAG <
16AND” from.xtras = "exposure” frome.zrtras = fromextras +

", proctag’catsgromextras = frome.atrascatsondevtras = and.xtras

2b. Depth plotsepth = Trueplot.cds = Truedepthyits = Truedepthyable =
felipe.Y3Aldepth'depthiable;nsert = Truedepthiable lobber = False

3.getsits files—— Retrievethe files, i fnotrunningoncosmologycluster(mostcases)httpsection ='

http  —  desarchive’clobber;nputs = Falseexecution,,ode;rans fer =
EXECUTION,ODE
4. prepare;campysiles  —  —PreparetheinputstorunscampM P.ats =

NCPUexecution,odescampyrep = EXECUTIONODE

D. callscamp — —thecalltoscampezecution,,ode;camp =
EXECUTIONyyODEscampeonf =

6. Prepare the head files execution,,ode,ecad = EX ECUTION;ODEM Pyead = 1

7. prepare,edsiles——Preparesingle—epochinput f orcoadd(per f ormsinterpolationandnull,,eights)e
"nwgint”weight for,ask = Trueclobber,,e = TrueM P,e = NCPUnullask ='
BPM,BADAMP,EDGEBLEED, EDGE,CRAY,SSXTALK,STREAK,TRAIL me,qgt,eepma
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STAR'blockgize = Sexecution,,ode,ed = EXECUTION,;ODFE

8. callsWarp — —TheSW arpcallswarpyarameters =
"NTHREADS” : NTHREADS,"COMBINErY PE” : "WEIGHTED” AD Dthisline” SUBT R
" N”aboveinordertobuildcoaddf orbrightsourcesmagbase = 30.0detname =

det'doBANDS = ['2') ¢/ r' )]

COMBINErYPE = "WEIGHTED"COMBINE7Y PEgjetec = 7"CHI —
M EANexecution,,odeswarp = EXECUTION,;ODEdetecBANDS =
v ¢'|de faultswarp.onf = /data/desT1.a/data/luidhy/BLISS.oadd/de fault.swarp

9.call.oadd,sseble——Combinethe3planesSCI /W GT /M S Kintoasingleimage, interpolatetheSC I ar
10yblock = 3ydilate = 3mincols = 1maxcols = 100add,oise =

Falsekeepgcieros = Falseclobber B F = Trueinterp;mage =/

MSK'executionodey EF = EXECUTION,;ODE

10.callstif f —  —Createthecolorimagesusingstif fstif f,arameters =
"NTHREADS” : NTHREADS execution,odegtif f =
EXECUTIONODEstif foonf =

11. calls Exps f — —maketheS Exps fCallM PsEx =
NCPUezxecutionodesExpsf = EXECUTIONODESFEzpsf.onf

12. call,sfex — —Runps fexexecution,,ode,s fex =
EXECUTION)yODEpsfex.onf

13.  callgFxDual — —RunSExtractorundualmodeSExDual,arameters =
"DETECTrHRESH” : 1.5,"MAGzEROPOINT” : 30,"CHECKIMAGErY PE” " APERTUR
NCPUexecution,,odes ExDual = EX ECUTIONODESFExDual.onf

14.call xtinctionxcorrname =/ xcorr’columns =

NUMBER,ALPHAWIN ;2000, DELT AW IN ;2000'execution,,ode.xtinction =
EXECUTION,;ODE

/

15. callppizhpizname =" hpix’'execution,ode.xtinction = EX ECUTIONy ODE

16. call,,angle M P,,angle = NCPUexecution,,ode,,angle =
EXECUTION, ODFE
17. call;esmeds M P, eds = NCPUexecution,,ode,,eds =

EXECUTIONyODEexecution,,ode,eds =" tofile'medyiles = False
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