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Resumo

Observagoes em alto redshift revelam que uma populacao de galaxias massivas e quiescentes
(chamadas red nuggets) ja existia ha 10 bilhoes de anos. Essas galaxias sdo considera-
das as progenitoras de galaxias quiescentes massivas do Universo local, porém, quando
comparadas a elas, mostram diferencas significativas: elas sao muito mais compactas,
mais alongadas e muitas possuem discos. Simulagoes sugerem que a evolugao no tamanho
deve-se principalmente a minor mergers, embora outros processos fisicos também possam
estar envolvidos. Assim, o estudo desses objetos é crucial para entender a formagao de
galaxias massivas. Porém, apenas propriedades globais de red nuggets sao conhecidas, pois
estudos espectroscopicos espacialmente resolvidos desses objetos nao sao possiveis com
a atual geracao de telescopios. Como mergers ocorrem de maneira estocastica, espera-se
que exista uma populacao de galaxias no universo local que nao tenham passado por
esses processos desde que se tornaram quiescentes. Essas galaxias, chamadas galaxias
reliquias, sao analogos locais das red nuggets de alto redshift. Neste trabalho, apresento
uma analise de galaxias massivas compactas locais para avaliar se suas propriedades sao
consistentes com o que é esperado para galdxias reliquias. Esta andlise é baseada em dados
de espectroscopia de campo integral (IFS) do levantamento astronémico Mapping Near
Galazies at Apache Point Observatory (MaNGA) do projeto Sloan Digital Sky Survey
(SDSS). Foi feita uma andlise da cinemética das galaxias massivas compactas, a fim de
comparar com o que é sabido da literatura para galaxias reliquias e red nuggets em z ~ 2.
Observou-se que galaxias compactas exibem, em média, um suporte rotacional maior do
que uma amostra de controle de galdxias early-type de tamanhos normais, a0 mesmo tempo
que possuem propriedades cinematicas consistentes com nao terem sofrido dry mergers.
Isso estda de acordo com um cendrio em que esses objetos tém um histérico de poucas
ocorréncias de minor mergers desde que se tornaram quiescentes, tornando-os candidatos

a serem galaxias reliquias.

Palavras-chave: Evolucao de galaxias. Cinematica. Mergers. Galaxias reliquias.






Abstract

Observations at high redshift reveal that a population of massive, quiescent galaxies (called
red nuggets) already existed 10 billion years ago. These galaxies are thought to be the
progenitors of local massive quiescent galaxies. However, compared to their local universe
counterparts, these objects show significant distinctions: they are very compact, more
elongated and many have disks. Simulations suggest that this evolution in size is mainly
due to minor mergers, although other physical processes may be involved as well. Thus, the
study of these objects is crucial to understand the formation of massive galaxies. However,
only global properties of red nuggets are known, since spatially resolved spectroscopic
studies are not feasible with the current generation of telescopes. Since mergers occur
in a stochastic manner, it is expected that there exists a population of galaxies in the
local universe that have not gone through these processes since they became quiescent.
These galaxies, called relic galaxies, are local analogues of the high redshift red nuggets.
In this work I present an analysis of local massive compact galaxies to assess if their
properties are consistent with those expected for relic galaxies. This analysis is based on
integral field spectroscopy (IFS) data from the Mapping Nearby Galaxies at Apache Point
Observatory (MaNGA) astronomical survey from the Sloan Digital Sky Survey (SDSS)
project. We characterized the kinematics of massive compact galaxies in order to compare
with what is known about relic galaxies in the literature. We find that compact galaxies
exhibit, on average, a higher rotational support than a control sample of average sized
early-type galaxies, as well as kinematic features consistent with them not having suffered
a significant number of dry mergers in their history. This is in agreement with a scenario
in which these objects have a quiet minor merging history since they became quiescent,

rendering them candidates for relic galaxies.

Keywords: Galaxy evolution. Kinematics. Mergers. Relic galaxies.
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1 Introducao

Galéaxias sao objetos muito diversos, de modo que para caracteriza-las sdo necessarios
diversos parametros. A seguir, estao listados alguns dos principais parametros usados para
caracterizar galaxias, em particular aqueles que serdao importantes para a discussao dos

resultados.

1. Morfologia: facilmente observa-se que existem dois tipos bastante distintos de
galaxias no Universo no que diz respeito a sua aparéncia: galaxias elipticas e espirais.
Galéxias elipticas (também chamadas galdxias early-type) sao sistemas elipsoidais,
geralmente um pouco achatados cujas estrelas estdo, em sua maioria, em movimentos
aleatérios em torno do centro de massa da galaxia. Galaxias espirais (ou galaxias
late-type), por outro lado, possuem discos bastante achatados cujo movimento de
rotacao em torno do centro é organizado. Essas duas classes de objetos ainda podem
ser divididas em categorias que caracterizam o achatamento (no caso das elipticas) e
os bragos espirais (no caso das espirais) segundo a Classificagdo de Hubble (Figura 1).
Por completeza, existem também galaxias que nao sao nem espirais nem elipticas, as

chamadas galaxias anas.

2. Luminosidade e Massa Estelar: Galaxias abrangem um enorme intervalo de
luminosidade: as mais brilhantes atingem luminosidades da ordem de 10'2L), onde
L denota a luminosidade do Sol, enquanto que as mais fracas tém luminosidade
da ordem de apenas 103L. A luminosidade total estd relacionada com o total de

estrelas da galaxia, e portanto com a sua massa estelar total.

elliptical nebulae

£0 £3 £7

Figura 1 — Diagrama de Hubble para a classificacao de galaxias. Fonte: Hubble, Kirshner
e Carroll (2013).
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Cor: A cor de uma galéxia esta relacionada com as idades e metalicidades de suas
populagoes estelares. Em geral, cores vermelhas refletem populagoes estelares velhas
ou ricas em metais (ou ambos), e cores azuis refletem populagdes jovens ou pobres

em metais (ou ambos).

Tamanho: O tamanho de uma galdxia nao é um parametro bem determinado, visto
que galadxias nao tém fronteiras bem definidas. Uma medida comumente usada é
o raio que contém certa fragdo da luminosidade (ou, as vezes, massa) total. Em
particular, chama-se raio efetivo R, o raio quando essa fracao é 0.5. O tamanho
de uma galaxia carrega um significado fisico importante: para galaxias com disco,
que sao suportadas por rotagao, os tamanhos sao uma medida dos seus momenta
angulares especificos. Para galaxias elipticas, que sdo suportadas por movimentos
aleatérios, seus tamanhos estao relacionados com a dissipacao de energia durante

suas formagoes.

Fracao de gas: Outro parametro til para caracterizar uma galédxia é sua fracao
de massa composta por gas frio, definida como fgés = Mgas/(Mgas + M, ), onde
Mgas e M, sao a massa de gas frio e a massa estelar, respectivamente. Essa razao
relaciona-se com a eficiéncia com que gas frio se transforma em estrelas, e determina

propriedades cinematicas no cenario de formacao de galdxias.

Redshift (z): Devido a expansao do Universo, a luz que viaja pelo espago sofre um
aumento no seu comprimento de onda, deslocando-se para o vermelho. Como a luz
vinda de galédxias de alto redshift foi emitida quando o Universo era mais jovem,
pode-se estudar a evolucao de galaxias observando diferentes populacoes de galdxias

em diferentes redshifts.

Quando uma populacao de galdxias em um dado redshift é distribuida em um

grafico de cor versus luminosidade, obtém-se o chamado diagrama cor-magnitude. Um
exemplo pode ser visto na Figura 2. As galaxias ficam divididas em trés regides: a red
sequence, que contém a maiora das galaxias elipticas, a blue cloud, que contém a maioria

das galaxias espirais, e o green valley, que é uma regiao de transi¢ao entre as duas primeiras.

Esta ultima é uma regiao pouco populada do diagrama, e suas galaxias sao muito estudadas

para entender o quenching, isto é, como galaxias perdem seu gas frio e param de formar

estrelas.

A distribui¢ao bimodal das galaxias no diagrama cor-magnitude sugere que ha

dois tipos de formacao de galdxias distintos. Portanto, é imprescindivel tracar o diagrama
cor-magnitude para tempos anteriores e determinar hé quanto tempo essa bimodalidade
existe. Williams et al. (2009) identifica a bimodalidade até z ~ 2.5.
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Figura 2 — Diagrama cor-magnitude construido por Schawinski et al. (2014) mostrando a
blue cloud, a red sequence e o green valley.

1.1 O Universo em alto redshift

Ja que galaxias em alto redshift sao mais jovens, pode-se comparar as propriedades
de galaxias em diferentes redshifts para estudar a formacao e evolucao de galaxias. Entre-
tanto, uma galaxia com um dado tamanho e luminosidade é mais fraca e menos resolvivel
quanto maior o redshift em que ela estiver localizada, e portanto é mais dificil de estudé-la.
Antes da década de 1990, pouco se sabia sobre galaxias com z ~ 1, podendo-se detectar
apenas quasares e radiogalaxias devido a suas altas luminosidades. Desde entao, telescopios
e detectores sofreram varios avancgos tecnoldgicos que permitiram que atualmente seja
possivel detectar galdxias até z ~ 10 (BOUWENS et al., 2019).

A seguir, algumas propriedades de galaxias de alto redshift sdo discutidas.

1.1.1 Taxa de Formacao Estelar

Para galdxias com 2z > 2, medidas de luz integrada que traca populacoes estelares
jovens sao utilizadas para inferir a taxa com que estrelas estdo sendo formadas. Essas
medidas de luminosidade incluem comprimentos de onda de repouso do ultravioleta e
infravermelho, linhas de emissao que tracam a recombinacao do hidrogénio, entre outros.

A medida mais comumente usada é a razao entre continuo do ultravioleta e o intervalo
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entre 1500 — 28004, que é dominada por estrelas do tipo O e B. A Figura 3 mostra o

histérico de taxa de formacao estelar do Universo.
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Figura 3 — Taxa de formagao estelar em funcao do redshift usando medidas combinadas de
luminosidade do infravermelho e ultravioleta distante. Observa-se que o pico
de formagao estelar ocorreu em z ~ 2. Fonte: Madau e Dickinson (2014)

O Universo era, portanto, muito mais ativo no passado: estrelas eram formadas em

uma taxa aproximadamente 9 vezes maior do que é observado no Universo local.

1.1.2 Propriedades estruturais

Em geral, as morfologias das galaxias em z > 1 possuem diferencas importantes
em relacao aquelas das galaxias locais. Primeiro, a sequéncia de Hubble, mostrada na
Figura 1, ainda nao era estabelecida em z ~ 2, pois havia um niimero muito maior de

galaxias irregulares, sem forma definida (LOTZ et al., 2006).

Galaxias star-forming em z > 1 apresentam sobredensidades (chamados clumps)
em seus discos, com tamanhos de ~ lkpc e contribuindo com até 40% da luz UV emitida
(ELMEGREEN et al., 2009). Isso torna dificil descrever o perfil de brilho da galdxia usando
um perfil de Sérsic (SERSIC, 1963). Acredita-se que a formagao desses clumps acontece
devido instabilidades em discos ricos em gas e turbulentos (BOURNAUD; ELMEGREEN;,
2009).

Além disso, tanto galaxias star-forming quanto quiescentes eram mais compactas
para massas estelares fixas, como mostrado na Figura 4. A evolugdo na rela¢ao massa-raio é

ainda mais dramatica para galaxias quiescentes, de modo que em z ~ 1.5 — 2 elas tém raios
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~ 2 — 5 vezes menores do que galdxias early-type locais com a mesma massa (BUITRAGO
et al., 2008). Por exemplo, galaxias quiescentes em z ~ 2 com massa estelar M, ~ 10 M
tém raios efetivos da ordem R. ~ 2kpc, enquanto que localmente mede-se R, ~ Tkpc para
galaxias de mesma massa (VAN DER WEL et al., 2014).
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Figura 4 — Tamanho de galaxias representativas de diferentes redshifts. Fonte: Buitrago et
al. (2008)

1.1.3 Propriedades dinamicas

As propriedades dindmicas de uma galaxia que sao comumente observadas sao
mapas de velocidade, que determinam a dire¢ao de movimento do material observado,
e mapas de dispersao de velocidades, que quantificam os movimentos aleatérios. Esses
parametros podem ser utilizados como dados de entrada para algum modelo dindmico, ou

entdo analisados de maneira empirica.

Galaxias star-forming em alto redshift apresentam alta turbuléncia no meio in-
terestelar, de modo que a quantidade vyo¢ /0 é consideravelmente menor do que para
galdxias locais (SIMONS et al., 2017; SCHREIBER et al., 2009). Galdxias quiescentes, por
outro lado, sdo mais dificeis de extrair mapas cineméaticos: enquanto galaxias star-forming
possuem linhas de emissao intensas que podem ser usadas para extrair a cinematica,
para galdxias quiescentes somente é possivel analisar a cineméatica a partir do continuo
estelar, cujo fluxo é baixo para galdxias de alto redshift. Alguns trabalhos conseguiram
contornar esse problema ao observar galdxias quiescentes lenteadas (NEWMAN et al.,
2018) e observando galaxias analogas no Universo local (YILDIRIM et al., 2017). Esses
trabalhos mostraram que esses objetos apresentam alta dispersao de velocidades central

(o0 ~ 300 km/s), e altas velocidades de rotacao com Vimax chegando a 350 km/s.
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1.2 Evolucao de galaxias

No modelo cosmolégico atual (ACDM), a estrutura em grande escala do Universo
cresce devido a atragao gravitacional de pequenas sobredensidades na distribuicao de
massa do Universo primordial. Neste cenario, galdxias se formam a medida que matéria
baridnica (gés) esfria e ¢ atraida para o centro de halos de matéria escura, e assim cresce
por meio de acregao e fusdes, levando a um cenario hierdrquico de acumulacao de matéria
galactica. Em seguida serao discutidos brevemente alguns topicos relevantes a evolugao
de galaxias, em especial interacoes mutuas entre galdxias e o comportamento da taxa de

formagao estelar ao longo do tempo.

1.2.1 Observacées

Galéaxias e halos de matéria escura nao vivem isolados no Universo, podendo atrair
gravitacionalmente outras galdxias e halos e interagirem entre si. Uma colisdo! entre
galadxias é chamada de merger, e a atracao gravitacional entre as estrelas e o atrito entre
0 géas e poeira acarretam grandes mudancas para as galdxias envolvidas. Exemplos de

mergers sao mostrados na Figura 5

Esse é um fenémeno que depende de muitas condic¢oes iniciais, como o tamanho, o
contetudo de gas, a orientagao relativa e o momentum angular dos interagentes. Abaixo,

algum dos tipos de mergers que sao comumente estudados:

e Minor merger: quando uma das galaxias ¢ significativamente menos massiva que a
outra, tipicamente com razao menor que 1:4. A galaxia maior geralmente "absorve'a
menor, diminuindo um pouco a rotacdo organizada da galaxia maior se esta for

espiral (BOURNAUD; JOG; COMBES, 2007).

e Major merger: quando as duas galdxias tém aproximadamente a mesma massa.
Nesse caso, o movimento ordenado de galdxias espirais é praticamente destruido. A
galaxia restante apos a interacao pode ser eliptica ou espiral, dependendo da fragao

de géas das galaxias interagentes.

e Wet merger: quando as galaxias interagentes sdo ricas em gas. Essas interacoes
produzem surtos de formacao estelar, mas nao sao eficientes em diminuir o momentum
angular e destruir discos (HOPKINS et al., 2009).

e Dry merger: quando as galdxias sao pobres em gas. Geralmente ndao mudam a
taxa de formacao estelar e tendem a formar bojos massivos, favorecendo a formagao
de galaxias elipticas (HOPKINS et al., 2010).

1 Uma colisdo entre galdxias é tratada como um choque nio-colisional, visto que as estrelas individuais

sdo muito pequenas comparadas com a dimensao dos meios interestelares.
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Figura 5 — Observagoes de seis galdxias interagindo, representando diferentes estagios do
processo de merger. Crédito da imagem: ESA /Hubble?

Observagoes sugerem que galaxias evoluem de estruturas espirais para elipticas via
mergers. Porém, a taxa atual de mergers nao explica a bimodalidade da Figura 2, isto
¢é, como todas as galdxias vao da blue cloud para a red sequence, nem como as galaxias
deixam de formar estrelas. Esse fendmeno chama-se quenching (cessagao da formagao
estelar), e é um tema atual de pesquisa em Astrofisica. O quenching é um fendémeno
distinto da reducao gradual da formacao estelar em galaxas star-forming deste z ~ 2 até
hoje, cuja causa provavelmente esta ligada ao consumo do gas das galaxias. Por outro
lado, o quenching é um fenémeno muito mais abrupto, ocorrendo em uma escala de tempo
pequena e assim dando origem a bimodalidade do diagrama cor-magnitude. Modelos
de evolugao galactica tentam explicar esse fendmeno sugerindo mecanismos fisicos que
acabam com o gas frio, como mecanismos que esquentam o gas, inviabilizando o colapso

gravitacional, ou mecanismos que ejetam o gas da galaxia.

1.2.2 Simulacoes

Diferentemente de outras areas da Fisica, nao é possivel realizar experimentos para
testar hipéteses e modelos em Astrofisica Extragalactica. Toda a atividade empirica é
limitada as observagoes feitas com telescopios. Sendo assim, simulagoes computacionais
sao extremamente tteis, e por isso sao uma grande area de pesquisa na atualidade. Abaixo,
descreve-se brevemente alguns resultados obtidos em simulag¢oes envolvendo galaxias

compactas de alto redshift.

2 NASA, ESA, the Hubble Heritage Team (STScI/AURA)-ESA /Hubble Collaboration and A. Evans
(University of Virginia, Charlottesville/NRAO/Stony Brook University), K. Noll (STScI), and J.
Westphal (Caltech)
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Wellons et al. (2015) utilizou a simulagao cosmoldgica Illustris para tracar galdxias
compactas ao longo do tempo para determinar como suas formagoes sao diferentes daquelas
de galdxias de tamanho normal. Os autores encontraram dois mecanismos responsaveis
pelo tamanho compacto para z ~ 2: formacao estelar centralizada e formagao prematura.
No primeiro cenério, grandes influxos de gas trazem um surto intenso de formacao estelar
centralizada, geralmente como consequéncia de um wet merger, reduzindo o raio de meia-
massa para menos de 2 kpc. O outro cenario considera que galaxias que formam suas
estrelas rapidamente em alto redshift o fazem quando o Universo era muito denso, e por

isso tém tamanhos menores ao longo de sua vida.

Wuyts et al. (2010) apresenta uma andlise detalhada de simulagoes de galdxias
remanescentes de major mergers, e as compara com observacoes de galaxias quescentes e
compactas em z ~ 2. Os autores encontram que major mergers sao um mecanismo viavel
para produzir sistemas massivos (M ~ 10" M) e compactos (R, ~ lkpc) desde que a
fragdo de gas final seja da ordem de 40%. Além disso, os progenitores devem ser galaxias

compactas star-forming, como esperado para alto redshift.

Usando simulagbes cosmolégicas, Tacchella et al. (2016) analisa a relagdo entre
estrutura e formacao estelar em galaxias de alto redshift via a evolucao de perfis de brilho
superficial. Os autores encontram que, apds um evento de compactagao que ocorre quando
a massa ¢ M ~ 10°°M, em z ~ 2 — 4, a densidade de gas atinge um pico dentro do
raio efetivo, que esta associado com um pico de formacao estelar. Esse pico de formacao
estelar esta associado com efeitos de feedback que promovem um quenching de dentro para
fora. Os perfis de massa estelar e de formacao estelar obtidos de observa¢des mostram um

formato parecido, consistente com o cenério simulado pelos autores.

Por fim, simulagoes de N-corpos foram realizadas por Oogi e Habe (2012) conside-
rando minor mergers sequenciais com diferentes orientacoes, separando as componentes
de matéria escura e estelar, e analisando as propriedades da galédxia restante. Utilizando
razoes de massa entre 1:10 e 1:20, os autores mostram que minor mergers sequenciais
sao muito eficientes em aumentar o tamanho de galaxias e em diminuir a dispersao de

velocidades das estrelas®, resultados que estdo de acordo com observacoes.

1.3 Motivacido e Objetivo

Observagoes em alto redshift (z > 1) revelam que uma populagio de galdxias
massivas e quiescentes (chamadas red nuggets) ja existia hé cerca de 10 bilhoes de anos. Ao
compararmos esses objetos com galaxias quiescentes massivas do universo local, sendo estas

suas provaveis descendentes, vemos que eles sao muito compactos, o que sugere que passam

3 Dentro de um raio efetivo. Minor mergers afetam as regides externas da galdxias, e assim aumentam o

raio efetivo, que passa a englobar regides com dispersao de velocidades menor. A dispersao central
permanece estavel.
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por uma forte mudanga em seu tamanho ao longo do tempo (BUITRAGO et al., 2008).
Simulagoes sugerem que esta evolugao no tamanho seja devida a, principalmente, fusoes

(mergers) com outras galdxias, porém outros processos fisicos podem estar envolvidos
também (NEWMAN et al., 2012).

Porém, ja que elas sao tao compactas e distantes, os telescopios atuais nao conseguem
resolver seus raios efetivos para estudar as propriedades de suas populacoes estelares, sua
dinamica e cineméticas. Ja que mergers ocorrem de forma estocastica, espera-se que exista
uma populagao de galdxias no Universo local que nao sofreram esses processos desde que
se tornaram quiescentes. Essas galaxias sao chamadas de galaxias reliquias e devem ter a
mesma morfologia e cinematica que as red nuggets, sendo seu estudo uma alternativa para

contornar o problema de resolucao.

O objetivo do trabalho é caracterizar a cinematica e as propriedades das populagoes
estelares de uma amostra de galdxias compactas massivas no Universo local a fim de
verificar se sao condizentes com o esperado de galdxias reliquia. O trabalho focara nos

seguintes itens:

e Verificar quais galaxias tém propriedades condizentes com o esperado de galaxias

reliquia;

e Investigar cenarios de formacao e evolucao desses objetos, bem como sua relacao

com galéxias elipticas massivas locais;

e Nos casos das galaxias que forem confirmadas como reliquia, compreender a impor-

tancia desses objetos na formacao e evolugdo de galaxias massivas.
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2 Metodologia

Nesta secao serao apresentados os métodos utilizados para a realizagao do trabalho.
Primeiro, sera discorrido sobre a selecao das amostras de galaxias utilizadas, em particular
a origem dos dados e os critérios impostos para selecionar os objetos. Em seguida, sera
apresentado o método de obtencao dos dados cinematicos das galaxias. Por fim, discute-se

os procedimentos analiticos aplicados as medidas para realizar a analise desejada.

2.1 Selecdo das amostras

Para a realizacao do trabalho, foram construidas duas amostras: uma amostra de
galaxias massivas compactas do Universo local e uma amostra de controle, que contém
galaxias locais de tamanho normal, a fim de compara-las com as compactas. Para os dois
casos, utilizou-se dados publicos do projeto Sloan Digital Sky Survey (SDSS), para o qual
se tem medidas de vérias propriedades das galaxias, como massa (CHANG et al., 2015),
tamanho (SIMARD et al., 2011), entre outros. Deste projeto, utilizou-se dados ptiblicos do
survey MaNGA: Mapping Nearby Galaxies at Apache Point Observatory. Esse survey foi
escolhido por possuir dados de espectroscopia de campo integral (IFU), que fornece um
"cubo de dados"para cada galédxia. Isso significa que cada imagem possui duas dimensoes
espaciais e uma dimensao espectral, de modo que cada pixel da imagem possui seu proprio
espectro, permitindo a construgao de mapas cinematicos para as galaxias. Além disso, o
MaNGA contempla um niimero maior de objetos quando comparado com outros surveys
com IFU (e.g. CALIFA, SAMI e Atlas3D), deste modo permitindo que fosse construida
uma amostra maior para a realizacao do trabalho, o que é essencial visto que galaxias
compactas sao objetos raros. A Figura 6 mostra um exemplo de galdxia pertencente a

amostra, com o campo abrangido pelo MaNGA indicado em cor magenta.

2.1.1 Amostra de galdxias massivas compactas

Essa amostra consiste em 87 objetos do Universo local, que foram escolhidos de

modo que fossem massivos e compactos. Para isso, utilizou-se os seguintes critérios:

e A massa estelar estd no intervalo 101950, < M < 1015 M;

e O tamanho do semi-eixo maior da elipse de meia luz estd pelo menos 1o abaixo do
tamanho mediano para galdxias early-type com a mesma massa (abaixo da linha

vermelha inferior da Figura 7).
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Figura 6 — Imagem de uma galaxia da amostra observada pelo SDSS. O hexdgono em
magenta representa o campo observado pelo MaNGA. Fonte: Cherinka et al.
(2019).

2.1.2 Amostra de controle

A amostra de controle contém 174 objetos de tamanho normal, isto é, dentro de
lo do tamanho mediano para uma dada massa (entre as linhas vermelhas da Figura 7).

Os objetos das duas amostras foram pareados por:

e Taxa de formacao estelar especifica: esse parametro foi utilizado para garantir

que a amostra de controle fosse quiescente;

e 0, definido como a dispersao de velocidades medida em uma abertura de um raio
efetivo R., onde este é definido como o semieixo maior da elipse que contém metade
da luz da galaxia. Esse parametro foi escolhido pois a dispersao de velocidades
nao apresenta evolugao significativa com redshift (BEZANSON et al., 2011) e esta
correlacionada com a época de formagao da galdxia (THOMAS et al., 2010). Assim,
pode-se comparar objetos formados em uma época semelhante, mas com uma evolucao

nao necessariamente igual.

2.2 Medidas de cinematica

Os mapas cinematicos foram obtidos usando o cédigo Penalized Pixel Fitting
(pPXF), desenvolvido por Cappellari (2017). O cédigo utiliza uma biblioteca de espectros
estelares (podendo estes ser sintéticos ou observados), com os quais faz uma combinagao

linear para gerar o espectro que melhor se ajusta as medidas (Figura 8). O resultado dessa
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Figura 7 — Relac¢ao tamanho-massa estelar para galdxias early-type (em vermelho) e late-
type (em azul). Os pontos representam a mediana da distribuicao e as linhas
representam um desvio padrao. Fonte: (VAN DER WEL et al., 2014)

combinagao é entao convoluido com um polinémio de Gauss-Hermite (ver apéndice
A).

A partir desse ajuste, obtém-se os pardmetros cinematicos: velocidade (V'), dispersao
de velocidades (0) e os pardmetros de Gauss-Hermite hg e hy. Esse processo é realizado
para cada pixel da imagem. A biblioteca de espectros utilizada foi a biblioteca eMILES
(VAZDEKIS et al., 2010), que consiste em distribui¢oes espectrais de energia (SEDs)
sintéticas de populagoes estelares simples (SSPs), abrangendo toda a faixa espectral visivel
com resolucio relativamente alta (FWHM = 2.34).

Uma vez obtidos os mapas cinematicos, buscou-se obter o perfil radial da velocidade
na direcdo de maxima rotacao, isto é, na direcao perpendicular ao eixo de rotagao da
galdxia. Essa direcao foi obtida usando o procedimento find_galaxy, pertencente ao
c6digo Multi-Gaussian Expansion, desenvolvido por Cappellari (2002). Esse procedimento
analisa a distribuicao da intensidade de luz da imagem para encontrar o angulo de posi¢ao
fotométrico da galaxia, que se verificou ser, na maioria dos casos, coincidente com o eixo
de rotagao. Nos casos em que nao houve essa correspondéncia, a dire¢ao do eixo de rotacgao

foi inserida manualmente.
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Figura 8 — Ajuste feito pelo pPXF para um espectro arbitrario. A linha preta é o espetro
observado, a linha vermelha é o ajuste e os pontos verdes sao os residuos do
ajuste.

2.3 Analise de dados

Para medir parametros das curvas de rotacao, procurou-se descrevé-las usando um
modelo analitico. Utilizou-se o modelo de disco exponencial (FREEMAN, 1970), dado por
o (r—rog)*nGuy

(v(r) —vog)” = 3 (loKo — 11 K1), (2.1)

onde vy € T sao a velocidade em r = 0 e a distancia a partir do centro onde
v = 0, respectivamente, G é a constante gravitacional, yg é o pico de densidade superficial
de massa, h é o raio de escala e I, K, sao fungoes de Bessel modificadas, calculadas em
0.57/h (Figura 9). Alguns objetos nao apresentam um padrao de rota¢ao em seus campos
de velocidade, por isso o modelo de disco exponencial nao pode ser ajustado para todas
as galaxias: uma galaxia da amostra compacta e 35 galdxias da amostra de controle nao

puderam ser ajustadas.

Usando as curvas de rotagao, pdde-se quantificar o suporte rotacional da galéxia,
definido como Vimax /oo, onde Vinax é o valor maximo de velocidade, em médulo, atingido
no modelo da equacdo 2.1 (somente considerou-se a regiao abrangida pelo campo do
MaNGA) e 0y é a dispersao de velocidades medida no pixel central da galdxia. Para as
galaxias em que o modelo nao pode ser ajustado, Vmax foi tido como a mediana dos 5

maiores valores, em modulo, da curva de rotacgao.

Além disso, buscou-se analisar se os objetos da amostra de galaxias compactas
apresentam uma anticorrelacdo entre os mapas de V/o e hs. Para isso, calculou-se o
coeficiente de correlacao 7 de Kendall, um parametro que quantifica a correlagao de

dois parametros de uma amostra de n pontos, e é definido por (NELSEN, 2011)
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Figura 9 — Exemplo de curva de rotacao com ajuste do modelo de disco exponencial.

(nimero de pares concordantes) — (ntimero de pares discordantes)

n(n—1)/2 ’ (22)

T =

onde um par de medidas (z;,;) e (z;,y;) é dito concordante se a reta que contém
os dois pontos ¢é crescente, e discordante se a reta é decrescente. Se x; = x; ou y; = y; 0
par nao é concordante nem discordante. O denominador é o niimero total de pares, entao
temos que —1 < 7 < 1, onde 7 = 1 representa uma correlacao perfeita e 7 = —1 uma

anticorrelagao perfeita.
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3 Resultados e Discussao

Nesta secao, serao apresentados os resultados referentes ao estudo das galaxias
das amostras introduzidas na Secao 2.1. Primeiro, serd mostrado uma comparacao do
suporte rotacional das amostras, bem como a andlise desse parametro para subamostras
da amostra de galaxias compactas. Em seguida, serd verificado como os mapas de V/o e hg
da amostra compacta estao correlacionados, em particular se ha anticorrelagao entre esses
parametros, como esperado para galaxias que nao sofreram nenhum major mergers pobre
em gés (fragao de gds menor que 20%), nem um nimero significativo de dry minor mergers.
Finalmente, serao discutidos os resultados obtidos e suas implicagoes para o estudo de

evolugao de galaxias.

Dois exemplos de mapas cineméticos gerados pelo pPXF sao mostrados nas Figuras
10 e 11, um para uma galaxias da amostra de controle (Figura 10) e outro para uma galaxia
massiva compacta (Figura 11). Nota-se que, para esse caso, a galdxia compacta apresenta
forte rotacdo, o concentrado em uma pequena regiao central e possui anticorrelacao entre
V e hz. A galaxia de controle apresenta rotacao fraca, o alto em todo o campo e nao
possui tal anticorrelagao. Além disso, é valido mencionar que o parametro hy foi medido

mas nao foi utilizado para nenhuma analise nesse trabalho.

3.1 Suporte rotacional

O suporte rotacional (Vimax/op) é um pardmetro que quantifica a razao entre
movimentos ordenados (Vmax) e movimentos aleatérios (o). Dizemos que uma galaxia
¢é suportada por rotagao se o suporte rotacional ¢é alto, e por dispersao se este é baixo.
O fendémeno de mergers tende a diminuir esse parametro: minor mergers aumentam o
em regioes mais externas da galaxia e diminuem Vipax (BOURNAUD; JOG; COMBES,
2007), enquanto que major mergers destroem o disco de rotagdo, por isso aumentam o e
diminuem muito Vinax. Entretanto, para os dois casos o permanece estédvel (BEZANSON
et al., 2011). Portanto, os dois tipos de mergers afetam o suporte rotacional, porém é
preciso um nimero grande de minor mergers (por exemplo, > 3 para uma razao de massa
1:5 (BOURNAUD; JOG; COMBES, 2007)), para fazerem uma diferenca significativa.

A Figura 12 e a Figura 13 mostram o suporte rotacional para as duas amostras
em funcao da massa estelar e da dispersao de velocidades central. As barras de erro
foram estimadas usando o método de reamostragem jackknife (EFRON; STEIN, 1981).
Verifica-se que o suporte rotacional nao varia significativamente com a massa, e no caso de
0o nota-se um decréscimo do suporte rotacional entre 150 < oy < 200 km/s, sendo que para

oo > 200 o suporte rotacional nao varia consideravelmente. O resultado mais interessante,
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Figura 10 — Mapas de velocidade, dispersao de velocidades, hz e hy obtidos apds rodar o
pPXF para uma galédxia de controle. Esta galaxia de controle apresenta pouca
rotacao, alta dispersao de velocidades em todo o campo e nenhuma correlacao

entre a velocidade e hs.

Velocity

o 0

n

-1

K
R,
h3

3

‘@

0.10
0.05

0.00

-0.05
-0.10

"41“

hy
0 1
R.

251
23

211
172

152
132

&[}3
0.10
0.00

-0.05
-0.10

Figura 11 — Mapas cinematicos para uma galaxia quiescente compacta. Esta galaxia
apresenta apresenta alta rotacao, dispersao de velocidades concentrada e
possui anticorrelacao entre V' e hg.



3.1.  Suporte rotacional 39

Galaxias Massivas Compactas

1.2

¢ ¢ —e— Média
© —-==- Mediana

° ° o
L]
0‘2. : L] L] -
L] L]
° L]
0.0 T T T T T T T T T T T T T
10.6 10.8 11.0 11.2 11.4 150 175 200 225 250 275 300 325 350
log(M/Mo) ap (km/s)

Figura 12 — Suporte rotacional (Vimax/oo) em funcao da massa e da dispersao de veloci-
dades central para a amostra de galaxias compactas.
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Figura 13 — Suporte rotacional (Vinax/oo) em funcao da massa e da dispersao de veloci-
dades central para a amostra de galaxias compactas.

porém, é quando se compara o suporte rotacional das duas amostras: esse parametro é
consideravelmente maior para a amostra de galdxias compactas. Inspecionando o gréfico,
essa diferenga parece ser devida a uma grande fracao de galaxias com baixo Vmax /oo
na amostra de controle, o que nao aparece de forma significativa na amostra de galaxias

compactas.

E conhecido que galaxias lenticulares tendem a possuir maior suporte rotacional que

galaxias elipticas (EMSELLEM et al., 2011), pois galdxias lenticulares possuem, em geral,
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um contribuicdo significativa do disco em termos de massa. Logo, como as amostras nao
foram pareadas por morfologia, uma maior proporcao de galaxias lenticulares na amostra
de galaxias massivas compactas pode explicar o maior suporte rotacional comparado a
amostra de controle. A fim de verificar essa possibilidade, dividiu-se ambas as amostras em
galaxias lenticulares e elipticas. Utilizou-se a classificacao morfolégica de Huertas-Company
et al. (2011), cujo trabalho consistiu em utilizar um algoritmo de machine learning para
determinar o tipo morfolégico de galaxias do SDSS, obtendo assim a probabilidade dos
objetos serem galaxias elipticas ou de conterem disco. Pode-se entdo definir subamostras
contendo apenas objetos com maior probabilidade de terem determinada morfologia. A
Figura 15 e a Figura 16 mostram comparacoes do suporte rotacional para subamostras
com maior probabilidade de serem elipticas e de serem galdxias SO (i.e., contendo disco),
respectivamente. Observa-se que, para ambas as subamostras, o resultado se mantém: o

suporte rotacional é maior na amostra de galaxias compactas.

Por fim, pode-se comparar esse resultado com outros ja obtidos na literatura,
referentes a uma amostra de galaxias em outro redshift. Recentemente, Bezanson et al.
(2018) investigou a evolugao do suporte rotacional de galdxias passivas nos ultimos 7 bilhoes
de anos, por meio da comparacao do suporte rotacional de galaxias passivas com redshift
entre 0.6 < z < 1.0 a galaxias locais. Os autores encontraram que o suporte rotacional era,
em média, 94 + 22% maior ha 7 bilhoes de anos. A fim de verificar a hipdtese de que os
objetos da amostra sao galaxias reliquia, comparou-se o suporte rotacional das galaxias
massivas compactas ao suporte rotacional das galdxias passivas da amostra de Bezanson
et al. (2018).

Usando os dados desse trabalho, que foram disponibilizados pelos autores, pode-se
analisar o suporte rotacional dessas galdxias (Figura 14). Novamente, esse parametro é
consideravelmente maior para as galaxias compactas do que para aquelas em z ~ 0.8,
que por sua vez tém suporte rotacional levemente maior do que a amostra de controle.
A diferenca é devido principalmente a um ntmero significativo de galdxias passivas com
suporte rotacional proximo de zero, que estao ausentes da amostra de galaxias massivas

compactas.

3.2 Comparacdo entre hy e V/o

Simulagoes realizadas por Hoffman et al. (2009) apontam que galaxias formadas
em major mergers ricos em gas apresentam uma forte anticorrelagdo entre os mapas de hg
e V/o, e que mergers adicionais destroem essa anticorrelagao. Assim, a presenga desta
indica um historico com poucos mergers, e ¢ uma condigdo necessaria para uma galaxia
ser reliquia. A Figura 17 mostra dois graficos de hg em fungdao de V/o para duas galaxias

representativas da amostra de compactas. A galdxia 1-277161 apresenta forte anticorrelacao
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1o Galéxias Massivas Compactas Bezanson et al. 2018
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Figura 14 — Suporte rotacional em funcao de oy para a amostra de galaxias compactas e
para a amostra de galdxias em z ~ 0.8 analisadas por Bezanson et al. (2018).

entre os dois parametros, enquanto que a galaxia 1-378428 nao apresenta anticorrelacao.

O parametro 7, introduzido na Secao 2.3, foi utilizado para quantificar a anticor-
relagdo, de modo que se verificou que, para a amostra de compactas, o valor médio e o

desvio padrao de 7 valem, respectivamente,

F=-048 e o, =0.19. (3.1)

Portanto, considerou-se que h3 e V /o sao anticorrelacionados se 7 < —0.3. Para
a amostra de compactas, 73 (~84%) objetos satisfazem esse critério, enquanto que para
a amostra de controle esse nimero é 60 (~34%). A Figura 18 mostra, novamente, o
suporte rotacional em fungao da dispersao de velocidades central para subamostras das
galaxias compactas e de controle, agora selecionadas com o critério 7 < —0.3. Novamente,
o resultado obtido na secao anterior se mantém, mostrando um maior suporte rotacional

para as galaxias compactas.

3.3 Discussao

No Universo local, galaxias compactas apresentam, em média, um suporte rotacional
maior do que aquelas com tamanho normal (Figura 12 e Figura 13). Esse resultado é
mantido quando os objetos das amostras sao segregados por morfologia (Figura 15 e
Figura 16) indicando que este nao é devido a um viés morfologico presente na amostra
de galaxias compactas. Além disso, verificou-se que esses objetos também possuem, em

média, suporte rotacional maior do que aqueles em z ~ 0.8 (Figura 14). Além disso,
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Galaxias massivas compactas, Pgjp > 0.5 Amostra de controle, Pgjp > 0.5
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Figura 15 — Suporte rotacional em funcao da dispersao de velocidades central para galaxias
com probabilidade maior que 50% de serem elipticas.

Galaxias massivas compactas, Psg > 0.5 Amostra de controle, Psg > 0.5
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Figura 16 — Suporte rotacional em funcao da dispersao de velocidades central para galaxias
com probabilidade maior que 50% de serem tipo SO.
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Figura 17 — Relacao entre o suporte rotacional e h3 para duas galaxias representativas dos
demais objetos da amostra. o sombreado representa densidade de pontos. A
galdxia 1-277161 mostra uma forte anticorrelagao entre h3 e V/o, o que sugere
que foi formada em um major merger rico em géas. Ja a galaxia 1-378428 nao
apresenta tal correlacdo, o que sugere que esse objeto passou por um major

1.2

0.0

Figura 18 — Suporte rotacional em funcao da dispersao de velocidades para galaxias com

MaNGA ID: 1-277161

MaNGA ID: 1-378428
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aproximadamente 80% da amostra de galdxias compactas apresentou anticorrelacao entre
hs e V/o. O préximo passo para avaliar a possibilidade de galdxias da amostra serem
reliquias é comparar suas propriedades cinematicas, em especial o suporte rotacional, ao

esperado para red nuggets.

O trabalho de Wuyts et al. (2010) estuda parametros como tamanho e cinematica
de galaxias massivas compactas em redshift z ~ 2 por meio de simulagoes de mergers entre
galaxias ricas em gas. Os autores utilizaram o método smoothed-particle hydrodynamics
(SPH) para simular mergers de galéxias em redshift z ~ 0-3 com massas da ordem de 10? -
10" massas solares e com fracio de gés entre 20%-80%. Eles encontram que sistemas com
massa ~ 10"Mg e com raio de meia massa da ordem de 1 kpc, caracteristicas tipicas de
galaxias quiescentes compactas em z ~ 1 — 2, podem ser formados quando a fracao de gas
ap0s o merger é cerca de 40%, sendo o tamanho do raio de meia massa fun¢ao da fracao
de gas. Além disso, a dispersao de velocidades tipica desses objetos simulados foi da ordem
de 300-400 km/s e apresentaram consideravel suporte rotacional, com V/o chegando a 1.
Analisando a Figura 12, observa-se que existem objetos da amostra com suporte rotacional
dessa magnitude, apesar de ndo serem tao compactos, com raios efetivos da ordem de
3 kpc para galdxias com 10! massas solares. As simulacoes mostram que, para formar
objetos com esses parametros, é necessaria uma fraciao de gas menor, em torno de 20%.

Isso sugere uma possivel origem em mergers ricos em gas para esses objetos.

Red nuggets sao dificeis de observar diretamente devido ao seu tamanho compacto e
a necessidade de longos tempos de integracao para atingir uma razao sinal-ruido suficiente
no continuo (~ 4-9 horas para cada galdxia usando o telescopio de 10 metros Keck (BELLI;
NEWMAN; ELLIS, 2017)). Para contornar esse problema, Newman et al. (2018) utilizou
observagoes de 4 galaxias quiescentes em z ~ 1,95-2,64 distorcidas por lentes gravitacionais.
Deste modo, a imagem é magnificada e passa a ser espacialmente resolvivel, o que torna
viavel resolver a cinematica dessas galaxias. Os parametros encontrados para esse objeto
sao alta rotacdo (Vimax = 290-352 km/s), alta elipticidade (e ~ 0.75-0.85) e alto suporte
rotacional calculado em um raio efetivo ((V/o)g, = 1,7-2,3). Os autores concluem que,
embora o suporte rotacional diminua com o fim da formacao estelar, para atingir valores
baixos como aqueles medidos no Universo local é necessaria uma série de mergers. O
valor médio de Vimax /oo das galdxias estudadas por Newman é Vinax/oo = 0.87, estando

proximo do valor de muitas das galdxias da amostra de compactas (Figura 12).

Yildirim et al. (2017) analisou uma amostra de 16 galaxias elipticas compactas
(CEGs) do universo local por meio de observagoes do telescopio Hubble (HST) e de dados
de TFU obtidos com o telescépio de Calar Alto. Os objetos sdo compactos (R, < 4 kpc),
tém alta elipticidade (0.43 < b/a < 0.73), alta rotagao (78 < V' < 280 km/s) e alta
dispersao de velocidades central (107 < oy < 380 km/s). Esses objetos foram verificados

como outliers na relagdo massa-tamanho local, mas estao de acordo com esta relagao
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para z ~ 2. Além disso, Os autores verificaram que as populagdes estelares (resolvidas
espacialmente) de 14 desses objetos sdo uniformemente velhas (> 10 Gyr), e também que
as essas galaxias apresentam anticorrelacao entre V' e hz. Tudo isso os levou a concluir
que estes objetos sdo red nuggets nao evoluidas, isto é, galaxias reliquias. Os parametros
cinematicos encontrados estao de acordo com aqueles obtidos nas simulagoes de Wuyts
et al. (2010) para a formagao de galdxias de alto redshift, sugerindo que essas CEGs
podem ter sido formadas por major mergers ricos em gas. Novamente, os objetos de nossa
amostra nao sdo tao compactos quanto as galaxias estudadas por Yildirim et al., porém,
em termos de cinematica sao semelhantes: encontrou-se uma distribui¢ao similar de suporte
rotacional, além de semelhancas nos mapas de velocidade e dispersao de velocidades. Sao
elas: os mapas de velocidade das duas amostras apresentam um claro padrao de rotacao,
enquanto que os mapas de dispersao sao concentrados na regiao central, sofrendo uma
queda repentina em raios maiores (Figura 11). Portanto, os objetos de nossa amostra

provavelmente sao objetos de mesma natureza que os de Yildirim et al.

Tanto Newman et al. quanto Yildirim et al. estudaram as propriedades cinematicas
de galdxias massivas compactas de alto redshift, e as os resultados encontradas pelos autores
condizem com os encontrados para as galaxias de nossa amostra. O suporte rotacional
encontrado por Newman et al. estd de acordo com o encontrado na Figura 12, e os mapas
obtidos por Yildirim et al. sdo semelhantes aos da Figura 11. Assim, como encontrado por
Yildirim et al., espera-se que haja anticorrelacao entre V/o e h3 para nossos objetos serem

galéxias reliquias.

Hoffman et al. (2009) realizou simulagbes de major mergers com massa 1:1 para
analisar a dependéncia dos parametros hs e hy com o suporte rotacional para diferentes
conteudo de gas das galaxias interagentes. Um resultado obtido pelos autores é que existe
uma forte anticorrelacao entre hy e V/o quando a fracao de gas é fyas > 20%. Além disso,
simulando mergers subsequentes, os autores mostraram que a anticorrelagao é praticamente
destruida, e o espalhamento no plano h3-V/o torna-se consideravelmente menor. O fato
de aproximandamente 80% da amostra deste trabalho apresentar a anticorrelacio, como
mostrado na Figura 17, sugere que essas galdxias podem, mas nao necessariamente, ter
sido formadas em major mergers ricos em gas, e que nao passaram por Major Mergers

pobres em gas desde sua formagao.

Para entender o efeito de minor mergers nas propriedades de galaxias, Bournaud,
Jog e Combes (2007) realizou simulagoes de N-corpos de galdxias sofrendo mergers
subsequentes. Os autores utilizaram diferentes razoes de massa, desde 4:1 até 50:1, e
analisaram as propriedades morfoldgicas e cinematicas das galaxias restantes, concluindo
que esses processos levam a formacgao de galaxias elipticas similares a galaxias reais. Além
disso, Bournaud mostra a evolu¢ao de V/o ao longo de sucessivos minor mergers para

diferentes razoes de massa, indo de um valor inicial fixo V/o ~ 1.2 até V/o ~ 0.2, quando
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a massa acretada é o dobro da massa inicial. Tem-se que, para V/o ~ 0.8 — 0.6, a massa
acretada é da ordem de 1.3 — 1.5 vezes a massa inicial, por exemplo apds um merger 3:1,
ou 4 mergers 10:1, e assim por diante. Sendo assim, como grande parte dos objetos de
nossa amostra apresentam suporte rotacional dessa ordem, conclui-se que eles tenham
sofrido poucos minor mergers em sua historia. J& na amostra controle, ha objetos com
V/o ~ 0.2, sugerindo que esses objetos passaram por mergers suficientes para dobrar sua

massa.

As diferentes comparagoes entre as galaxias compactas deste trabalho e aquelas
analisadas na literatura, tanto as produzidas por simulacées quanto as observadas dire-
tamente, mostram que esses objetos sdo muito semelhantes. Apesar de nao serem tao
compactos quanto os objetos comumente estudados na literatura, eles possuem consideravel
suporte rotacional (0.10 < Vipax/og < 1.15) e apresentam anticorrelagao entre hy e V/o.
Essas semelhangas sugerem que os resultados obtidos no trabalho estao de acordo com
um cenario em que as galaxias compactas sdo objetos que passaram por poucos mergers
em sua histoéria, de modo a preservar o movimento ordenado de rotagao da galaxia, o seu

tamanho compacto e a anticorrelacao caracteristica de galaxias passivas de z ~ 1 — 2.

Desse modo, as galaxias compactas estudadas mostram ser boas candidatas a
galaxias reliquias. Entretanto, para confirmar se elas realmente o sdo, deve-se realizar mais
estudos sobre essa amostra, em particular sobre as populagoes estelares que constituem as
galaxias. Além disso, estudos abrangendo regioes mais externas das galaxias sdo necessarios,
visto que é sabido que minor mergers tendem a afetar as populagoes estelares das regices
periféricas das galdxias. Feitos tais pesquisas, pode-se confirmar quais delas sao reliquias,
e assim obter uma amostra de galaxias analogas aquelas de alto redshift que podem ser

estudadas de modo a progredir o conhecimento sobre evolugao e formacao de galaxias.
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4 Conclusoes e Perspectivas Futuras

Neste trabalho foi feita um estudo de uma amostra de 87 galaxias quiescentes,
massivas e compactas do Universo local a fim de analisar suas propriedades cinematicas e
verificar se estas sdo semelhantes aquelas de galdxias em alto redshift. Para isso, a amostra
foi comparada com uma amostra de controle, que consistiu em 174 galaxias locais de
tamanho normal pareadas por dispersao de velocidades e por taxa de formacao estelar.
A andlise consistiu em comparar o suporte rotacional, definido como V., /00 (ver Segao
2.3), entre as duas amostras. Essa comparacao foi realizada também entre subamostras

considerando a provavel morfologia das galaxias.

Além disso, foi investigado a relagdo existente entre o terceiro momento de Gauss-
Hermite hy e V/o. Resultados estabelecidos na literatura mostram que o fato desses
parametros estarem anticorrelacionados implica em um histérico passivo de mergers, sendo

assim uma condi¢ao necessaria para uma galaxia ser reliquia.

Os resultados do estudo sao listados a seguir.

e A amostra de galaxias compactas tem, em média, um suporte rotacional maior
do que o da amostra controle. Isso esta de acordo com um cenario com que esses
objetos nao passaram por major mergers pobres em gas desde sua formacao, ha

aproximadamente 10 bilhoes de anos;

e Virios objetos da amostra (cerca de 80% da amostra) apresentam uma forte anticor-
relagdo entre hg e V/o. Isso indica que esses objetos se formaram em major mergers

ricos em gas, exatamente o esperado para galaxias reliquias;

e Enquanto esses objetos se mostraram como bons candidatos a serem galaxias reli-
quias, estudos sobre suas populacoes estelares e metalicidades devem ser realizados,
sobretudo em regides mais externas das galaxias, para que o status de reliquia seja

confirmado.
Para dar continuidade a este estudo, pode-se citar as seguintes perspectivas futuras:

e Estender a analise cinematica para distancias maiores do centro. Ja que minor
mergers tendem a afetar a regiao externa das galaxias, as propriedades encontradas
neste trabalho podem ser védlidas apenas para raios pequenos. Um exemplo disso
pode ser visto no trabalho de Yildirim et al. (2017), em que a galdxia NGC 1282

apresenta anticorrelagdo entre hs e V/o apenas dentro de um raio efetivo;
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e Estudar as populagoes estelares dessas galaxias, de modo a determinar a contribuicao
fotométrica de estrelas jovens. Assim, podera se obter informagcao sobre quando a

galédxia se tornou quiescente e comparar com o esperado para galdxias reliquias;

e Realizar uma decomposigao bojo/disco, a fim de verificar a massa contida em cada
componente (FISCHER; SANCHEZ; BERNARDI, 2019). Com isso, serd possivel
comparar com simulagoes para definir se essas galaxias sdo remanescentes de major

merqgers.
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APENDICE A - Polindmios de

Gauss-Hermite

A distribuigao de velocidades na linha de visada (LOSVD), tanto para o gas quanto
para as estrelas, pode ser parametrizada usando polinémios de Gauss-Hermite, introduzidos
por VAN DER MAREL e Franx (1993). A LOSVD tem a forma

L(y) = exp(~y/2) l1 + 3 hmHm(y)] , (A1)

o2 s

onde y = (v — V) /o, h,, sdo constantes ajustéveis e H,,(y) sdo polindmios de

Hermite, que podem ser escritos em termos dos "polindmios de Hermite fisicos" Hy, yS(y),

phys
H(y) = W (A.2)

Para este trabalho, apenas os termos com m = 3 e m = 4 sdo importantes, entao
usando HY S (y) = 8% — 12y e HY ™5(y) = 164* — 48y2 + 12 (SPIECEL; LIPSCHUTZ:
LIU, 2008), obtemos

H3<y>=y(2yj§‘3> e Hily) -

4(y*—3)y* +3

N (A.3)
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