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RESUMO

Neste trabalho, estudamos a correlacao entre o estado dinamico de aglomerados
de galaxias e o histérico de formagao estelar das galaxias membro. Nosso estudo
¢ baseado em uma amostra de 177 aglomerados definidos a partir do catalogo de
Yang, localizados em 0.03 < z < 0.1 e massas do halo de matéria escura superiores a
10'*M . Dividimos a amostra de acordo com a gaussianidade da distribuicao de velo-
cidades de galaxias membro e encontramos diferencas entre aqueles que apresentam
uma distribuigao de velocidades gaussiana (G) e nao-gaussiana (NG). Investigamos
as populagoes estelares de galaxias em aglomerados G e NG de acordo com o tempo
de “infall” (ti,¢) e regime de luminosidade. Notamos que galdxias na regiao de alto
tinr de aglomerados NG apresentam Idade e Metalicidade menores do que sua contra-
parte em sistemas G, o que favorece o cenario de que aglomerados NG sofreram sua
ultima grande fusdo mais recentemente do que sistemas G. Encontramos também
evidéncias de uma maior taxa de acre¢ao de galaxias pré processadas, provavelmente
provenientes de filamentos, em aglomerados NG. Estimamos que em aglomerados
NG a acregao ¢ de Megielar ~ 10?M, /Ga. Estes resultados sao coerentes com o ce-
nario no qual aglomerados G e NG encontram-se em diferentes estagios dinamicos e
reforcam a validade da gaussianidade da distribuicao de velocidades como método
para caracterizar o equilibrio dinamico de aglomerados. Examinamos também a uti-
lizagao da distancia entre os centros 6ptico e em raios X, doptrx, para definir duas
familias de aglomerados em diferentes estagios dinamicos e encontramos que este
parametro também define sistemas com propriedades significativamente distintas.
As diferencas encontradas sao coerentes com as encontradas no caso G vs NG e
indicam que aglomerados com maior dp¢rx apresentam uma maior taxa de galdxias
pré-processadas. Notamos que as diferengas encontradas no caso G vs NG foram
ainda mais significativas quando a divisao foi feita por meio de dgpt ¢, 0 que indica
que este parametro define conjuntos em estagios dindmicos distintos de forma mais
robusta.

Palavras-chave: cluster galactico. evolugao galactica. formagao estelar. estrutura de
grande escala do universo.

pal






INVESTIGATING THE RELATION BETWEEN DYNAMICAL
STATE OF CLUSTERS AND STELLAR POPULATION
PARAMETERS OF MEMBERS GALAXIES

ABSTRACT

In this work, we study the correlation between the dynamic state of galaxy clusters
and the star formation history of member galaxies. Our study is based on a sam-
ple of 177 clusters defined from the Yang catalog. Our sample covers the redshift
range 0.03 < z < 0.1 and halo masses greater than 10'*M,. We divide the sam-
ple accordingly to the gaussianity of the velocity distribution of member galaxies
and find differences between those with a Gaussian velocity distribution (G) and
non-Gaussian distribution (NG). We note that galaxies in the high t;,s zone of NG
clusters have a lower Age and Metalicity than their counterpart in G systems, which
favors the scenario that NG clusters have undergone their last major merger more
recently than G systems. We find evidence of a higher infall rate of pre-processed
galaxies in NG clusters, probably from low-density filaments. We estimate an infall
rate of Mgepar ~ 10'2M/Gyr in NG clusters. These results indicate that G and
NG clusters are in different dynamical stages and support the gaussianity of the
velocity distribution as a method to characterize the dynamical state of clusters of
galaxies. We also examine the use of the distance between optical and X ray centers,
dopt,rx, tO investigate two groups of clusters possibly in different dynamical stages.
We find that this parameter also separates two families of systems with significantly
different properties. The differences found are consistent with those found in the
case G vs NG and indicate that clusters with higher dgp .« have a higher infall rate
of pre-processed galaxies. We note that the differences found in the case G vs NG
are even more highlighted by the use of dgpt rx, Which favors dope,x as a more robust
method to define the dynamical stage of clusters of galaxies.

Keywords: galactic clusters. galactic evolution. star formation. large-scale structure
of the universe.
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1 INTRODUCAO

Aglomerados de galaxias sao as maiores estruturas ligadas observaveis do universo,
sendo compostos por dezenas, centenas, ou até milhares de galaxias mantidas gravi-
tacionalmente. Nestes sistemas, somente uma pequena fracdo de matéria encontra-se
na forma de galaxias, sendo as maiores contribui¢oes provenientes da matéria escura
(~ 85% do total) e do gas quente presente no meio intra-aglomerado (MIA, Intra-
cluster Medium) (~ 10%). Aglomerados sao estruturas que apresentam diferentes
regimes de densidade e dispersao de velocidade, quantidades importantes na deter-
minacao de quanto o ambiente pode alterar as caracteristicas fisicas de uma galaxia

membro do sistema.

Neste capitulo, apresentamos o contexto geral sobre a formacao de aglomerados no
universo. Discutimos as condi¢oes necessarias para que uma regiao de alta densidade
colapse e vire um aglomerado. Desde a sua formacao, diversos fendmenos fisicos sao
responsaveis por levar a estrutura como um todo até o estado de equilibrio dinamico,
sendo aqui abordados os principais. Apresentamos resultados recentes, que procu-
ram estabelecer a relagdo entre o estagio dinamico de aglomerados e os parametros
de populacao estelar das galaxias membro. Discutimos também a importancia de
resultados provenientes de simulacoes cosmoldgicas no estudo do efeito do meio
intra-aglomerado na evolugao de galaxias. Como parte fundamental deste trabalho,
apresentamos trabalhos recentes relacionando o estdgio de equilibrio dinamico do
aglomerado com a gaussianidade da distribuicao de velocidades das galaxias mem-
bro. Finalmente, explicitamos os principais objetivos deste trabalho, onde propomos
uma analise que considera o espago de fase projetado e suas diferentes regices espe-

cificas definidas a partir de simulagoes.
1.1 As estruturas do universo

A evolucao do universo com relagao a expansao e evolucao de estruturas é caracteri-
zada pela componente que domina a densidade de energia em cada época. Radiagao,
energia escura e matéria (escura e baridnica) sao as trés formas de energia encontra-
das no universo. No modelo atual, o universo primordial era dominado por radiacao,
seguido por uma época dominada por matéria e posteriormente pela energia escura.
Atualmente, ~ 75% da densidade de energia do universo estd na forma de energia
escura, ~ 25% na forma de matéria e um percentual desprezivel de ~ 1073% na
forma de radiagdo. A componente de matéria é dividida em ~ 21% na forma de
matéria escura e ~ 4% na forma de matéria bariénica. Dois cendrios de formagao

de estrutura foram propostos até entdo: um onde estruturas maiores dao origem a



estruturas menores por fragmentacao (“top-bottom”, de cima para baixo); e outro
no qual as estruturas menores sao formadas e, por coalescéncia, formam as maiores
(“bottom-top”, de baixo para cima). Atualmente, o segundo cenério é favorecido por

evidéncias observacionais.

No universo, as estruturas sao organizadas de forma hierarquica. A Lua é um satélite
da Terra, que por sua vez estd orbitando em torno do Sol com outros 7 planetas,
formando assim o Sistema Solar, o qual faz parte da Via Lactea - um conjunto
de estrelas ligadas gravitacionalmente. Nossa Galéxia, por sua vez, pertence a um
conjunto conhecido como Grupo Local (1012M) e assim as estruturas seguem uma
hierarquia até aglomerados com massa da ordem de 10*M. Variacoes estruturais
nestes sistemas acontecem em escalas de tempo extremamente longas (~ 10° anos).
O universo, por sua vez, tem sua idade estimada em Hy' ~ 13.7 Ga (1Ga = 10°
anos) . Dessa forma, o estudo do equilibrio dindmico de aglomerados é tema de dificil
solucao, uma vez que perturbagoes no sistema levam um tempo comparavel a idade

do universo para serem incorporadas .

Gravitacao é a interacdo dominante nas escalas de aglomerados e atua desde sua
formacao e evolugao subsequente. Trés propriedades deste tipo de interacao, sao

fundamentais:

1O termo incorporada aqui é utilizado no sentido de que o sistema evoluiu tempo o suficiente
sob a acao de processos de relaxacao para atingir um estado de equilibrio.



e ¢ exclusivamente atrativa. Nao existe gravidade separando objetos;

e possui um alcance infinito. Nossa Galaxia sente a atracao de toda e qual-
quer galaxia do universo. Todavia, a dependéncia da for¢a com o inverso

do quadrado da distancia torna o efeito desprezivel,

e um pequeno desvio do equilibrio de um sistema gravitacional é suficiente

para que a gravitacao inicie o colapso novamente;

A distribui¢do de matéria no universo pode ser caracterizada por um campo escalar
de densidade. Devido a natureza exclusivamente atrativa da interagao gravitacional,
regioes onde a densidade ¢ maior do que a média do campo tendem a acretar matéria.
Isso aumenta gradualmente a diferenga com relagao a média, dando inicio a formagao
de uma estrutura. No entanto, esse colapso nao acontece de maneira indefinida. Num
sistema dinamico geral, as particulas evoluem em direcao ao equilibrio hidrostatico,
definido pela equacao

dP GMp(r)

—+——==0 (1.1)

dr 12
onde P é a pressao existente na regiao descrita em funcao da distancia ao centro,
r; G é a constante de gravitacdo universal e p(r) é a densidade em funcao de r.
A Equacao 1.1 implica que o gradiente de pressao do sistema deve equilibrar a
atracdo gravitacional para que o colapso nao ocorra. Assim, regidoes nas quais o
colapso acontece antes do gradiente de pressao se estabelecer, sdo as que constituem
a estrutura em grande escala que observamos. Define-se, entdo, um critério para
o colapso denominado Comprimento de Jeans (JEANS, 1901). Como variagoes na
pressao sao propagadas com a velocidade do som no meio, a imposicao de que o

gradiente se forme antes do colapso resulta na equagao

N|=

’il'C2

)\J = Cg @ = 27TCStdin (12)
onde ¢ é a velocidade do som no meio, ¢ é a velocidade da luz no vacuo, € é a
densidade de energia média local e tg;, ¢ o tempo dindmico para o colapso. Regioes
onde o comprimento da pertubacao em densidade é maior que o comprimento de
Jeans tendem ao colapso, enquanto que pertubagoes menores fariam o sistema oscilar

devido a atuacao dos termos de gravitacao e pressao.



1.2 Estado de equilibrio de um sistema gravitacional

Aglomerados de galaxias tém sua evolugao dindmica regida pelo principio de mi-
nimizacao de energia. Neste caso, o sistema evolui temporalmente em direcao a
configuracao de menor energia total. Assim, é de importancia fundamental para
sistemas de N-corpos entender o peso relativo que as colisoes tém nas interacoes
entre os membros do sistema. Temos que a aceleracdo de uma dada galdxia sera
determinada pelo gradiente do potencial gravitacional do sistema. As integrais de
movimento entao definem uma érbita em termos da posicao e velocidade inicial. A
orbita real sera diferente da orbita tedrica devido as colisdes que a galaxia sofre
ao longo do tempo. Contudo, utilizando uma aproximagao quasi-estatica, em um
dado intervalo de tempo, tyax (Tempo de Relaxagdo), a aceleragao da galdxia é
descrita pelo gradiente do potencial com uma integral de energia bem definida. De
forma objetiva, t.oax quantifica a importancia de efeitos acumulativos de colisoes no
sistema. Quanto maior este tempo, menor é o efeito das colisdes e portanto vale a

aproximacao quasi-estatica.

Os processos fisicos responsaveis por levar o sistema ao estado de equilibrio dinamico
sao conhecidos como processos de relaxacao. Cada sistema possui suas caracteristicas
de relaxacao prépria. Em um exemplo, a voltagem em func¢ao do tempo em um
circuito RC? é descrito por V(t) = Vj expfﬁ, onde V é a voltagem inicial do
sistema. Nesse caso, a diminui¢ao de energia no sistema acontece devido a dissipagao
no resistor. Note que pela equacao anterior, t,.., atua como uma escala de tempo
para esse processo. OQutros processos, todavia, acontecem para estruturas nas quais

a forga gravitacional tem papel pivotal. Estes sao apresentados a seguir.
1.2.1 Relaxacao de dois corpos

Em primeira aproximacao, uma galadxia dentro de um aglomerado experimenta en-
contros com outras galaxias e, apesar de nao haver colisao direta, a variacao na
energia orbital traduz-se em uma variagao de momentum linear e angular da mesma.
Apesar de pequeno, esse efeito torna-se acumulativo quando considerados sistemas
de N-corpos. Da defini¢ao de tempo de relaxacao, temos que o regime quasi-estatico
nio ¢ aplicével quando temos uma brusca variacdo em velocidade, por exemplo. E
usual, entdo, impor uma variagdo da ordem da prépria velocidade (Av ~ v) para

estimar o tempo de relaxagao. Assim, considerando encontros, dois a dois, dentro

2Circuito Resistor-Capacitor



de um aglomerado de galaxias, temos que tieayx € estimado como

et = v N
el T 6Ny 6N

(1.3)

onde N é o nimero de membros no aglomerado, R é o raio caracteristico da estrutura
e v é a velocidade da galdxia no sistema. Importante ressaltar que a equacao 1.3
surge ao assumirmos um estado virializado para o sistema, no qual energia potencial
e cinética das galaxias membro estao relacionadas por uma constante. Essa equa-
¢ao implica que aglomerados com aproximadamente N ~ 100 galaxias e tempo de
cruzamento te, ~ 10! anos tem um tempo de relaxacao tyeax ~ 1.1x 10! anos, com-
paravel a idade do universo. Logo, o regime quasi-estatico pode ser utilizado para
aglomerados de galdxias até intervalos de tempo da ordem de 1 Ga. Além isso, é
importante notar também que a escala caracteristica de tempo para que a relaxacao
de dois corpos leve o sistema ao estagio de equilibrio indica que outros mecanismos

também devem ter atuado para a relaxacao de sistemas que observamos atualmente.
1.2.2 A evolugao do sistema no espacgo de fase

Na descricao Lagrangeana do movimento de um sistema de particulas, a evolugao
temporal do mesmo é descrita por variagoes no denominado espago de fase. Este é
composto por 3 componentes espaciais (geralmente relacionadas ao potencial do sis-
tema), r, e 3 componentes de velocidade (relacionadas a energia cinética do sistema),
v. Assim, a evolucao temporal das particulas consiste em trajetérias no espaco de
fase. A evolucao do sistema como um todo pode, entao, ser descrito a partir de
uma funcao avaliando a densidade numérica em pequenos volumes deste espaco.
Denotamos, portanto, f(r,v,t) a densidade numérica de objetos no cubo de lado
infinitesimal drdv, centrado na posi¢do (r,v) no tempo t. Assim, a evolugdo do
sistema pode ser descrita por uma equacao em f. No caso de sistemas gravitacional-
mente ligados, esta equacao é chamada de Equagao Acolisional de Boltmann (EAB,
“Collisionless Boltzmann Equation”) (GIBBONS, 1981),

V. V. =0 (1.4)

onde & = ®(r,t) é o potencial gravitacional. Da Equacdo 1.4 verifica-se que, ao
desprezar os efeitos de colisoes dinamicas, o sistema comporta-se como um fluido in-
compressivel no espaco de fase. Para resolve-la, entretanto, uma descricao detalhada
do potencial gravitacional é necessaria. Dado o dificil acesso a tal detalhamento do

potencial, é usual, entdo, considerar os diferentes momentos da equacao em veloci-



dade. A equacao de continuidade, por sua vez, resulta da expansao de ordem zero,

on 0
Er > o, [n(vi)] = 0. (1.5)

i

Essa equagao expressa que o numero de particulas no espago de fase permanece
constante. Algo esperado, ja que estamos considerando o sistema como fechado. O
estudo da trajetéria de galaxias no espaco de fase quando submetidas ao potencial
de um aglomerado tem no primeiro momento da EAB uma de suas bases. Deno-
minada Equagao de Jeans, esta limita as possiveis trajetérias da galdxia (BINNEY;
TREMAINE, 2011) quando submetida ao potencial gravitacional do sistema,

1 8(nai7j) 8@ o
- Z S 0. (1.6)

Uma das hipoteses necessarias para chegar a Equacgao 1.6 é a decomposicao do tensor
de velocidade, (vivj), em duas componentes: uma relativa ao movimento coerente
do sistema, (v;)(v;), e uma segunda quantificando o movimento aleatério do sistema
em relacao ao movimento médio, o;;. Assim, a evolugao no espaco de fase de um

sistema gravitacionalmente ligado é descrita pelas Equacoes 1.4 e 1.6.
1.2.3 O processo de mistura de fases

Um dos processos de relaxacao em sistemas gravitacionais ¢ denominado Mistura de
Fases. Em decorréncia do fato de diversas galaxias passarem por uma mesma regiao
durante a evolucao temporal de aglomerados, nao existe uma clara diferenciagao
quanto a ocupacao do espaco de fase. Com o tempo, galaxias em regides especificas
espalham-se por todo o espaco de fase, evoluindo para uma situacao de homogenei-
dade. Ao atingir esta configuragao, as variagoes na funcao (T, v, t) no espago de fase
tornam-se despreziveis, atingindo-se um estado onde df /dt ~ 0, denominado estado

de equilibrio dinamico.

Duas propriedades importantes deste processo sdo: a) nao existe nenhuma imposigao
a priori sobre a forma do potencial gravitacional do sistema; e b) a informagao sobre

a condicao inicial de cada galaxia do aglomerado é perdida ao longo do processo.
1.2.4 Relaxacgao violenta

Ao considerar efeitos coletivos, Lynden-Bell (1967) descreve o processo de Relaxagao

Violenta, onde as variacoes do potencial gravitacional sao da ordem do proéprio



potencial (A® ~ ®). A escala de tempo associada a essse processo é dada por

(A

onde (...) denota a média de todas as particulas que contribuem para o potencial
gravitacional coletivo e € denota a densidade de energia do sistema. Estimativas a

partir da Equagao 1.7 mostram que t,, é comparavel & tq>.

O processo de mistura de fases também acontece durante a relaxacao violenta, e,
considerando conservacao de energia, o nimero de particulas constante e a condigao
de continuidade da funcao (7, ¥,t) no espago do fase, encontra-se o estado de equi-
librio mais provavel do sistema. No caso de aglomerados de galaxias, tal estado de
equilibrio mais provavel é descrito por uma distribui¢ao de Maxwell-Boltzmann (SE-
ARS; SALINGER, 1979), que é encontrada a partir da andlise termodindmica de um
gés perfeito. No entando, aglomerados podem ser influenciados pela estrutura em
grande escala do universo e possuem suas galdxias membro distribuidas de forma
nao necessariamente esférica. Dessa forma, é importante ter cautela na aplicagao

desta distribuicao, valida para gases perfeitos, a aglomerados de galaxias.
1.3 Fatores externos em acao: nature vs nurture

Da mesma forma que até o momento tratamos aglomerados de galaxias como siste-
mas isolados, o fizemos com suas galaxias membro. No entanto, isso nao é exatamente
o que é observado. A evolucao de uma galaxia tem intima relacao com seu histo-
rico de formacao estelar. A dependéncia da taxa de formacao estelar! (TFE, “Star
Formation Rate”) com a quantidade de gas frio presente no sistema, serve como
registro dos diferentes processos que afetam o sistema. Existem diversos processos,
tanto internos quanto externos, que alteram diretamente a componente gasosa de

uma galaxia, definindo o debate conhecido como “Nature vs. Nurture”.

A Figura 1.1 mostra a distribuicdo de galdxias no diagrama cor vs massa estelar a
partir do estudo de Strateva et al. (2001), onde a bimodalidade é evidente. Nota-se
nesta figura dois estagios evolutivos diferentes. A concentragao na parte superior da
figura define a regidao conhecida como Sequéncia Vermelha (SV, “Red Sequence”).

Nela, encontram-se galaxias com menor TFE, em sua maioria consideradas Early-

3Definido como o tempo que o sistema levaria para colapsar sob efeito da sua prépria gravidade.

1/2
A expressao para o tempo de queda livre ¢ dado pela expressdo tq = (Sg’—gﬁ) ,onde p é a
densidade média da estrutura considerada
4Denota a massa estelar, em M, formada em um dado intervalo de tempo
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Type galaxies®. J4 a segunda concentracio aparece na regido inferior da figura,
relativa as galdxias azuis no diagrama. Esta regiao, denominada Nuvem Azul (NA,

“Blue Cloud”), inclui galdxias com maior TFE, em sua maioria Late-Type galaxies®.

Ao considerarmos todas as galaxias, observamos um continuo de densidade entre as
duas concentragoes de galaxias. De forma intuitiva, podemos considerar que aquelas
que apresentam uma queda em sua taxa de formagdo estelar vao gradualmente
deixando a NA e deslocando-se em direcao a SV. A trajetoria de uma galaxia nesta
regiao de transi¢ao, conhecida como Vale Verde (VV, “Green Valley”), relaciona-se
com os processos que inibem a formacao estelar. Estes sao chamados de Processos de

Truncamento da Formagao Estelar (PTFE, “Star Formation Quenching Processes”).

1.4 Processos que interrompem a formacao estelar

Muitos dos PTFEs sao relacionados a retirar o gas do sistema ou impedir que o
mesmo se resfrie (MAN; BELLI, 2018). Um dos principais métodos para truncar a
formacao estelar é impedir que mais gas seja acretado ao sistema, causando “inani-
¢ao” (“Starvation”; Trussler et al. (2018)). Outros processos também possuem papel
fundamental no truncamento de formacao estelar. Processos internos, que aquecem

o gas do meio inter-estelar sao:

e Niucleos Ativos de Galdxias (NAG, “Active Galactic Nuclei”): o NAG tem
uma forte influéncia em seu entorno. Jatos e ventos possuem momentum
o suficiente para aquecer o gas por deposicao de energia mecéanica e perda
de momento angular. Isso mantém o gas numa temperatura alta e evita a

formacao estelar na galaxia hospedeira;

e Atividade Estelar: Durante a evolucao estelar, gas é ejetado da estrela, car-
regando consigo energia e momentum. Essa energia e momentum aquecem

o gas no ambiente, interrompendo a formacao estelar

E importante ressaltar que estes processos sdo mais eficientes para galdxias de
Megtelar > 10.5Mg. Os processos descritos sao intrinsecos da galaxia hospedeira,
ou seja, sao diretamente dependentes de propriedades internas das galaxias. No en-
tanto, existem outros processos que dependem exclusivamente do ambiente onde a

galaxia se encontra. Em um simples exemplo, a fusao de duas galaxias pode causar

5Galaxias Elipticas e Lenticulares
6Galdxias Espirais



Figura 1.1 - Mapa de densidade de galdxias no diagrama cor u-r x massa estelar. A cor ja
estd corrigida quanto a efeitos da poeira.
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Painel superior esquerdo: Galaxias sem separagao morfologica. Painel superior di-
reito: considerando somente as “early-type galaxies”. Inferior direito: considerando
somente as “late-type galaxies”. A linha verde demarca a regiao de transicao conhe-
cido como VV.

Fonte: SDSS/Galaxy Zoo/Schawinski et al. (2014).

um excesso momentaneo na formacao estelar, consumindo todo o gas rapidamente.
Caso a galaxia nao tenha a reposicao dessa componente gasosa, tornar-se-a quies-

cente.

Outro importante caso de perda de gas (e entdo inibicdo da formagao estelar) é
a retirada por pressao de arraste. Este processo é de fundamental importancia,
dado o destaque de seus efeitos em aglomerados. Conforme as galdxias membro
se movem no aglomerado, o gds quente presente no MIA exerce uma pressao de
arraste sobre o gas frio das mesmas. O gas da galaxia, entdo, deixa de estar ligado
gravitacionalmente caso a pressao de arraste supere a forca gravitacional exercida

no mesmo. Importante lembrar que a velocidade de escape da galdxia diminui em



direcao as regioes mais externas, onde entao o gas pode ser mais facilmente retirado.

A Figura 1.2 mostra a galaxia NGC 4402 que estd se movimentando em diregao

Figura 1.2 - Galaxia NGC 4402 sob o efeito da pressao de arraste na medida que se move
em dire¢ao ao centro do aglomerado de Virgo.

Fonte: ESA /Hubble (2004).

ao centro do aglomerado de Virgo. A maior perda de gis nas regioes externas da
galaxia é notada pela geometria curva das regides periféricas. E importante ressaltar
a complexidade do problema aqui tratado. Todos os processos aqui mencionados
podem acontecer simultaneamente, definindo a evolugao de uma galaxia. Todos sao
processos responsaveis pela trajetoria de uma galaxia da regiao BC até a RS na

Figura 1.1.
1.5 Galaxias em aglomerados

Aglomerados de galaxias sao excelentes laboratorios para estudos de como as ga-
laxias interagem com o ambiente. Suas regioes centrais possuem alta densidade e
dispersao de velocidade, enquanto que nas regioes externas apresentam baixos va-
lores destes parametros. Observacoes recentes mostram em detalhe o que acontece,

por exemplo, quando uma galdxia num aglomerado esta sob o efeito da pressao de

10



arraste. Na Figura 1.3, nota-se uma cauda de Hidrogénio ionizado que esta sendo
retirado do sistema e regioes de formacao estelar, em vermelho, mapeado pela emis-
sao de CO. Nesta figura fica evidente o efeito que o ambiente tem sobre a galdxia.

Roberts et al. (2019) propoe uma modelagem simples para estudar o efeito da pres-

Figura 1.3 - Imagem da galdxia ESO 137-001 captado pelo experimento HSP WFCP3.

Declination (J2000)
-60:45:00.0 44:30.0

30.0

46:00.0

300 28.0 26.0 24.0 220 16:13:200 180 16.0 14.0
Righ Ascension (J2000)

Na imagem é sobreposta a emissao de CO observada pelo experimento ALMA (em
vermelho), emissdo de Ha captada pelo experimento MUSE (em verde) e as curvas
de contorno do mapa de raios X proveniente do experimento Chandra.

Fonte: Jachym et al. (2019).

sao de arraste. A relacdo abaixo mostra a condicdo necessaria para que o gas da

galéxia seja retirado:

pvia(R)V? > [gup(r) + 8a.(r) + gb(1) + gm(r) + g2 (1) s (r); (1.8)
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onde py1a € a densidade do MIA em funcgao da distancia ao centro do aglomerado,
R; ¥gas(r) € a densidade superficial das duas componentes gasosas (atémico + mo-
lecular) em funcao da distancia ao centro da galdxia, r; g é a maxima aceleragao
gravitacional restauradora para todas as componentes do sistema: Matéria Escura
(ME); Disco Estelar (d,x); Bojo (b); gas atémico (HI) e molecular (H2). A Equacao
1.8 representa simplesmente o equilibrio da densidade de energia das componentes.
Apesar de possuir uma forma trivial, resolver a inequacao nao é simples. Para isso,
é necessario assumir perfis para a distribuicao de matéria de forma a estimar a ace-
leracao de restauracdo méaxima. A velocidade, v, do lado esquerdo da equacdo, é

estimada como

v \/g % e % |Z - Zaglomerad0| (19)

1 + Zaglomerado
onde z € Zaglomerado COITespondem ao redshift da galdxia e do aglomerado, respecti-
vamente, ¢ é a velocidade da luz no véacuo e o fator v/3 surge ao assumir um perfil
isotropico para a velocidade. A densidade do MIA ¢é estimada para cada galaxia por
meio de perfis de densidade obtidos do levantamento em raio-x Chandra (WEISS-
KOPF et al., 2002). Para as componentes do lado direito da inequagao, assume-se que

o bojo e a matéria escura seguem um perfil de Hernquist (HERNQUIST, 1990),

ors = — GMp mp
b,ME 12+ ()12 +a

(1.10)

onde ¢ denota a direcao perpendicular a componente disco e a é um parametro
relacionado com o raio efetivo do bojo. Para a componente disco, assume-se um
perfil exponencial. Assim, o potencial gravitacional restaurador é, neste caso, dado
por

g4, = 2G84, (1) = 2Gge /Ra (1.11)

onde X4, ¢ a densidade superficial do disco em fungao do raio galactocéntrico e Rq
uma escala de comprimento do disco. Para ambas as componentes gasosas, assume-
se um perfil exponencial, mas com tamanhos caracteristicos diferentes (BOSELLI et
al., 2014). Com esta parametrizagdo é possivel estudar o efeito de truncamento na
formacao estelar considerando um amplo espago de parametros relativos as diferentes

componentes.

E importante notar que o efeito de pressdo de arraste é mais importante quanto
menor for a massa da galaxia, para uma densidade fixa do MIA. Além disso, Roberts
et al. (2019) mostram que o efeito s6 é efetivo acima de um valor minimo de pypa-
Isso favorece um modelo de truncamento de formacao estelar em duas etapas, no

qual acontece o chamado truncamento lento-depois-rapido (WETZEL et al., 2013).
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Galéxias nas regioes externas do aglomerado (R > Rjjmiar) podem comegar a perda
de gas por “inanicao”, e, ao atingir a densidade necessaria para comegar o processo
de pressao de arraste, podem perder mais rapidamente seu contetido gasoso. Este

processo ¢ ilustrado na Figura 1.4. Roberts et al. (2019) estimam que o intervalo

Figura 1.4 - Ilustragdo de um limiar na densidade do MIA para que aconteca o efeito de
pressao de arraste.
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Isso sugere um processo divido em duas etapas: uma rapida e outra lenta (WETZEL
et al., 2013). As escalas de tempo de cada fase de truncamento de formagao estelar
¢ mostrado no painel da direita.

Fonte: Roberts et al. (2019).

de tempo para que o truncamento de formacao estelar de uma galaxia acontece na
ordem de 2 < tppg < 3.5 Ga. No entanto, é importante destacar que esse resultado
é consideravelmente menor do que encontrados anteriormente, 4 < trpg < 7 Ga
Mistani et al. (2015). Essa diferenga pode ser atribuida as hipéteses utilizadas no
trabalho de Roberts et al. (2019), onde é assumido que a galdxia perde todo seu gés

apds a primeira passagem pericéntrica.
1.6 Dinamica caracterizada pela distribuicao de velocidades

A distribuicao de Maxwell-Boltzmann pode estar relacionada ao estado de equilibrio
mais provavel de aglomerados de galaxias, embora as premissas desta consideragao
sejam controversas. Esta distribuicao é derivada para o caso de um gas ideal em
um sistema fechado, onde o niimero de particulas é constante e as colisdes sao
perfeitamente elasticas. Aglomerados de galaxias possuem diferencas significativas

deste cenario idealizado. O ntimero de particulas nao é necessariamente constante,
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ja que pode existir a acrecdo de novas galaxias no sistema. Mesmo assim, pode-se
assumir que sistemas mais proximos do estado de equilibrio dindmico possuem uma
distribui¢ao de energia préxima da distribuicdo de Maxell-Boltzmann ((CARVALHO
et al., 2017), doravante dC17).

O estado dindmico de aglomerados de galdxias pode ser descrito por uma distri-
buicao de energia das particulas do sistema e, consequentemente, das velocidades.
Assim, uma abordagem utilizada para caracterizar a dindmica de aglomerados é o
estudo da distribuigdo de velocidades de galaxias membro (CARVALHO et al., 2017;
RIBEIRO et al., 2013; ROBERTS; PARKER, 2019). Essa técnica foi inicialmente apre-
sentada por Yahil e Vidal (1977), no entanto foi mantida em segundo plano a partir
da década de 90, quando a anélise dindmica de aglomerados de galaxias passaram
a ter sua dindmica caracterizada pelo meio da andlise de subestruturas (DRESSLER;
SHECTMAN, 1988). No inicio do século XXI, essa técnica passou entdo a ser reuti-
lizada a partir do trabalho de Hou et al. (2009), que revitaliza o tema conectando

gaussianidade aos perfis de dispersao de velocidade.

Uma vez que as velocidades observadas sao projecoes ao longo da linha de visada,
é imperativo que simulagoes cosmoldgicas realisticas sejam usadas, permitindo o
estabelecimento de uma relagdo entre o que observamos e a distribuicao de veloci-
dades em 3D. Simulagoes de N-corpos sugerem que o estado de equilibrio dindmico
é descrito por uma distribuicdo Gaussiana quando considera-se a velocidade proje-
tada (MERRALL; HENRIKSEN, 2003). Sistemas com acre¢do de massa nao-isotrépica
apresentam uma assimetria na distribuicao de velocidade, diretamente relacionada
com o equilibrio dindmico. Sdo encontradas, entao, diferencas significativas entre
aglomerados classificados de acordo com a distribuicao de velocidade, em gaussia-
nos (G) e nao-gaussianos (NG), segundo dC17. No entanto, ressaltamos que essa
classificacdo nao é absoluta. Aglomerados que possuem uma distribuicao de veloci-
dades gaussiana nao estao necessariamente em estado de equilibrio dindmico. Assim,
a nao-gaussianidade ¢ interpretada como indicio dos processos de acrecao de massa
dependentes do tempo. Analisando 177 aglomerados do catélogo de Yang (YANG
et al., 2007) de acordo com o perfil de velocidade, dC17 encontram as seguintes

diferencas entre aglomerados G e NG:
e A mediana da massa do virial para grupos NG é maior que a encontrada
nos grupos G por ~ 0.22 dex, em acordo com Roberts e Parker (2019);

e Existe um excesso de galaxias de baixa luminosidade em regices externas

de grupos NG, quando comparados a grupos G;
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e Galaxias de baixa luminosidade nas regides externas de grupos NG apre-
sentam populacao estelar mais velha e mais enriquecida em metais do que

aquelas encontradas em grupos G (pré-processamento);

Desta forma, dC17 concluem que, com base no item 2 acima, a taxa de acrecao de
galaxias em sistemas NG parece ser significativamente maior do que em sistemas
G, em concordancia com o resultado de Cohen et al. (2017). Além disso, o item 3
acima reforca o fato de que galaxias recentementes acretadas aos aglomerados NG

foram pré-processadas. Este resultado também é corroborado por Roberts e Parker
(2019).

Outros trabalhos também apresentam diferencas entre as duas categorias. Ribeiro
et al. (2013) encontram uma segregacao nas propriedades de galdxias encontradas
em regioes externas e internas em aglomerados G, enquanto que em aglomerados

NG essa segregacao nao parece ser significativa.

A limitacao a uma unica linha de visada cria um porém para este método. Distribui-
¢oes de velocidade diferentes podem ser encontradas quando consideramos diferentes
linhas de visada para um mesmo sistema. E, entdo, de extrema importancia entender
os efeitos da limitagdo & uma tnica linha de visada, o que s6 pode ser feito por meio

de simulag¢des cosmologicas.
1.7 Limitagoes no método da distribuicao de velocidades

Os efeitos de escolher uma dentre varias linhas de visada nao pode ser estudado
utilizando dados reais. Neste caso, simulagoes cosmologicas sdo de grande valia. A
simulagido MultiDark Planck 2 (MDPL2; (KLYPIN et al., 2016)) é composta por 38403
particulas de Matéria Escura (i.e. s possui interagdes gravitacionais) dentro de um
cubo de lado 1000 Mpc h™!, assumindo um modelo cosmolégico ACDM com h =
0.6777, Qx = 0.692885 e {2y = 0.37115. As particulas que fazem parte de um mesmo
sistema sao definidas utilizando o algoritmo de friends-of-friends ROCKSTAR no
espago de fase (BEHROOZI et al., 2012a). A fusdo de estruturas menores em maiores
é feita utilizando o algoritmo CONSISTENT TREES (BEHROOZI et al., 2012b). Esta
foi utilizada por Roberts e Parker (2019) para estudar como a limitagdo a uma tnica
linha de visada afeta a classificacao da distribuicao de velocidade. Para isto, foram

selecionados subhalos que representam grupos e aglomerados em redshift z = 0.

A distribuicao de velocidades é utilizada para classificar o estado dindmico dos aglo-

merados. Distribuigoes de velocidade Nao-Gaussianas sao consideradas como evidén-
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cia de sistemas nao relaxados. Assinalar gaussianidade a uma distribuicao, contudo,
nao ¢ algo trivial. Existem diversos métodos que abordam esse topico, nao exis-
tindo uma resposta definitiva. Um dos testes mais comuns utilizados para medir
o quanto uma distribuicdo empirica se assemelha a uma hipotética é o teste de
Anderson Darling (teste-AD), usado no trabalho de Roberts e Parker (2019) para
classificar os aglomerados da simulagao de acordo com a gaussianidade da sua dis-
tribuigao de velocidades projetada ao longo de uma linha de visada (LDV) aleatéria
(GiLpv € NGipy). Um aglomerado é considerado G, caso o teste Teste-AD resulte
Patue < 0.05.

Os resultados de Roberts e Parker (2019) mostram que, tanto no caso Gy py quanto
NGirpv, as classificagbes ndao sdo unanimes. A fracao de vezes que um aglomerado
¢ considerado Nao Gaussiano em 100 linhas de visada diferentes, Fng, varia cres-
centemente com a massa, independente do aglomerados ser Giyp ou NGypyp. Para
aglomerados com massa M ~ 10%M,, os Giyp sdo considerados Nao Gaussianos
em 40% das vezes (Fnxg = 0.4). No caso dos grupos NGipyp com a mesma massa,
Fxe = 0.55. Para comparacdo, no caso de grupos com massa M < 101*Mg), essa

fracdo é ~ 5% para grupos Giryp € ~ 10% no caso NGiryp.

As porcentagens indicam um alto conflito entre as classificagoes com diferentes li-
nhas de visada. O caso de maior massa apresentado mostra que a limitagdo a uma
unica linha de visada pode afetar fortemente os resultados utilizando esse método. A
porcentagem de classificagoes conflitantes com as encontradas quando considerada
uma unica linha de visada sugere baixa confiabilidade da classificacao atribuida.
Contudo, quando utilizamos amostras de aglomerados com alta riqueza, o método
da distribuicao de velocidades de fato separa dois grupos de maneira confiavel. Um
exemplo disso é a compatibilidade das porcentagens encontradas por trabalhos re-
centes entre aglomerados G (80%) e NG (e.g. dC17 e Ribeiro et al. (2013)). Essa
razao nao pode ser explicada por efeitos de projecao, pois em amostras grandes os

efeitos de projecao afetam as duas classifica¢oes de forma semelhante.

Assim, Roberts e Parker (2019) concluem que o efeito principal de existir uma
unica linha de visada acessivel observacionalmente é atenuar as diferencas entre
os aglomerados G e NG. As diferencas entre essas duas classes de aglomerados
abordados nos diversos trabalhos aqui citados podem ser interpretados como um
limite inferior para a diferenca real, reforcando que aglomerados G e NG parecem

efetivamente representar sistemas dinamicos em diferentes estdgios de evolucao.
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1.8 Caracterizacao de diferentes populagoes galacticas no espago de fase

projetado

Para um sistema dinamico qualquer, em geral o espacgo de fase é representado como
a distribuicao de momentum versus posicao. No caso de aglomerados de galaxias
temos alguns pontos importantes a considerar. Primeiro, como as grandezas obser-
vadas sao sempre ao longo da linha de visada, entao o que temos acesso ¢ um Espago
de Fase Projetado (EFP). Além disso, ao invés do momentum, o EFP é representado
pelo diagrama de velocidade peculiar das galdxias (normalizada pela dispersao de
velocidade do aglomerado, o) versus a distancia ao centro do aglomerado (norma-
lizado pelo raio do virial, Ry, ). Esta representacao é classica no estudo dindmico
de aglomerados. Quando examinamos a distribuicao de velocidades das galdxias de
um aglomerado estamos marginalizando a distribui¢do no espacgo de fase. Embora
mais geral, o EFP traz consigo toda a complexidade da distribuicao de galédxias no
aglomerado. Podemos dizer que todos os processos que atuam nas galdxias estao
ligados com a posicao da mesma no EFP. Além disso, a utilizacao do EFP permite
a comparacao de populagoes galdcticas ocupando regioes especificas, possibilitando

maior especifidade na analise do estagio dinamico.

Uma galaxia movendo-se em um aglomerado segue uma trajetéria especifica no es-
pago de fase. A Figura 1.5 ilustra essa trajetoria, onde os eixos radial e de velocidade
sdo normalizados pelo raio do virial (Ry;,) e dispersao de velocidade (o3p), respecti-
vamente. Ao ser acretado ao sistema (ponto A), a galdxia esta na regiao de “infall”,
movendo-se em dire¢ao ao centro do aglomerado com velocidade crescente. Depois
de sua primeira passagem pericéntrica (ponto B), a galdxia experimenta um rico-
cheteio e tem seu movimento direcionado para as partes periféricas do aglomerado.
Esse processo se repete diversas vezes (ponto C) e, em cada repeti¢do, por processos
dissipativos, a orbita da galaxia tem raio menor. Por tultimo, atinge-se a regiao de
virializagao (ponto D), onde a galdxia tem érbita e energia bem definidas dentro do
sistema. A linha tracejada representa a velocidade de escape, que cria uma fronteira
entra galaxias que estao gravitacionalmente ligadas ao aglomerados. A velocidade
de escape apresentada é calculada assumindo um perfil de Navarro-Frenk-White
(NFW) para a matéria escura (NAVARRO et al., 1996).

Esta trajetoria ¢ valida quando todas as 3 componentes de velocidade e posi¢ao sao
acessiveis. A utilizacao de parametros projetados gera degenerescéncias que impedem
o uso dessa trajetoria no EFP. Galaxias movimentando-se com uma alta velocidade

numa dire¢ao perpendicular a linha de visada terao velocidades projetadas desprezi-
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Figura 1.5 - A trajetéria de uma galaxia se movendo na direcdo do aglomerado, vista na
representacao do EFP.
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A linha pontilhada representa a velocidade de escape. A regido sombreada mostra o
limite de 1 raio do virial.
Fonte: Rhee et al. (2017)

veis. Desta forma, é de fundamental importancia usar simula¢des cosmoldgicas para

estabelecer regioes no EFP que sdo dominadas por especificos tipos de érbitas.
1.9 O papel das simulagées cosmolégicas

Como mencionamos anteriormente, o fato do EFP ter grandezas projetadas, causa
uma significativa degenerescéncia. Assim, utilizam-se simulagoes cosmoldgicas para
mensurar regioes onde a probabilidade de encontrar galaxias de certos tipos de
Orbitas seja maxima. Por exemplo, pode-se perguntar em que regiao do EFP a
probabilidade de se encontrar uma galaxia em regime de infall, ¢ maxima. Em geral,
encontra-se que esta regiao terd altos valores de raio e de velocidade peculiar (Veja
por exemplo a Tabela 2 de Mahajan et al. (2011)). Aqui apresentamos uma breve
descricao sobre a simulagao utilizada como base para definir duas formas de dividir
o EFP em Rhee et al. (2017) e Pasquali et al. (2019). As regioes sao apresentadas
em detalhe nas Secoes 3.1.1 e 3.1.2.
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A simulacao utilizada como base para a definicdo das regides usadas em Rhee et al.
(2017) e Pasquali et al. (2019) é denominada YZiCS (HAN et al., 2018). Esta faz parte
do conjunto de simulagoes hidrodinamicas com resolugao expandida. Inicialmente é
feita a evolucao do sistema de particulas de matéria escura em um cubo de 200h~*
Mpc de lado, considerando a cosmologia WMAP7 (GUO et al., 2012). Sao, entao,
selecionadas 15 regioes de alta densidade onde é aplicada a resolucao expandida e
as formulagoes hidrodinamicas. Dentre elas: resfriamento do gas; formacao estelar;
feedback estelar e NAG.

1.10 Proposta deste trabalho

Diversos trabalhos encontram significativas diferencas entre os parametros de popu-
lagao estelar de galdxias membro de aglomerados G e NG (e.g. (ROBERTS; PARKER,
2019; CARVALHO et al., 2017)). Contudo, a analise de aglomerados especificos apre-
senta significativa limitacao pelo fato de ter somente uma unica linha de visada
disponivel. Sendo assim, todas as comparagoes entre aglomerados G e NG devem
ser feitas considerando uma amostra grande o suficiente, onde o principal efeito de
se ter uma tnica linha de visada é a atenuagdo da diferenga entre os dois grupos.
Assim, neste trabalho propomos o estudo sistematico do EFP como forma de me-
lhor compreender as diferengas entre essas duas classes. Para cada regiao do EFP,
sao estudados os parametros de populacao estelar das galaxias membro ali contidas.
Comparamos estes parametros para aglomerados G e NG, considerando dois regimes
de luminosidade. Na caracterizacao do estagio dindmico do aglomerado utilizamos
também a distancia entre o centro 6ptico e o centro em raios X. Comparamos os
resultados com os encontrados utilizando a divisao baseada na distribuicao de velo-
cidade.
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2 AMOSTRA, DADOS E METODOS

Neste trabalho utilizamos os sistemas previamente definidos em Yang et al. (2007)
para investigar a relagao entre o estado dindmico de aglomerados e os parametros de
populacao estelar das galaxias membro. Os aglomerados foram redefinidos a partir de
observagoes do levantamento SDSS-DR7 com o uso de uma técnica de “Shiftgapper”,
a qual faz uso somente da ascensao reta, declinacido e redshift médio oriundos do
catalogo de Yang. Usamos as estimativas dos parametros de populacao estelar feitas
por Carvalho et al. (2017), obtidas por meio de um ajuste espectral feito com o
c6digo STARLIGHT (FERNANDES et al., 2005).

A classificacao da gaussianidade da distribuicao de velocidades das galdxias mem-
bro é de extrema relevancia para este trabalho. Aqui apresentamos duas abordagens
diferentes para esta identificagdo: uma combinagao linear de gaussianas (MClust);
e a medida da distancia entre duas distribuigoes (Distancia de Hellinger). A ltima
abordagem apresentou melhor performance, como sera discutido. Além disso, limi-
tando nossa andlise a sistemas com massa M > 10“M, e confiabilidade de pelo
menos 70% na classificacao de gaussianidade, definimos uma amostra principal de
177 aglomerados. Confirmando resultados anteriores (RIBEIRO et al., 2013), encon-
tramos que ~ 80% sao classificados como gaussianos e ~ 20% como nao-gaussianos.
Definimos ainda uma subamostra do conjunto principal, composto por 62 aglome-

rados com observacao e centro definidos em raios X.
2.1 Catalogo de Yang

Com base nos dados do SDSS-DR5, Blanton et al. (2005) organiza um catélogo para
o estudo de propriedades e evolugao de galaxias, denominado New York University
Value-Added Galaxy Catalogue (NYU-VAGC). Yang et al. (2007) aplica o algoritmo
desenvolvido por Yang et al. (2005) no NYU-VAGC para definir grupos e aglomera-
dos. Resumidamente, o algoritmo avalia a luminosidade coletivamente e, utilizando
um modelo de ocupacao do halo de matéria escura, define quais galdxias pertencem
a um dado grupo. Quando comparado ao método “Friends of Friends” usualmente
para associar galaxias a um unico halo de matéria escura, o método apresentado por

Yang et al. (2005) mostrou-se mais eficiente.

A amostra utilizada por Yang et al. (2007) é composta por 362356 galdxias com
redshift no intervalo 0.01 < z < 0.20 e completeza C > 0.7 (para mais detalhes vide
Segao 2 de Yang et al. (2007)). Aplicando o algoritmo de identificagdo de grupos eles

encontram 301237 grupos e uma consideravel quantidade de halos contendo somente
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uma galdxia (~ 88%).
2.2 Dados em raios X

Enquanto galaxias sdo observadas no espectro éptico, a faixa de raios X é utili-
zada para caracterizar o gas intra-aglomerado. Brevemente, o freamento de elétrons
por nucleos atomicos gera radiacao eletromagnética (“Bremsstrahlung”). Os fétons
produzidos possuem energias caracteristicas da ordem de 10-100 keV. Selecionamos
aqui 3 fontes de dados em raios X: a) o catdlogo Meta-Catalogue of X-ray detected
Clusters of galaxies ((PIFFARETTI et al., 2011), MCXC), que tem como base o levan-
tamento ROSAT X-Ray All Sky Survey ((TRUMPER, 1982), ROSAT); b) o trabalho
de Lovisari e Reiprich (2018) , que utiliza dados do experimento X-ray Multi-Mirror
Mission ((JANSEN et al., 2001), XMM-NEWTON); e ¢) o estudo feito por Andrade-
Santos et al. (2018), que utiliza dados do observatério Chandra X-Ray Observatory
((WEISSKOPF et al., 2000), Chandra).

O catalogo MCXC retine observacoes de uma subamostra de aglomerados de gala-
xias do experimento ROSAT. Dentre os trabalhos considerados estao NOrthern RO-
SAT All-Sky ((BOHRINGER et al., 2000), NORAS), ROSAT-ESO Flux-limited X-ray
((BOHRINGER et al., 2004), REFLEX), BCS, eBCS, SGP, NEP, MACS, and CIZA
e de aglomerados detectados acidentalmente (160SD, 400SD, SHARC, WARPS e
EMSS). O catdlogo contém 1743 aglomerados com diversos pardmetros listados,
como Ascensdao Reta (AR) e Declinagao (DEC) do centro, redshift, luminosidade

em raios X, massa e raio do virial.

Por sua vez, Lovisari e Reiprich (2018) utilizam observacoes de alta qualidade do ex-
perimento XMM-Newton para caracterizar a distribuicao de metalicidade em fun¢ao
da distancia ao centro do sistema. Eles catalogam propriedades de 207 aglomerados

proximos (z < 0.1) nos mais diversos estdgios dindmicos.

O catalogo construido por Andrade-Santos et al. (2018), a terceira fonte de dados
em raios X utilizada neste trabalho, contém 100 aglomerados detectados por efeito
Sunyaev-Zeldovich pelo experimento Chandra, com redshift z < 0.3. Destes, 49 estao
presentes nas observagoes do experimento Planck Early Sunyaev-Zeldovich (ESZ)!
(TAUBER et al., 2004) e outros 47 estao disponiveis no catalogo Hlghest X-ray FLUx
Galaxy Cluster Sample, HIFLUGCS? (REIPRICH; BOEHRINGER, 2002).

luma lista de objetos candidatos a aglomerados de galdxias via efeito Sunyaev-Zeldovich caté-

logado pela missdo PLANCK.
2composto pelos 64 aglomerados de galdxias mais brilhantes presentes no céu, de acordo com o
experimento ROSAT.
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2.3 Uso e redefinicao do catalogo de Yang

Utilizando dados do SDSS-DR7 (ABAZAJIAN et al., 2009), dC17 redefine uma versao
atualizada do catdlogo de Yang. A redefinicao restringe-se a galaxias no intervalo
de redshift 0.03 < z < 0.1 e magnitude na banda-r de 17.78, que corresponde
ao limite de completeza espectroscopica do levantamento. Com essa imposi¢ao em
fluxo, garante-se uma amostragem da funcao de luminosidade dos aglomerados até
M* 4 1. Ja o limite inferior em redshift é imposto com o intuito de evitar um viés
nos parametros de populacao estelar devido a abertura fixa de 3 segundos de arco
utilizada no levantamento SDSS-DRT .

Para cada aglomerado a definigdo de galdaxias membro ¢é feita com o uso de uma
técnica denominada “Shiftgapper” (LOPES et al., 2008). Galdxias até uma distancia
méxima de 2.5h~! Mpc (3.47 Mpc para h=0.72) do centro e dentro de £4000 km/s
da velocidade média do aglomerado sdao selecionadas do SDSS-DR7 e utilizadas
como dado inicial. Para cada aglomerado, as galaxias selecionadas sao listadas por
ordem de distancia ao centro do aglomerado e intervalos radiais sao definidos de
tal forma a conterem no minimo 15 galdxias. Este critério resulta em um valor
de intervalo radial minimo de 0.42h~! Mpc. Em cada particio a separacdo entre
galaxias membro e espurias ¢é feita por meio da estimativa da descontinuidade na
distribuigao de velocidades (“gap” na distribui¢do). Assim, as galdxias consideradas
membro compoe um novo sistema e, a partir delas, calcula-se o centro como a
mediana das coordenadas. Esta técnica é reiterada até que nao existam mais galaxias
espurias no sistema. Com as galdxias membro definidas, determina-se o raio no qual
a densidade é 200 vezes a densidade média do campo geral onde nao observamos
aglomerados, Ragg, a massa total dentro de Rogg, Magg, € a dispersao de velocidade,
o, para o aglomerado (vide Lopes et al. (2008) para mais detalhes). Uma importante
caracteristica deste método é o fato de que ele nao faz nenhuma hipotese a priori
sobre o estado dinamico do aglomerado. Por fim, somente sistemas com pelo menos
20 galaxias membro dentro de Rogy s@o considerados, resultando numa amostra de

319 aglomerados.

As definigoes de dC17 e Yang et al. (2007) apresentam diferengas significativas entre
as galaxias membro de cada aglomerado. A Figura 2.1 apresenta uma comparacao
entre as duas defini¢oes para os aglomerados Yang 002 e Yang 004. Nela fica evidente
a diferenca entre o niimero de galdxias membro, principalmente nas regioes externas
(R > Rago). A comparagao entre as selegdes para mais aglomerados é apresentada

no Apéndice A. Neste trabalho utilizamos a selecao de galaxias membro feita por
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dC17.

Nesse estudo dividimos a amostra de galaxias em dois dominios de luminosidade
distintos, baixo fluxo (BF) e alto fluxo (AF), da mesma forma que dC17. O primeiro
compreende galaxias com M, < —20.55, que garante uma amostragem da funcao de
luminosidade até M*+1. O regime BF', por sua vez, contém galaxias com magnitudes
no intervalo —20.55 < M, < —18.40. O limite superior neste caso corresponde a
completeza espectroscopica em z=0.04 e, apesar de ser aplicavel apenas para galaxias
membro de aglomerados com redshift z < 0.04, garante uma amostragem da fungao

de luminosidade até M* + 3.

Figura 2.1 - Comparativo das galdxias definidas nos catdlogos de Yang (circulos verme-
lhos) e de Carvalho (x azul). SAo mostrados os casos do aglomerados Yang 002
(esquerda) e Yang 004 (direita). Destacamos também para cada aglomerado
a galdxia mais massiva (“central”) de acordo com Yang et al. (2007).
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2.4 Estimativa dos parametros de populacao estelar

Os parametros que caracterizam a populagao estelar de cada galaxia sao calculados
através de um ajuste espectral usando o cédigo “STARLIGHT” (FERNANDES et al.,
2005). Limitamos a estimativa dos pardmetros a galdxias sem anomalias no espectro
da mesma. De forma resumida, o método considera que o espectro de uma galaxia
pode ser descrito por meio de uma combinacao linear de espectros base represen-
tando estrelas com idade e metalicidade especificas, denominados Populacao Estelar

Singular (PES - “Single Stellar Population”). Dessa forma, o programa “STAR-
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LIGHT?” utiliza um acervo de PESs que serao usadas como base para a combinagao
linear mencionada. Neste caso, utilizamos um acervo PES denominado “Medium
resolution INT Library of Empirical Spectra” ((SANCHEZ-BLAZQUEZ et al., 2006),
MILES). Durante o processo o espectro da galaxia é transformado para o referencial
de repouso e a corregao de extingao é aplicada (BARBERA et al., 2009). Parametros
como idade, metalicidade e massa estelar sdo entao estimados a partir da combinagao

linear que melhor representa o espectro.

Dada a importancia dos parametros de populagao estelar nesse estudo, particu-
lar atencao foi dedicada a estimativa de incertezas, calculadas de duas formas in-
dependentes. Os parametros estimados foram comparados com os valores dispo-
nibilizados no SDSS-DR12. Nesse caso, os residuos entre as duas estimativas sao:
Aldade = 3.46+2.74 Giga anos; A[Z/H] = —0.006+£0.082; ¢ AMgte1ar = 0.10£0.081
dex. Verificamos que tanto a metalicidade quanto a massa estelar apresentam uma
concordancia razoavel. No entanto, a diferenca em idade é significativa, o que pode
estar associada a utiliza¢do de uma biblioteca espectral diferente ((BRUZUAL; CHAR-
LOT, 2003), BC03). Independentemente, uma segunda comparacao foi feita com base
em observagoes repetidas de uma mesma galaxia. Selecionamos 2543 galaxias do
SDSS-DR7 com mais de uma observagao. Importante ressaltar que neste trabalho
selecionamos somente galdxias com magnitude até o limite de 17.78 na banda r,
com 0.03 < z < 0.1 e cujo espectro tenha uma razao S/N > 20. Neste caso, os
residuos dos pardmetros sao Aldade = —0.01 £+ 1.19Ga; A[Z/H] = 0.0038 £ 0.0439;
e AMggtelar = —0.001 £ 0.0746 dex. Nota-se que, no caso dessa segunda comparagao,

os parametros apresentam otima consisténcia.
2.5 Classificacao do estagio dinamico do aglomerado

Embora o estudo do estado dindmico de aglomerados de galaxias tenha evoluido
enormemente nas tltimas décadas, o tema ainda é controverso (KRAVTSOV; BOR-
GANT, 2012). A relagao entre o estagio dinamico e a gaussianidade da distribuicao
de velocidades tem sido o motivo de vérias investigagoes (RIBEIRO et al., 2013; RO-
BERTS; PARKER, 2019; CARVALHO et al., 2017). Neste trabalho a gaussianidade nao
é entendida no sentido termodindmico, mas como uma identificacdo de duas fami-
lias que podem denotar estagios dinamicos distintos. Como discutido no capitulo
1, a aplicacao da distribuicdo de Maxwell-Boltzmann como referéncia nao é justi-
ficada teoricamente. Como sera apresentada no Capitulo 4, uma das propostas de
continuidade deste projeto é o estudo sistematico de distribui¢oes de velocidade de
grupos e aglomerados nas simulagoes “ILLUSTRIS” (VOGELSBERGER et al., 2014).
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Assim, entendemos gaussianidade como uma defini¢ao funcional discriminando duas
familias de aglomerados de galdxias que, como mostrado por Carvalho et al. (2017),

sao constituidos de galdxias com propriedades distintas.

Comparar a similaridade de duas distribui¢des é um velho problema em estatistica.
Diversos testes podem ser utilizados para este propésito, como o teste de Anderson-
Darling (ANDERSON; DARLING, 1952) e o teste de Komolgorov-Smirnov (LILLIE-
FORS, 1967), mas todos apresentam limitagoes em sua performance. Ao abordar um
caso extremamente especifico, Helguero (1904) mostra que duas distribui¢bes gaus-
sianas com médias (i e jo € mesmo desvio padrao, o, serao vistas como uma tnica

gaussiana se, e somente se, |y — pa| < 20.

A definicao de gaussianidade pode ser feita a partir de duas abordagens diferentes.
A primeira consiste na caracterizacdo do nimero de componentes em uma dada
distribuicao. Casos nos quais mais de uma componente é identificada podem ser
associados a distribuicdes consideradas nao-gaussianas. Ja a segunda estratégia con-
siste em avaliar diretamente o desvio da distribuicao observada de uma distribuicao
gaussiana. Essas abordagens foram apresentadas em detalhe em dC17. A seguir apre-
sentamos, de forma resumida, os conceitos fundamentais destas duas estratégias de

descricao de uma dada distribuicgao.
2.5.1 MClust

Aqui apresentamos a abordagem na qual a distribuicao de velocidades observada é
entendida como a combinagao linear de véarias distribuicoes gaussianas. “MClust”,
escrito em linguagem-R ((FRALEY; RAFTERY, 1998), “mclust”), é um programa uti-
lizado para modelar distribuigoes como uma mistura finita de distribui¢oes gaussi-
anas. Uma hipotése amplamente usada nestes estudos ¢ a de que todos os modos
possuem a mesma distribuicdo geradora, mas com diferentes parametros caracteris-
ticos. No caso aqui considerado, utiliza-se a hipdtese de que todas as componentes
que definem a distribuicdo de velocidades sao descritas por distribui¢oes gaussianas.
A escolha de dC17 pelo programa “MClust” foi baseada em estudos que o colocam
como o mais eficiente para estudar bimodalidade em amostras de tamanho N > 20
(RIBEIRO et al., 2013). dC17 apresenta um estudo detalhado sobre a mistura de mo-
dos gaussianos, onde uma dada distribuigao, p(x), pode ser interpretada como uma

combinacao linear destes modos. Assim, podemos escrever:
Nmax

p(xi|0) = Z mG(xi|u, 03) (2.1)

i=1
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onde T, i, 07 sd0, respectivamente, o peso, a média e o desvio padrao da i-ésima
componente gaussiana. N, ¢ 0 nimero maximo de componentes, cuja optimizagao
é feita utilizando o Critério de Inferéncia Bayesiana (CIB, “Bayesian Inference Crite-
ria”). Definido Ny,ax, MClust estima 7, p;, 07 para cada uma das componentes. dC17
fazem uma caracterizagao pormenorizada da determinacao da bimodalidade de uma
distribuigdo e mostram como a distancia entre os dois modos, 6 = |u1 /01 — p2/0os|,
depende dos parametros que os caracterizam. Distribui¢oes bimodais sao entao ca-
racterizadas pelo nimero total de pontos, Ny, pela razao entre os desvios padrao,
01/09, e pela distancia entre os modos, 0. dC17 gera 200 realizagdes para cada va-
lor de 7 no intervalo 0.5 < 7m < 0.9, em intervalos de 0.1, totalizando assim 1000
realizagoes. O resultado, apresentado na Figura 2.2(a), mostra que, independente-
mente do niimero de pontos, a eficiéncia em separar os dois modos é maior quando
os desvios padrao sao iguais. Além disso, dC17 ressalta que existe uma consideravel
queda de performance para 6 < 2. Para estudar o impacto do parametro 7 na sepa-
racao dos modos, os dois valores limites do intervalo, 0.5 e 0.9, sdo examinados de
forma andloga a anterior. Novamente, ¢ notado uma maior efetividade em detectar
bimodalidade em fun¢do de ¢ no caso em que o; = g9, como mostrado nas Figuras
2.2(b) e 2.2(c). Mais uma vez dC17 encontra uma abrupta queda na identificacao

de bimodalidade na regiao § < 2, independente do nimero de pontos.

De forma geral, o MClust depende de todos os parametros envolvidos na mistura e
tem uma clara limitacao para § < 2. Esse é um importante fato a ser levado em conta
quando comparado ao método Distdncia de Hellinger (DH, “Hellinger Distance”),

apresentado a seguir.
2.5.2 Distancia de Hellinger

A segunda abordagem empregada por dC17 para definir gaussianidade da distribui-
¢ao de velocidades baseia-se na DH. Esta é fundamentada na defini¢do do coeficiente
de Bhattacharyya (BHATTACHARYYA, 1943). Considere um espago de medidas dado
por [Q, B, v] e P o conjunto de todas as probabilidades das medidas em B, que neste
caso ¢ assumida continua em relacao a uma variavel aleatoria v. Lembrando que uma
medida de probabilidade é uma func¢ao real definida sobre um conjunto de eventos
em um espaco de probabilidades que satisfaz as propriedades de medida. Para duas
medidas de probabilidades P1 e P2 que pertencem ao conjunto P, o coeficiente de

Bhattacharyya entre elas mede o quanto as duas distribuicoes de probabilidade sao
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Figura 2.2 - Performance do programa MClust em identificar bimodalidade em um con-
junto de dados gerados com diversos parametros sendo variados: nimero de
pontos, propor¢ao entre os modos (de 0.5 a 0.9 em passos de 0.1) e relagao
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E mostrada a porcentagem de bimodalidade recuperada versus a distancia entre as
duas gaussianas, §. A linha pontilhada demarca uma eficiéncia de 95%. As cores
representam diferentes nimeros de pontos na amostra simulada e linhas sélidas ou
tracejadas indicam diferentes condigoes para o e m, como explicitada em cada painel.
Fonte: Carvalho et al. (2017).
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proximas, e é definido como:

dP; dPs
P,.P :/,/—.— 2.9
p( 17 2) Q dy dV dl/ ( )

A DH surge de uma adaptacao do coeficiente de Bhattacharyya para distribuigoes

discretas. Utilizada pela primeira vez em astronomia por Ribeiro et al. (2013), este

HD?(p,q) = 23_[y/p(x) — y/a®)) (2.3)

Por construgao, os valores de DH variam entre 0 < DH < \/§, contudo é um

¢ definido como:

procedimento usual normalizar este parametro.

Para o cdlculo de DH, dC17 utiliza o pacote “distrEX” (KOHL et al., 2019), dispo-
nivel na linguagem R. No processo, os dados observados sao suavizados utilizando
um “kernel” de tamanho o,/2, a metade do desvio padrao da distribuigao, estimado
através dos quartis da distribuicao observada. O fator 2 foi determinado empirica-
mente. Os mesmos testes realizados para a caracterizacao do método MClust foram
também feitos para HD, com as mesmas realizagoes. O resultado de dC17 é mostrado
na Figura 2.3. A eficiéncia de DH também diminui consideravelmente para 6 < 2,
mas ainda assim apresenta um maior percentual de identificagdo de bimodalidade
para esta regiao quando comparado ao “MClust”. Sendo assim, quando comparados
os dois métodos, ambos tém performance semelhante nos casos limites com relagao
ao peso (m = 0.5 e 0.9). Apesar disso, fora dos casos limites, o método da Disténcia
de Hellinger prova-se mais eficiente em detectar bimodalidade, sendo entao escolhido
por dC17 como o método a ser usado para classificar as distribui¢oes de velocidade

entre gaussianas e nao-gaussianas.

A DH nao tem valores absolutos de distancia, é sempre um valor relativo e, por
isso, requer uma calibragao por intermédio de distribui¢oes previamente conhecidas.
Neste sentido, a calibracao é feita gerando 1000 realizagoes de uma distribuicao de
N pontos, com N variando de 5 a 1000. Todas as realizagoes sao normalizadas para
iw=0eo=1.0 critério de classificagdo ¢é, entdo, definido como: se o valor de DH
encontrado estiver acima da mediana + 30 (onde o neste caso mede a dispersao das
medidas de DH para um dado nimero de pontos, N), o sistema é considerado NG,
caso contrario é classificado como G. A Figura 2.4 mostra o resultado da calibragao,
onde a linha verde denota o comportamento da mediana dos valores de DH e a
linha vermelha a quantidade mediana 4 30, para cada valor de N. Esta linha ¢

utilizada para separar os regimes G e NG. dC17 conclui, portanto, que o método
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Figura 2.3 - Semelhante & figura 2.2, mas para o método da Distancia de Hellinger.
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Figura 2.4 - Calibragdo da DH com relagdo ao nimero de pontos presente na distribui¢do

analisada.
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A curva verde representa a mediana de HD para um dado valor de N, enquanto

a vermelha representa a mediana+30 correspondente ao limiar separando sistemas
considerados G e NG.
Fonte: Carvalho et al. (2017).

DH tem performance ligeiramente superior aquela obtida utilizando “MClust”. Além
disso, trata-se de um método independente da hipdtese sobre a forma dos modos
compondo a distribui¢do de velocidade. Assim, daqui por diante a categorizagao G

e NG refere-se a classificagao feita com DH.

Considerando a natureza estatistica da medida, ressaltamos que cada classificagao
tem associada a si uma probabilidade, medida por meio da técnica de “bootstrap”.
Define-se, entao, uma confiabilidade minima de 70% na classificacao de DH, que re-
duz o nimero de aglomerados de 319 para 214. Ademais, a utilizacdo de aglomerados
com pelo menos 20 galdxias, que equivale a uma massa de 101Mg, (dC17), implica
em um novo decréscimo na amostra, restando assim 177 sistemas. Destes, 143 aglo-
merados sao classificados como G e 34 classificados como NG. Das 10144 galaxias
contidas nestes 177 aglomerados, 7156 estao no regime AF, enquanto o regime BF
conta com 2988 galaxias. Reiteramos que até aqui apresentamos uma descri¢cao dos

dados apresentados em dC17, os quais servem de base para este trabalho (dados
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disponiveis sob requerimento).
2.6 Defini¢cao do centro do aglomerado

Para a analise dinamica aqui proposta, é fundamental uma estimativa robusta do
centro do sistema, que corresponda ao minimo do poco de potencial gravitacional.

3 uma aproximacao adotada aqui e

Embasada no fendmeno de segregacao de massa
vastamente utilizada na literatura é a média das coordenadas (AR e DEC), ponde-

radas pelo fluxo luminoso.

Conceitualmente, o centro calculado a partir das galaxias membro pode nao re-
presentar a posicao de equilibrio do poco de potencial, uma vez que as galaxias
representam uma fragdo muito pequena da massa total do aglomerado. Lembremos
que ~ 85% estd na forma de matéria escura e ~ 10% na forma de gds quente. Logo,
galaxias contribuem de forma irrelevante para a massa do sistema. Por depender so-
mente da massa contida na forma de galaxias, o centro 6ptico pode sofrer variagdes
que nao correspondem a variagdo nas componentes dominantes da massa do aglome-
rado. Isso é de extrema importancia para o estudo aqui apresentado. Aglomerados
com duas subestruturas, por exemplo, podem ter seu centro éptico deslocado para
a média das posigoes das duas componentes. Isso, no entanto, nao necessariamente

corresponde ao centro gravitacional do sistema.

Portanto, espera-se que o centro do aglomerado calculado a partir da emissao do
gas quente deve, a principio, refletir melhor o poco de potencial do sistema. Este
trabalho diferencia-se por utilizar também o centro definido em raios X (Crajosx)-
Contudo, esse parametro nao é disponivel para o 177 aglomerados. Utilizando um
raio de 5 minutos de arco centrado no c.py como critério de busca nos catdlogos
apresentados na Se¢do 2.2, encontramos uma estimativa de Cp,josx para 62 dos 177

aglomerados.
2.7 Caracterizacao da amostra de 62 aglomerados

Para evitar um viés nas andlises que aqui serao apresentadas, é importante testar a
equivaléncia estatistica entre as duas amostras. A Figura 2.5 mostra as distribuigoes
de magnitude absoluta (M,) e massa do virial (Mggo) para as duas amostras. Apesar
de visivelmente semelhantes, a aplicacdo de um teste de permutacao resulta em um

p-value de 0.13 para distribuicdo de magnitude e 0.01 para massa. Adotando o limite

3Em aglomerados, galdxias mais brilhantes (mais massivas) encontram-se preferencialmente nas
regides centrais.
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de significancia como o = 0.05, temos que no que diz respeito a M, as amostras sao
estatisticamente equivalentes, ou seja, estamos cobrindo a mesma distribuicao de
luminosidade das galdxias membro. No entanto, em relagao a Mygg a comparagao
das distribuigoes de massa evidencia um excesso para aglomerados mais massivos
para o conjunto de 62 aglomerados. Enquanto a amostra de 177 aglomerados con-
tém 10144 galéxias, a amostra com 62 aglomerados é constituida por 4679 sistemas

galacticos. Notamos que para a amostra de 62 aglomerados com centros baseados

Figura 2.5 - Histogramas de magnitude absoluta e massado virial para as duas amostras.
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Esquerda: Histograma da magnitude absoluta (M,) das galdxias contidas em cada
uma das amostras, contendo 62 (laranja) e 177 (azul) aglomerados. Direita: Histo-
grama da massa do virial (Mag) para as duas referidas amostras.

nas imagens de raios X, temos que ~ 82% sao G e ~ 18% sao NG, em acordo com
dC17 e (ROBERTS; PARKER, 2017). Desta forma, definimos as duas amostras utili-
zadas neste trabalho. Caracterizamos cada aglomerado quanto aos seus parametros
dindmicos, os centros aqui considerados e as galaxias membro. Estimamos ainda os
parametros de idade, metalicidade e massa estelar, descritivos da populagao estelar
de cada galdxia. Classificamos os aglomerados de acordo com a gaussianidade da
distribuicao de velocidade, sendo entao criados dois subgrupos em cada amostra: os
aglomerados gaussianos (G) e os nao-gaussianos (NG). No préoximo capitulo apre-
sentamos os principais resultados deste estudo. Investigamos neste trabalho duas
amostras: Amostra 1 - constituida por 177 aglomerados cujos centros sao definidos
a partir da observacao no 6ptico; Amostra 2, composta por 62 aglomerados para os
quais os centros foram definidos a partir dos mapas em raios X. No Apéndice B apre-

sentamos, para a amostra 2, a distribuicao de galaxias discriminadas nos regimes de
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AF e BF, o correspondente mapa de densidade e as imagens de raios X do ROSAT
e de XMM, quando disponivel. Examinamos em detalhes 3 casos que apresentaram
caracteristicas atipicas no Apéndice C. Durante esse trabalho utilizamos o modelo
ACDM com Hy = 72 km s™! Mpc™t, O = 0.27 e Q4 = 0.73.
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3 RESULTADOS

Neste capitulo apresentamos os resultados da analise de uma amostra de aglome-
rados de galdxias com base no catdlogo de Yang et al. (2007), como descrita no
Capitulo 2. Discutimos como as varias regides do EFP sao definidas e a motivagao
para tal, em particular quatro formas diferentes de dividir o EFP sao analisadas.
Considerando que o nimero de galaxias por aglomerado nao é o suficiente para
detalhar a relacdo entre o estado dinamico do aglomerado e as caracteristicas das
populacoes estelares de suas galaxias membro, utilizamos a técnica de acumular os
EFPs de aglomerados (“stack”), segundo a classificagdo em G e NG. Mostramos
que as distribuigoes dos parametros Idade, metalicidade e massa estelar apresentam
diferencas significativas para aglomerados G e NG, reforcando o fato de que a clas-
sificagdo baseada na distribuicao de velocidades efetivamente identifica dois grupos
distintos de aglomerados segundo seu estagio dinamico. Usamos também a distancia
entre os centros 6ptico e de raios X (doptrx) como indicador do estdgio dindmico do
aglomerado e encontramos evidéncia de que este parametro também identifica duas

familias de aglomerados.
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3.1 Definicao do espaco de fase projetado

Nos séculos apés a introducdo das Leis de Newton, um grande ntimero de traba-
lhos tedricos foram desenvolvidos sobre a evolugdo dinamica dos sistemas fisicos
(por exemplo os trabalhos de Euler, Laplace, Lagrange e Hamilton, para citar al-
guns). Consideremos um sistema fisico Newtoniano que consiste de um nimero fi-
nito de particulas. No tratamento lagrangeano considera-se que existe um “espaco
de configuragoes” onde cada ponto representa um tunico arranjo espacial de todas
as particulas do sistema assim definido. Na medida que o tempo passa, um tnico
ponto neste “espaco de configuracdes” move-se de acordo com as leis encapsuladas
na teoria Newtoniana. A funcdo definida no espaco de configuragoes define o que
chamamos de “espaco de fase”, que fornece a base para o estudo do movimento do

sistema supra citado.

Nesta secao apresentamos as grandezas utilizadas na definicdo do EFP para cada
um dos aglomerados aqui estudados. O célculo da distancia radial projetada, Rpro;,
de cada galaxia membro ao centro do aglomerado ¢ feito utilizando a definicdo de
distancia de didmetro angular (d,). De forma resumida, da serve como fator de pro-
porcionalidade entre a distancia angular medida e a distancia fisica correspondente.

Dessa forma, Rp,,; pode ser expressa em funcdo da AR e DEC como

R‘proj - dA(Zagl) tan(X) (31>

onde x é expresso como
X = cos *(sin(d) sin(6¢) + cos() cos(dc) cos(a — ag)) (3.2)

onde z,q ¢ calculado como a mediana dos redshifts de todas as galdxias membro,
x a distancia angular entre a galaxia e o centro do sistema, expressa em funcao de
a (AR) e § (DEC) da galdxia e do centro (subscrito C). Por sua vez, a velocidade
projetada ao longo da linha de visada de cada galaxia membro, vipy, é calculada

Ccomo

Zgal — Zagl
=Cc— 3.3
iy = (33)

onde c ¢ a velocidade da luz no vacuo e zg, € 7,4 sao os redshifts da galaxia e do

centro do aglomerado, respectivamente.

No entanto, o EFP construido dessa forma nao permite a comparagao entre sistemas,

que apresentam parametros caracteristicos diferentes. Adotamos aqui entao a hipé-
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tese de homologia, a qual afirma que os sistemas sao estruturalmente equivalentes,
diferindo apenas pelas escalas de comprimento (Ragg) e dispersao de velocidade (o).
Logo, utilizando estes fatores como normalizacao, a comparacao torna-se consistente.

Rano € o s@o calculados utilizando a técnica de “Shiftgapper” (e.g. dC17).

Devido a simetria presente no problema, utilizamos os valores absolutos no eixo de
velocidade. Essa abordagem segue a prescrigdo apresentada em Rhee et al. (2017)
e Pasquali et al. (2019), onde utiliza-se 0 médulo da velocidade para definir o EFP

(ver Segao 1.9).

As amostras aqui utilizadas possuem uma grande variedade de riqueza dos aglome-
rados, variando de ~ 20 a 1000 galaxias membro. Como consequéncia, encontramos
regioes do EFP povoadas por poucas galaxias para alguns aglomerados. Portanto,
um procedimento usual é considerar um tnico EFP com todas as galdxias membro
de todos os aglomerados, que compartilham uma certa propriedade, denominado Es-
pago de Fase Projetado Acumulativo (EFPA). Com isso, aumentamos o nimero de
galdxias por aglomerado e diminuimos a variancia associada aos parametros de po-
pulacao estelar em cada regiao. Construimos EFPAs para cada regime de magnitude
(AF e BF) e classe de aglomerado (G e NG).

3.1.1 Estudo do espaco de fase projetado de acordo com Rhee et al.
(2017)

Em primeira aproximagcao podemos dizer que diferentes regides do EFP representam
galaxias em diferentes 6rbitas. O objetivo central deste trabalho é relacionar as dife-
rentes regioes do EFP com a populagao estelar das galaxias presentes nas mesmas.
Como discutido no Capitulo 1, os efeitos de projecao afetam diretamente a defini-
¢ao das diferentes regioes no EFP, que nao podem ser definidas de forma absoluta.
Contudo, podemos utilizar simulagoes cosmoldgicas, onde temos conhecimento da
distribuicao em 3D, para definir regides do EFP de maneira probabilistica. Assim,
diferentes regides podem ser definidas no EFP com base em um parametro fisico

que varie consideravelmente com as regioes.

Rhee et al. (2017) utilizam a simulacao YZiCS, descrita na Segao 1.9, para definir
regioes no EFP de acordo com o tempo de “infall”!, t;,¢, das galdxias no aglomerado.
O tempo no qual a galaxia esta sob o efeito do ambiente é um pardmetro de extrema

importancia para o estudo do efeito ambiental na evolugdao de uma galaxia. No caso

1Como a traducdo de “infall” e “infallers” ndo nos parece refletir o conceito fisico adequada-
mente, utilizamos o termo em inglés.
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de aglomerados de galaxias, isso traduz-se em estimar quanto tempo a galaxia estéd
sob efeito do MIA e do potencial global do sistema. As regioes no EFP sao definidas
de forma a definir uma populagao de galdxias com um mesmo tempo de “infall”. Os

regimes de tj,r considerados nessa forma de dividir o EFP sao:
e Galdxias “First infallers” (B): ainda nao foram acretadas ao aglomerado,
mas estao sob o efeito do seu potencial, ty,; = 0;
e Galdxias “Recent infallers” (C): galdxias com 0 < ti,r < 3.63 Ga;
e Galdxias “Intermediate infallers” (D): galdxias com 3.63 < ti, < 6.45 Ga;
e Galdxias “Ancient infallers” (E): galaxias com 6.45 < ty, < 13.7 Ga;

e Galaxias “Interlopers” (A): galaxias que, por efeito de projegdo, parecem

estar ligadas ao sistema, quando na verdade nao estao;

Figura 3.1 - Regides de Rhee.
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Esquerda: As regioes do EFP definidas de acordo com Rhee et al. (2017). Direita: a
probabilidade de encontrar uma dada populacao na regiao. Os niimeros em parén-
teses mostram o tempo médio de “infall” e a fracdo média de perda de massa para
cada populacao em cada regiao.

Fonte: Rhee et al. (2017).

A Figura 3.1 mostra as diferentes regioes do EFP definidas por Rhee et al. (2017),
que de aqui em diante serao referenciadas como regioes de Rhee. Destacamos aqui a

grande area do EFP ocupada pela regiao A. No entanto, é importante lembrar que
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neste trabalho estaremos usando somente galaxias membro segundo a técnica de
shiftgapper e, a principio, nenhuma galaxia é espuria. O percentual real de galaxias
na regiao A mostra a discordancia entre os critérios adotados por Rhee et al. (2017) e
a técnica de “Shiftgapper”, discutida em Lopes et al. (2008). Decidimos entéao utilizar
os pardmetros de populacao estelar de galaxias na regido A como uma aproximagao
dos pardmetros encontrados em galdxias em regimes de baixa densidade (campo).
Dessa forma podemos comparar os parametros de populagao estelar de galaxias em
regimes de baixa e alta densidade (regioes E, B, C, D), mas com diferentes tempos
de “infall”.

Rhee et al. (2017) também analisam os valores médios da fracdo de perda de massa,
fpy, de cada regiao. Ao entrar no aglomerado, uma galaxia pode sofrer perda de
massa causada por efeitos de maré. A razao entre a massa perdida e a massa total
da galaxia antes de entrar no aglomerado define a fragdo de perda de massa. Assim,
existe uma relagao direta entre ty,¢ e fpy. Quanto maior ti,¢, por mais tempo a galaxia
sofre os efeitos de maré e, consequentemente, mais massa é perdida, aumentando fpy;.
O tempo médio de “infall” e a fracdo média de perda de massa para cada populacao

em cada regiao sao apresentados entre parénteses no painel direito da Figura 3.1.

A abordagem para definir diferentes regides do EFP adotada por Rhee et al. (2017)
nao é unica. Mahajan et al. (2011) e Pasquali et al. (2019) apresentam duas outras
formas de dividir o EFP. Aqui nao utilizaremos a divisao de Mahajan et al. (2011),
uma vez que, embora regioes “virial” e “infall” tenham uma probabilidade de identi-
ficagdo de galaxias que realmente pertencem a essas regides, o0 mesmo nao acontece
com a regiao de ricocheteio. Assim, esta divisao do EFP torna-se pouco confidvel.
Na préxima segao descrevemos o trabalho de Pasquali et al. (2019), o qual fornece

mais trés formas de dividir o EFP.

3.1.2 Trés outras formas de dividir o espaco de fase projetado: Pasquali
et al. (2018)

Pasquali et al. (2019) utilizam a mesma simulagdo que Rhee et al. (2017) para
definir trés outras formas de dividir o EFP. As divisdes sao feitas de forma a também
rastrear o tempo de infall de galaxias em uma determinada regido. Para isso, Pasquali
et al. (2019) criam um EFP com todas as galdxias da simulacao e o particiona em
uma grade quadrada, onde em cada particao é calculado o tempo médio de infall das
galaxias ali contidas. Assim, Pasquali et al. (2019) constroem a distribui¢ao do tempo
de “infall” para o EFP e o particiona de diversas formas, com o intuito de investigar

qual melhor se adequa a distribuicao de ti,; medida. A distribuicao é apresentada
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na Figura 3.2, onde cada particao é colorida de acordo com t;,¢ correspondente.

Uma das formas consideradas trata-se da divisao por bins radiais, que é comumente
utilizada para estudar a variagdo dos parametros das galaxias em fun¢ao da distancia
radial projetada ao centro do aglomerado. Seguindo prescricio de Pasquali et al.
(2019), o EFP ¢ dividido em 8 partigdes radiais de largura 0.125 Ry e a andlise
dos parametros limitada a 1Rsp9. Contudo, nota-se que essa forma de dividir o EFP

nao se adequa a distribuicao de t;,s resultante.

Pasquali et al. (2019) investigam uma forma alternativa de dividir o EFP utilizando
cdusticas?. A constante que relaciona vipy e Ragy determina a energia cinética (ve-
locidade) da galdxia ao realizar passagens pericéntricas. A dissipacao de energia da
galaxias devido ao seu movimento no aglomerado reduz constantemente sua veloci-
dade e, consequentemente, em suas passagens pericéntricas. Portanto, essa constante
é maior para galaxias na primeira passagem e menor para galaxias ja virializadas.
Utilizamos 5 curvas causticas, com cte = 0.1, 0.25, 0.5, 0.75 e 1, definindo 6 regioes
diferentes. As constantes foram utilizadas por Pasquali et al. (2019) com o intuito de
criar regioes distribuidas de forma semelhante a distribuicdo de “infall” observada.

Novamente, assim como no caso de bins radiais, limitamos esta divisao a 1Rgqq.

A terceira forma de dividir o EFP investigada por Pasquali et al. (2019) consiste em
definir curvas analiticas no EFP de forma a rastrearem o comportamento observado

para a distribuicdo do tempo de “infall”. A forma analitica de cada curva é dada

2
[VLos| —a (Rproj> +b <RPTOJ> +c, (3.4)

por:

g

onde a, b e ¢ sdo constantes, que podem ser escritas em funcdo de um parametro

inteiro p, com valores entre 1 a 7, como:

a = 0.022p® + 0.512p? + 3.287p + —2.786 (3.5)
b = 0.184p* — 1.494p — 3.5 (3.6)
¢ = —0.108p* + 1.249p + 0.314. (3.7)

Escolhendo p = 1 resulta na linha dividindo as zonas 1 e 2, por exemplo. As 8
diferentes zonas sao mostradas na Figura 3.2. Destacamos que as curvas apresentadas
s6 possuem validade para R/Rgpg < 1. Assim, as New Zones de Pasquali (NZPs)

constituem a quarta forma de dividir o EFP considerada neste trabalho. A Tabela

2Curvas Causticas sdo definidas por meio da equacdo vipy /o = cte X Rproj/Raoo-
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Figura 3.2 - Regioes definidas em Pasquali et al. (2019)
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O EFP dividido de acordo com as NZPs. Note que as regides sao definidas de forma
que a cor dos pixels (e entdo ti,s) contidos nela sejam o mais uniforme possivel.
Fonte: Pasquali et al. (2019).

3.1 apresenta a média e o desvio padrao da distribuicao do tempo de “infall” de cada
zona. Por construgao, é possivel perceber que o tempo de “infall” médio diminui com
o aumento do nimero da zona. No entanto, o desvio padrao para regioes de menor
tempo de “infall” é consideravelmente grande, sendo maior que a prépria medida

da média no caso na zona 8. As trés formas de dividir o EFP apresentados por

Tabela 3.1 - O tempo médio de infall e o desvio padrao (calculado a partir de quartis da
distribuigao) para cada NZP.

NZp 1 2 3 4 ) 6 7 8

ting (Ga) 542 518 450 389 336 277 224 142

oi,.. (Ga) 251 260 257 234 236 229 197 149

Pasquali et al. (2019) sdo baseados em pardmetros distintos. Bins radiais dividem
a populacao dos aglomerados de acordo com a distancia ao centro dos mesmos,
zonas causticas separam as galdxias de acordo com a sua energia cinética durante a
passagem pericéntrica e as NZPs as dividem de acordo com o tempo de infall. Dentre
as trés formas de dividir o EFP propostas por Pasquali et al. (2019), bins radiais
sdo a com menor acuracia quanto ao rastreamento do tempo de “infall”. Portanto,

bins radias realizam um papel secundario na andlise subsequente, em sua maioria
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sendo utilizado para confirmar tendéncias observadas a partir de outras formas de
dividir o EFP.

3.2 Aglomerados em diferentes estagios dindmicos

Aglomerados sao caracterizados por possuirem uma alta densidade, a qual afeta a
evolugao de galaxias membro. No Capitulo 1 discutimos os mecanismos que retiram o
gas das galaxias, causando um processo de truncamento de formacao estelar. Dentre
os principais processos que uma galdxia sofre ao mover-se no aglomerado, a pressao
de arraste gerada pelo gas quente presente no MIA destaca-se pela alta eficiéncia
em retirar o gas do sistema. Nao obstante, o PTFE depende diretamente de carac-
teristicas intrinsecas do aglomerado (densidade do MIA, por exemplo). Trabalhos
recentes (e.g. dC17 e Roberts e Parker (2017)) utilizam o estdgio dindmico de aglo-
merados para caracterizar diferentes ambientes nos quais galéxias se localizam. Uma
das possibilidades de se caracterizar o estdgio dinamico de um aglomerado é através
da medida de gaussianidade de sua distribuicdo de velocidades. Cabe ressaltar que
esta associagdo, embora possa ser feita em uma primeira aproximacao, nao neces-
sariamente se aplica (dC17). Neste trabalho também consideramos a gaussianidade
da distribuicao de velocidades como um indicio de maior proximidade do sistema
ao seu estado de equilibrio e investigamos diferentes propriedades das galaxias em

aglomerados G e NG definidos nas amostras apresentadas no Capitulo 2.

Notamos inicialmente da Tabela 3.2 que o percentual de galaxias tanto de AF como
de BF ocupando a regiao A de agomerados NG é consideravelmente maior do que
sua contraparte em sistemas G, 42% vs 27% e 46% vs 29%, respectivamente. E im-
portante lembrar que todas as galadxias associadas aos aglomerados deste trabalho
sdo consideradas membros segundo a técnica de shigtgapper. Rhee et al. (2017) con-
sidera que esta regiao possui estatisticamente ~55% de galdxias “esptrias” e ~30%
de “first infallers”. Logo interpretamos esta regiao como representando o regime
de mais baixa densidade dos aglomerados, proximo a densidade do campo geral, e
portanto importante para a caracterizacao de processos evolutivos que dependam

criticamente da densidade.
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Tabela 3.2 - A porcentagem de galaxias em aglomerados G e NG na regido A, para ambos
os regimes de magnitude.

Gar NGar Gpr NGgp

% de Galaxias | 27+9 42+8 29+ 11 4646

Na Figura 3.3 apresentamos as distribui¢oes de Idade, metalicidade ([Z/H]) e massa
estelar (Megtelar) de galdxias de AF e BF em aglomerados G e NG. Neste traba-
lho a semelhanca estatistica entre duas distribui¢oes é avaliada por meio de trés
testes estatisticos distintos® e adotamos um nivel de significAncia de a = 0.05. No
Apéndice D apresentamos brevemente cada um dos testes mencionados e discutimos
a utilizacao de testes estatisticos em geral na astronomia. Quanto as distribuigoes
apresentadas na Figura 3.3, encontramos que as distribui¢oes sao estatisticamente
diferentes (p-values listados na prépria figura), com excegdo de massa estelar e me-
talicidade de galdxias de AF. Dentre os pontos destacaveis, temos: 1) no painel (d)
notamos um pequeno excesso de galaxias de BF com Idade > 5 Ga em aglomerados
NG em comparagao a aglomerados G; 2) no painel (e) encontramos que sistemas
G possuem um excesso de galixias de BF com [Z/H] < -0.3, enquanto que gala-
xias com [Z/H| > -0.3 estao mais presentes em aglomerados NG. Estas pequenas
tendéncias serao verificadas mais adiante quando feita a andlise mais detalhada do
EFP. dC17 mostra que galdxias em regioes periféricas de aglomerados NG possuem
maior idade e [Z/H] do que as encontradas em sistemas G. Logo, diferencas na dis-
tribuicao global dos parametros de populacao estelar de galdxias em aglomerados G
e NG podem corresponder a diferentes 6rbitas que estas galaxias possuem dentro do
sistema (primeira passagem, ricocheteio, virializada). Portanto, utilizamos o EFP
para investigar as diferentes propriedades de galdxias ocupando regioes especificas

no EFP de cada uma das duas classes.
3.3 Virial vs “Infall”

Na Sec¢ao 3.1 mostramos como Rhee et al. (2017) e Pasquali et al. (2019) subdi-
videm o EFP em termos de t;,;. Entretanto, numa primeira etapa examinamos as
duas grandes regides: virial (E) e “infall” (B + C 4 D). Na Figura 3.4 apresenta-

mos as comparagoes dos parametros Idade, [Z/H] e Megtelar de galaxias de AF nas

3Teste de permutacio (“permTS do pacote em R “perm”), teste de Anderson-Darling (“ad.test”
do pacote “kSamples”, também em R) e teste de Wilcoxon (“wilcox.test”, disponivel no pacote em
R “ggpubr”).
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regioes virial e “infall” de aglomerados G e NG. Notamos que as distribui¢des sao
estatisticamente semelhantes (vide os p-value listados) com exce¢ao do pardmetro
de metalicidade das galaxias da regido de “infall” (painel e), onde para [Z/H] > 0.0

existe um excesso de galdxias com maior valor de [Z/H] nos aglomerados NG.

Na Figura 3.5 apresentamos as mesmas comparacoes da Figura 3.4, agora para o caso
das galaxias do regime de BF. Notamos que existe uma diferencga estatisticamente
significativa entre todos os parametros quando comparamos as regioes virial e “infall”
de aglomerados G e NG, exceto para a massa estelar que na regiao de “infall” nao
possui diferenga entre sistemas G e NG. Alguns pontos sao dignos de nota, a saber: 1)
no painel (a), regiao do virial, notamos que existe proporcionalmente um excesso de
galaxias jovens nos sistemas NG em relagao aos G. Este excesso fica evidenciado pelo
deslocamento da distribuigdo de Megelar para maiores valores (distribuigao vermelha
em relagdo a azul); 2) no painel (c) notamos que em geral a distribuicao de Megtelar
das galaxias da regiao virial de sistemas G € significativamente maior do que aquelas
nos sistemas NG; no painel (d) a regido de “infall” de sistemas G possui um excesso
de galaxias com idades até 5 Giga anos enquanto que galaxias com idades maiores
do que 6 Giga anos dominam os sistemas NG; e finalmente no painel (e) notamos
um excesso de galdxias com [Z/H] > -0.1 nos sistemas NG em relagdo aos sistemas
G. Importante ressaltar que as diferencas aqui observadas entre galdxias de sistemas

G e NG, estao de acordo com trabalhos anteriores (e,g, dC17).
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Figura 3.4 - Distribuigoes dos parametros de populacdo estelar na regidao do virial e de

“infall”
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Painéis superiores: Idade, painéis centrais: [Z/H] e painéis inferiores: Megterar de ga-
laxias de AF nas regides de virializacdo (a esquerda) e “infall” (a direita) de aglo-
merados G e NG. Em cada painel apresentamos também os p-values obtidos por
meio de dois métodos distintos: Teste Anderson-Darling (AD), Teste de Permutagao
(Perm) e Wilcoxon (Wilcox). 46
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3.4 Caracterizacao de regioes especificas do EFP de aglomerados G e

NG

Nas se¢oes anteriores apresentamos diferencas entre galdxias membro de aglomera-
dos G e NG utilizando distribuigoes dos pardmetros de forma global e/ou separando-
as de acordo seu estagio dindmico (“virializada” ou “infall”). Analisamos agora as
diferencas em cada uma das regioes especificas do EFP com o intuito de relacionar
o historico de formacao estelar das galaxias membro com o estagio dindmico do sis-
tema. Caracterizamos cada regiao de acordo com a porcentagem de galaxias nela
contida em relagao ao conjunto de galaxias membro, e a média dos parametros de
populacgao estelar das galdaxias da referida regiao. Apresentamos no Apéndice E os
métodos aqui utilizados para o calculo da variancia associada a estes parametros em

cada regiao.
3.4.1 O EFP dividido a la Rhee

As regides de Rhee possibilitam um estudo do EFP de aglomerados de acordo com o
tinr de suas galdxias membro. Encontramos diferencas entre aglomerados G e NG nao
somente sobre a ocupacao do EFP, mas também quanto aos parametros de populagao
estelar de galdxias ocupando regioes de Rhee especificas. Notamos primeiramente
da Tabela 3.3 que as diferencas percentuais? de ocupacao das varias regioes de Rhee
nao sao significativas, nem no regime AF nem no BF. Sdo todas diferencas dentro
de 1o.

No que diz respeito aos parametros que caracterizam a populacao estelar, notamos
algumas importantes diferencas e tendéncias. Em termos do parametro Idade, nota-
mos um gradiente das regides E para A, com Aldade = 1.83 Ga para aglomerados
G e 1.30 Ga para aglomerados NG, no regime AF. No regime BF o mesmo gradiente
tem valor de 2.10 Ga para os aglomerados G e para os aglomerados NG este gradi-
ente nao é claramente evidente. Aqui notamos uma variacao ao longo da sequéncia E
para A com amplitude de cerca de 0.91 Ga. As tendéncias em [Z/H] sdo semelhantes
as das Idades. Neste caso notamos que entre as regioes E e A a metalicidade diminui,
ou seja, os sistemas sao menos ricos em metais quanto menor ¢ o tempo de “infall”,
seja no regime de AF ou BF. Além disso, notamos que os valores de [Z/H] em si sdo
menores em aglomerados NG em relacao aos G, independente do regime de lumi-
nosidade. Finalmente, Mgtelar Nd0 apresenta nenhuma tendéncia importante, sendo

basicamente constante das regioes E para A, para ambos os regimes de magnitude

4Nesse caso as porcentagens foram calculadas como N; /NE+B+c+D, onde Nj é o ntimero de
galaxias na regido i = E, B, C ou D e Ng4ptc4+p € a soma de galdxias nestas regides.
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e em aglomerados G e NG. A Figura 3.6 sumariza esses resultados.

Tabela 3.3 - Porcentagem de ocupacao das regioes de Rhee e valores médios de Idade,
[Z/H] e Megtelar- Os resultados sdo dividido entre galdxias em aglomerados
G e NG e de acordo com o regime de magnitude. Em verde destacamos os
parametros de populacao estelar resultantes da andlise de galdxias na regiao
A, associada a regioes de baixa densidade.

Regidao de Rhee E B C D A
CaléxiasdF (%) 21+ 9 10 £ 4 35 + 8 2849 -
Galaxias{E (%) 20+ 9 8+5 38 £ 12 34 £+ 11 -
GaléxiasB" (%) 26 + 11 9+6 34+9 31+ 10
Galéxiaslt (%) 15 + 11 546 43 + 14 37 £ 12 -
Idaded™ (Ga) 7.72 £ 0.13 6.89 4 0.23 6.76 + 0.08 6.59 4+ 0.11 5.89 4 0.12
Tdadedf, (Ga) 7.41 £ 0.32 6.81 4+ 0.25 6.67 + 0.16 6.56 & 0.17 6.11 4+ 0.13
IdadeS” (Ga) 5.79 + 0.41 4.97 £ 0.70 4.29 £ 0.30 3.97 £ 0.20 3.69 + 0.19
IdadeRL, (Ga) 4.90 % 0.62 4.56 + 0.34 5.08 &+ 0.19 4.86 £ 0.21 4.17 + 0.17
[Z/H]AF 0.018 £ 0.003  -0.032 + 0.005  -0.019 + 0.002  -0.032 £ 0.003  -0.066 + 0.005
[Z/HJAE 0.009 + 0.006  -0.006 + 0.012  -0.019 + 0.005  -0.009 & 0.007  -0.052 4 0.009
[Z,/H]BF 20132+ 0.024  -0.166 & 0.037  -0.237 £ 0.011  -0.259 & 0.015  -0.285 =+ 0.027
[Z,/H]BE, -0.173 £ 0.016  -0.212 4 0.040  -0.172 + 0.035  -0.180 + 0.030  -0.249 + 0.007
Log(Mestetar /Mo )iy | 11.09 + 0.01 10.97 £ 0.02 11.02 £ 0.01 11.00 £ 0.01 10.97 £ 0.01
Log(Mestetar/Mo )iy | 11.06 + 0.02 11.02 £ 0.06 11.01 £ 0.01 11.01 £ 0.01 10.98 £ 0.01
Log(Mestetar /Moo | 10.19 %+ 0.06 10.10 + 0.08 10.06 + 0.04 10.02 + 0.03 10.00 + 0.04
Log(Mestetar/Mo)nty | 10.08 = 0.05 9.99 + 0.08 10.07 & 0.03 10.06 + 0.02 9.98 + 0.02

3.4.2 O EFP dividido em New Zones de Pasquali

Como discutido na Segao 3.1.2, Pasquali et al. (2019) examinam diferentes formas
de subdividir o EFP e concluem que as denominadas “New Zones” sao as que me-
lhor representam varia¢oes no tempo de “infall”, tendo melhor performance do que
“bins radiais” e “zonas causticas”. Assim, nesta se¢ao examinaremos o EFP segundo
a subdivisao de “New Zones”, referenciadas como NZPs (“New Zones de Pasquali”).

Diferentemente das regioes de Rhee, as NZPs sao, por construgao, as regidoes que
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Figura 3.

6 - Valores médios de Idade (esquerda), [Z/H] (meio) e Megtelar (direita) de gala-
xias em aglomerados G e NG para cada regiao de Rhee, separados de acordo
com o regime de magnitude. Em verde ressaltamos os parametros represen-
tativos de galdxias na regiao A.
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melhor se ajustam a distribuicao do tempo de “infall” de galaxias no EFP da simu-

lagdo YZiCS. A estatistica destas regioes é listada na Tabela 3.4 e na Figura 3.7.

Notamos que nao existe uma diferenca significativa de ocupagao do EFP em relagao

aos aglomerados G e NG em ambos os regimes de luminosidade. Todas as diferencas

encontram-se dentro de 1o.

Quanto aos parametros de populacao estelar, notamos tendéncias estatisticamente

significativas, dentre as quais destacamos:

a)

um gradiente em Idade entre as regides 1 e 8. No regime de AF esse gra-
diente é mais pronunciado para aglomerados G (Aldade ~ 2 Ga) que em
sistemas NG (Aldade ~ 1.2 Ga). A diferenca em gradientes mostra uma
sistematica das idade das galdxias em sistemas NG serem menores para

maiores valores de t;,r € maiores para menores valores de ti.s;

Examinando o regime de BF, verificamos a mesma tendéncia que é ob-
servada para o regime de AF, ou seja, em sistemas NG observamos que
somente nas duas primeiras regides (altos ti,) a Idade das galdxias nestas
regides é menor do que nos sistemas G por ~ 0.8 Ga. A partir da terceira
regiao notamos que a Idade das galdxias em sistemas NG é em média 1.3
Ga maior. E também evidente que o gradiente de Idade é mais acentuado

nos sistemas G do que em NG, onde basicamente nao ha gradiente;

No regime AF, [Z/H] apresenta gradientes semelhantes para sistemas G

e NG. No entanto, no regime de BF, a mesma tendéncia observada para
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a Idade, nota-se aqui, ou seja, nas regides de maior valor de ti, [Z/H]
de sistemas NG ¢é menor por 0.04 dex do que os sistemas G e a partir
da terceira regidao [Z/H] de sistemas NG ¢é cerca de ~ 0.08 maior, em
média. Novamente, [Z/H] nao parece ter um gradiente significativo para
os sistemas NG, enquanto que para os sistemas G a variagao de [Z/H] com
tinr € estatisticamente significativa (A[Z/H] ~ 0.11);

As tendéncias observadas para Megielar S€gUEmM 0 mesmo padrao encontrado
para Idade e [Z/H]. Novamente no regime de BF nao encontramos nenhum

gradiente de Megtelar COM tipe.
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Figura 3.7 - Valores médios de Idade (esquerda), [Z/H] (meio) e Megtelar (direita) de ga-
ldxias em aglomerados G e NG para cada NZP, separados de acordo com o
regime de magnitude.
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Nas Figuras 3.8 e 3.9 apresentamos mapas de Idade, [Z/H] e Megtelar de galdxias em
aglomerados G e NG, geradas a partir de um grid quadrado de 25x25, no espaco
0 < R/Rap <1 x 0 < Vipy/o < 3. Em cada partigdo do “grid” calculamos a
mediana dos parametros de populacao estelar das galaxias ali contidas. A distribui-
¢ao resultante é convoluida com um “kernel” gaussiano em 2D, com largura a meia
altura de FWHM = 1.88 pixel. Os pixels que resultam em contagem nula de galaxias
sdo interpolados. Esta interpolacgao sé é realizada quando o pixel nulo é circundado

por pelo menos 50% de pixels védlidos (ou seja, com contagem diferente de zero).

Tanto no regime de AF quanto de BF, encontramos que aglomerados G apresentam
um gradiente em Idade e [Z/H], variando de alta Idade e [Z/H] (cores mais pré-
ximas do vermelho) na regido central a baixa Idade e [Z/H] (cores mais préximas
do azul) em regides mais externas. Em Megelar notamos um excesso de galdxias de
alta Megtelar Na regiao central e entao um continuo de valores intermediarios, o qual
chega a uma cor mais azulada em regides exteriores. No caso NG, notamos um claro
excesso de galdxias acima da NZP 8 (acima da tltima linha sélida) em relacao aos
aglomerados G. O excesso de galaxias na NZP 8 de aglomerados NG possibilita
uma estimativa da taxa da massa estelar acretada em sistemas NG quando com-
parados ao caso G. Espera-se que a taxa de acrecao seja dependente da massa do
aglomerado, dado que aglomerados mais massivos sao encontrados na confluéncia
de filamentos. Estimamos a taxa de acrecao de aglomerados NG de massa do halo
superior a 10'*M), sendo esse limite imposto devido a uma limitacio na massa de
aglomerados G em nossa amostra. Isso limita nossa estimativa a 43 aglomerados, dos

quais 26 sao G e 17 sdo NG. A estimativa da taxa de “infall” em aglomerados NG é
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dada por (Mestelar NzP=8)/tint NzP=8, onde (Megtelar nzP=s) denota a mediana sobre a
soma de Meggelar N2 NZP 8 € Einf’NZPZS é o tempo de “infall” médio da NZP 8 (vide
Tabela 3.1). Dessa forma, encontramos uma taxa de acre¢ao de aproximadamente
10"*M,,/Ga a mais em aglomerados NG com Mygy > 105M. Vale ressaltar que
essa estimativa corresponde a um limite inferior, dado que estamos nos limitando a
galaxias dentro de Rogg, pois corresponde ao limite até o qual a definicdo das NZPs

¢é valida.
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Figura 3.8 - Mapa de Idade (painéis superiores), [Z/H] (centrais) e Megtelar (inferiores)
para o EFP de aglomerados G (esquerda) e NG (direita).
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Figura 3.9 - Semelhante a Figura 3.8, mas para o regime de BF. As escalas sdo mantidas
iguais, excetuando Megtelar, @ qual mantivemos o mesmo intervalo, porém em
ordem de grandeza diferente.
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A anélise apresentada até aqui é feita sobre o conjunto de 177 aglomerados, com
o centro 6ptico sendo utilizado na definicaio do EFP. No entanto, para entender a
influéncia do centro nos resultados aqui apresentados, examinamos de forma similar

os 62 aglomerados com centro em raios X. No apéndice F examinamos dois casos
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especificos, Yang 005 e Yang 008, quanto as diferencas quando feita a mudanca do
centro Optico para o centro em raios X. Encontramos que a mudanca do centro nao
causa alteracoes drasticas tanto na distribuicao de galadxias quanto nos parametros
de populacao estelar de galaxias ocupando regioes especificas. No entanto, ressalta-
mos que essa conclusao so é valida para quando feita em conjuntos suficientemente
grandes de aglomerados e que em casos de aglomerados inicos a mudanga de centro

pode afetar os resultados significativamente.

3.5 A distancia entre os centros 6ptico e em raios X como medida do

estagio dindmico

A gaussianidade da distribuicao de velocidades das galaxias membro tem sido utili-
zada neste trabalho como critério para separar dois conjuntos de sistemas em esta-
gios dindmicos diferentes, como em dC17. Nesta secao investigamos como a distancia
entre os centros optico e em raios X (doptrx) pode estar associada ao estégio dina-
mico do aglomerado. A questao que se coloca neste ponto é “como medir o estagio
de evolugao dindmica de um aglomerado?”. Assim, consideramos que, por exemplo,
aglomerados em processo de coalescéncia com outros grupos deve ter sua distribui-
¢do de matéria baridnica significativamente alterada. No Apéndice G apresentamos
dois casos exemplares de aglomerados onde dgps .« parece estar associado ao estagio

dindmico da estrutura como um todo.
3.5.1 Separacao dos aglomerados de acordo com dp x

Inicialmente examinamos a distribuicao de dgpsx dos 62 aglomerados da Amostra 2,
Figura 3.10(a), onde a curva sélida representa a estimativa de densidade por kernel
(EDK), na qual adotamos a funcao de kernel de “epanechnikov”. Da figura notamos
a presenca de um pico em torno de 200 kpc com um nimero significativo de sistemas
com altos valores de dopt rx. Na Figura 3.10b vé-se que os sistemas classificados como

NG sao responsaveis pelos altos valores de dopt rx, tendo um pico em ~ 400 kpc.

Utilizamos esse valor como limite conservador para separar dois conjuntos de aglo-
merados: um com dgprx < 400 kpe (aglomerados dagp—) e outro com dypi,x > 400
kpc (aglomerados dgg+). Dos 62 aglomerados, 21 (15 G e 6 NG) enquadram-se no
conjunto dggos € 41 no dygo— (36 G e 5 NG). O conjunto de aglomerados dygo— sao
compostos por 2946 galdxias, das quais 825 (28%) sao de BF e o conjunto dygo+
possui 1733 galaxias, onde 451 (26%) sdo de BF. Na Figura 3.11 apresentamos as
distribuigoes de Idade, [Z/H] e Megtelar de galaxias de AF e BF em aglomerados

SEstes aglomerados foram escolhidos por serem ilustrativos da influéncia do centro no EFP.
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Figura 3.10 - Histograma da distancia entre o centro éptico e de raios X para a Amostra
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A curva sélida representa uma estimativa de densidade por kernel.

dggo— e dypor. Encontramos diferengas significativas entre distribuig¢oes de Idade e

[Z/H] de aglomerados dygo_ € dypo+ tanto no regime AF quanto BF (vide p-values na

figura). Nao encontramos diferengas estatisticamente significativas nas distribuigoes

de Megtelar, também independente do regime de magnitude considerado. Dentre as

principais diferengas mostradas na Figura 3.11, temos:

e cm Idade:

a) No painel (a) (populacdo de AF) notamos que, para Idades < 8 Ga,
existe um excesso de galaxias em sistemas d4goy, enquanto que para
Idades > 8 Ga o excesso é em sistemas dygo_, 0 que faz com que a
distribuicao de idade para sistemas d4gg_ parega deslocada para mai-
ores valores de Idade. A distribuicao de Idade no regime AF favorece

galaxias mais velhas em aglomerados dygg_;

b) no painel (d), relativo a populagdo de BF, encontramos um excedente
de galédxias com Idade > 6 Ga em aglomerados d4go+ quando com-
parado a aglomerados d4gp_. No regime BF, a distribuicao de Idade

favorece galdxias mais velhas em sistemas dggo;

c¢) a distribuicao de Idade, seja no regime de AF quanto no de BF, apre-
senta clara bimodalidade. No caso do regime de BF dos sistemas d4go+

é ainda mais aparente um pico em ~ 2 Ga e outro em ~ 7.5 Ga;
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e cm [Z/H]:

a) Assim como observado para a Idade, no regime AF, no painel (b)
notamos um excesso de sistemas dgpo; para [Z/H] < -0.1, enquanto
que para maiores valores de [Z/H| dominam os sistemas dygo_. Este
comportamento, como foi observado para Idade, mostra que a distri-
buicao de [Z/H] favorece galdxias mais ricas em metais em sistemas

daoo—;

b) no painel (e) encontramos um excesso de galaxias de BF de [Z/H]
> -0.2 em aglomerados dygo relativo a aglomerados dygo_. Aqui ob-
servamos que a distribuigao de [Z/H]| favorece galdxias mais ricas em

metais em sistemas dypoy;

¢) no caso da distribuicao de [Z/H], uma clara bimodalidade é observada
no regime de BF, tanto para sistemas dyg9, como para dypo_. Os picos
aparecem em [Z/H] ~ 0.4 e [Z/H] ~ 0.0;

Consideramos a diferenca estatistica entre as distribuigoes dos parametros de po-
pulacdo estelar de galaxias membro em aglomerados dyp_ e dypoy como mais um
indicio de que dgps . também discrimina dois conjuntos de aglomerados em estagios
dindmicos distintos. Investigamos a seguir em mais detalhes essas diferencas por

meio da andlise do EFP.
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Figura 3.11 - Semelhante a Figura 3.3, mas para o caso de aglomerados dygo— e d400+.
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3.5.2 Regioes de virializacao e Infall de aglomerados d4g_ e dygos

De forma andloga a analise feita para aglomerados G e NG, investigamos as diferen-
cas entre os parametros de populacao de galaxias ocupando a regiao de virializagao
e “infall” do EFP de aglomerados dygg_ € d4gp;. Na Figura 3.12 apresentamos as
comparagoes dos parametros Idade, [Z/H] € Megtelar de galdxias de AF nas regides de
virializagao e de “infall” (vide p-values na figura). Os principais resultados podem

ser sumarizados da seguinte forma:

a) a distribuicdo de Idade apresenta diferencas significativas somente na re-
giao “virial”, onde notamos um excesso de galaxias com Idades > 8 Ga
em aglomerados dyp_ em comparacao a aglomerados dygg:, enquanto ga-
laxias com Idades < 8 Ga sdo mais presentes em aglomerados dygg. A
distribuicao de Idade na regiao do virial de sistemas d4g0 apresenta clara

bimodalidade com picos em ~ 4 Ga e em ~ 9 Ga,;

b) o parametro [Z/H] apresenta distribuigdao distinta tanto na regiao do virial
quando na de “infall”. Aglomerados dygp_ possuem um excesso de galaxias
com [Z/H]> 0.0 em relacdo aos sistemas dygo; tanto na regiao de virial

como na de “infall”. Nas duas regides os sistemas dyoo apresentam clara

bimodalidade;

¢) Mestelar apresenta distribuigdes equivalentes tanto na regiao de “infall”

quanto na regiao “virial”;

Na Figura 3.13 apresentamos as mesmas comparagoes, mas para o regime BF de
luminosidade. Nesse caso encontramos que as distribuigdes dos pardmetros [Z/H] e
Mestelar Sa0 estatisticamente equivalentes tanto na regiao “virial” quanto na de “in-
fall”. No entanto, devemos notar que sistemas dygo_ apresentam distribui¢cao bimodal
em ambos os ambientes enquanto sistemas d4go. apresentam distribuicao bimodal
somente na regiao de “infall”. J& o parametro Idade apresenta distribuicoes esta-
tisticamente distintas em aglomerados dsgo— € d4gos, €m ambas as regioes. Dentre
as principais diferengas, podemos citar: 1) No painel (a) notamos um excesso de
galaxias com Idade < 6 Ga na regiao de virializagdo de aglomerados dygg— € um
excesso de galdxias com Idade > 8 Ga em aglomerados dyp; € 2) no painel (d),
relacionado a “infall”, encontramos um pequeno excesso de galaxias com Idade < 6
Ga em aglomerados dyg0—. No entanto, o que ¢ claro desta figura ¢ a bimodalidade

presente em ambos os tipos de aglomerados.
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Figura 3.12 - Semelhante a Figura 3.12, mas para aglomerados d4go— € dggo+-
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Figura 3.13 - Semelhante a figura 3.12, mas para galaxias de BF.

: 0.20
1l digo. Vinial I (a) R “Infall" (d)
0.25}%%%% dwos Pl LT dios
AD:0.004 0.15 | AD: 0.038 TR L]
0.20 "erm-0.004 Perm: 0.026 oo
o Wilcox: 0.004 @ Wilcox: 0.028 i
T [ |
: g |
T 0.15 S 0.10 E.
w [} .
c c :
7] ]
0 0.10 -
0.05
0.05
0.00 0.00 4 8
Idade (Ga) Idade (Ga)
8
LT daoo- ‘e b | L2LT daoo- e
LT daos i (b) 24457 dinos ()
6l AD: 0.560 - AD: 0.326
Perm: 0.962 il 41 perm: 0.136 -
o | Wilcox: 0.208 TR E o | Wilcox: 0.210 pmn
o i ° H
] T 3| :::-E
= S tikea
e il R
] ] "
O 02r
2 L
1 L
lJ0'.8 —0.5. ] -04 -0.2 0.0 0.2 —01.2 -1.0-0.8-0.6-04-0.2 0.0 0.2
[Z/H] [Z/H]
2.4 1.6
L35 dioo- M C L3NS dao- f
2Lh0 daoos il (©) hht duos M
AD: 0.255 s 1.2 | AD: 0.063 e
Perm: 0.176 . "“ | Perm: 0.096 R
o L.6[ wilcox: 0.235 . @ Wilcox: 0.059 Vi
® 2 : ®
ke il : T8
n v .i.: : i
c . : c
A L A
0.8
0.4
0.0 0.0

Log(MestelarfM@}

11

63

10
Log( M estelar.r"'M@)



3.5.3 Regioes especificas do EFP de aglomerados com diferentes dgp ,x

Nesta secao investigamos em detalhes cada uma das regioes do EFP de aglomerados
d4oo— € dagos. Apresentamos com maior especifidade os resultados provenientes da
divisao do EFP em NZPs, por ser esta divisao a que melhor se adequa a distribuicao
do tempo de “infall” das galaxias contidas em cada regiao. Na Tabela 3.5 apresen-
tamos os valores de Idade, [Z/H]| e Mcgelar para cada regiao do EFP, separadas de

acordo com o regime de luminosidade e classe do aglomerado.

Da Tabela 3.5 notamos diferencas significativas entre os parametros de populagao
estelar. No regime de AF, encontramos que a Idade das galaxias em aglomerados
d4go— € em média ~ 0.4 Ga maior do que nos sistemas dyoo, sendo que nas regides
internas, de maior t;,¢, esta diferenca em Idade chega a ~ 1 Ga. Notamos também
um gradiente no parametros Idade, o qual apresenta uma variagao de Aldade = 2.85
Ga para aglomerados dygo_ e 1.34 Ga para aglomerados dyg; entre as NZPs 1 e 8.
O pardmetro [Z/H] apresenta comportamento semelhante, sendo sistematicamente
maior (~ 0.039 dex, em média) para galdxias em aglomerados d4go_ em comparagao

a sistemas d4goy .

Examinando o regime de BF encontramos diferencas significativas entre aglomerados

dgoo— € dygpos- A ressaltar:

a) galdxias de BF em aglomerados dygo; s@o em média 1.17 Ga mais velhas
do que em aglomerados dygp_. A maior diferenga encontra-se nas regices

5, 6 ¢ 7, nas quais a diferenga média eleva-se a 1.62 Ga (vide Figura 3.14);

b) notamos um gradiente em Idade de Aldade = 3.35 Ga em aglomerados
dyoo— e Aldade = 4.48 Ga em aglomerados dygp. A diferenca entre os gra-
dientes mostra que galaxias em aglomerados dygo possuem Idades menores

para maiores tiy¢;

¢) O pardmetro [Z/H| apresenta comportamento semelhante a Idade. Aglo-
merados dypp+ possuem galaxias de BF mais enriquecidas em metais em
praticamente todas as NZPs com relacao a aglomerados dsg_, sendo a
diferenca média de 0.040 dex. Notamos também que a maior diferenca

encontra-se nas NZPs 5 e 6, nas quais a diferenca média é de 0.133 dex.

d) Assim como em Idade, também notamos que entre as NZPs 1 e 8 existe
um gradiente em [Z/H], o qual apresenta variacao de A[Z/H] = 0.238 em
aglomerados dygo_ e A[Z/H] = 0.228 em sistemas dgpo;
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)

galaxias de BF em aglomerados d4go possuem Megear €m média 0.10 dex
maior do que em aglomerados dyg_. Assim como no caso de Idade e [Z/H],
as maiores diferengas acontecem nas NZPs 5 e 6 onde a diferenga média é
aumentada para 0.22 dex. No entanto, diferentemente de Idade e Metalici-
dade, nao encontramos um gradiente significativo em Megielar, mantendo-se

praticamente constante em todas as NZPs.

reforgamos que as maiores diferencgas em Idade, [Z/H] € Megtelar acontecem
em NZPs semelhantes (~ 4 e 7), relacionadas a galdxias recém acretadas

ao sistema, com ti,r ~ 3 Ga;
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Idade (Ga)

Figura 3.14 - Semelhante a Figura 3.7, mas para aglomerados dgo— e dago+
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3.6 Discussao: o que essas tendéncias significam fisicamente?

Galaxias tém sua evolugao fortemente influenciada pelo ambiente no qual se en-
contram. A relacao densidade-morfologia mostra que galaxias “early-type” sao en-
contradas em maior proporcao em ambientes de alta densidade, enquanto galaxias
“late-type” dominam ambientes de baixa densidade (DRESSLER, 1980). O balango
entre efeitos internos e externos na evolucao de galaxias da origem ao debate co-
nhecido como “nature vs nurture”. O estudo de aglomerados de galdxias é de suma
importancia para entender efeitos ambientais em galaxias. Aglomerados de galaxias
cobrem um amplo dominio de densidade galdctica (sete ordens de magnitude, apro-
ximadamente), desde as regides centrais até sua periferia. Isto nos permite utilizar
estes sistemas para estudar os efeitos de pressao de arraste (ABADI et al., 1999) e
efeitos de maré quando galaxias e/ou grupos sao acretados ao aglomerados (RHEE
et al., 2017).

De maneira simplificada, aglomerados podem ter seu estdgio dindmico alterado
quando galaxias e/ou grupos sao acretadas no mesmo. A importancia de acre¢oes no
estagio dindmico de aglomerados tem sido estudada extensivamente nas tultimas dé-
cadas (GENEL et al., 2009; ROBERTS; PARKER, 2017; CARVALHO et al., 2017; RIBEIRO
et al., 2013). Esses sistemas podem ser modelados como uma componente viriali-
zada, constituida em sua maioria de galdxias dominadas por populacoes estelares
velhas, e uma segunda componente, em quasi-equilibrio, composta por galaxias do-
minadas por uma populacio estelar jovem (CARLBERG et al., 1997; ELLINGSON et al.,
2001). Além disso, a componente em quasi-equilibrio resulta possivelmente de acre-
goes provenientes de filamentos (dC17). E importante ressaltar que os filamentos,

embora sejam ambientes de baixa densidade, contém galaxias e grupos que apre-
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sentam evolucao de sua populagao estelar mesmo antes de entrarem no aglomerado.
Neste trabalho investigamos a correlagao entre os parametros de populacao estelar
de galéxias e o estagio dinamico do aglomerado no qual estas galaxias se encontram.
Caracterizamos o estagio dinamico dos aglomerados por meio da gaussianidade da
distribuicao de velocidades projetada de galaxias membro e através da distancia

entre os centros 6ptico e em raios X.

Neste estudo utilizamos a amostra descrita em dC17, composta por 143 aglomera-
dos classificados como G e 43 como NG. Os parametros de populacao estelar Idade,
[Z/H] e Megtelar foram estimados a partir de um ajuste espectral, o qual fornece
estimativas em concordancia com aquelas disponiveis no banco de dados do levan-
tamento SDSS-DR12. As galdxias membro dos aglomerados sao divididas em dois
regimes de luminosidade (AF e BF), de forma a garantir a mesma amostragem da

funcao de luminosidade em todos os sistemas.

Um dos objetivos principais deste projeto é estabelecer relagbes univocas entre o
estagio dinamico de aglomerados massivos e o contetido estelar de suas galaxias
membro. E evidente se esperar que as regides externas sejam aquelas onde efeitos de
maré se manifestem mais claramente na medida que galdxias e/ou grupos do campo
local em torno do aglomerado ou de filamentos sejam acretados. Lembremos que a
amostra aqui estudada é de aglomerados com massas acima de 104M,. Assim, o
primeiro importante teste realizado foi comparar regides externas de aglomerados
(1 < R/Rago < 3, vide regidao A na Figura 3.1) de sistemas G e NG. O fato de
encontrarmos um percentual significativamente maior de galdxias na regiao A de
sistemas NG em relacao aos G (42% vs 27% para o regime AF e 46% vs 29% para
o regime BF) indica uma maior taxa de “infall” desses, em acordo com recentes
trabalhos (CARVALHO et al., 2017; ROBERTS; PARKER, 2017).

Quando examinamos as distribui¢oes de Idade, [Z/H] € Megtelar de sistemas G e NG,
discriminando as galaxias membro somente de acordo com o regime de luminosidade,
encontramos que as maiores diferengas encontram-se no regime de BF, embora as
distribuicoes de Idade em aglomerados G e NG também parecam ser distintas no
regime de AF, como atestado pelos valores de p-value. Tais diferengas sdo um indicio
de que a gaussinidade da distribuicao de velocidades de fato define duas familias
de sistemas, possivelmente em estagios dinamicos distintos, como argumentado em
Ribeiro et al. (2013). Além disso, é importante lembrar que da relagao morfologia-
densidade (MD), espera-se que acregoes provenientes de filamentos e regides de baixa

densidade sejam em sua maioria de galaxias “late type”. No entanto, esse processo
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pode ser mais complexo do que o indicado pela relagao MD. Em suma, a simples
andlise dos dois regimes de luminosidade em sistemas G e NG nao sao suficientes

para estabelecer de forma robusta como estas familias se caracterizam.

Uma comparacao entre os parametros de populacao estelar de galdxias de AF ocu-
pando as regioes do virial e de “infall” do EFP de aglomerados G e NG mostra que
nao ha diferencas significativas, exceto para a distribuicdo de [Z/H], na regiao de
“infall” (Vide Figura 3.4e). Esta diferenca pode ser interpretada como um primeiro
indicio de que galaxias sendo acretadas em sistemas NG possuem uma histéria de
formacao estelar distinta daquela da periferia de sistemas G. E importante também
mencionar que a auséncia de diferencas significativas em quase todos os parametros
de populacao estelar no regime de AF pode indicar que galaxias mais massivas sao
menos afetadas por efeitos como pressdo de arraste (ROBERTS et al., 2019) e perda
de massa por efeitos de maré (RHEE et al., 2017). No entanto, o quadro geral é bem
diferente no regime de BF. Neste regime de luminosidade comecamos a identificar
diferencas relevantes em Idade entre as regides de virial e “infall” de sistemas G e
NG. A bimodalidade em Idade, tanto no virial como em “infall”, é caracteristica de
ambos os ambientes, no entanto, em sistemas NG encontramos um excesso de gala-
xias de baixa Idade que corroboram a idéia de, nao s6 de uma maior taxa de “infall”
nas periferias de sistemas NG, mas também que tais sistemas apresentam episodios
de formacao estelar mais recente, provavelmente induzidos por efeitos de maré na
medida em que estas galaxias de baixa massa sao acretadas ao sistema. Este cena-
rio estd em acordo com os resultados obtidos por dC17 e Roberts e Parker (2017).
As diferengas em [Z/H] mostram um excesso de sistemas com metalicidade solar
exatamente na regiao de “infall” de sistemas NG dando maior suporte a ideia de
que estas galaxias ja vinham sendo “pré-processadas” antes mesmo de serem acreta-
das aos aglomerados (ROBERTS; PARKER, 2017). Finalmente, a diferenga manifesta
em Megtelar Na regidao do virial expressa basicamente a segregacdo em luminosidade
(CAPELATO et al., 1980), com uma bimodalidade para os sistemas G que nao esté
claramente presente nos aglomerados NG (Vide Figura 3.5¢). Embora esta andlise
ainda nao explore toda a informacado presente no EFP, ja identificamos algumas
relacbes que evidentemente associam o estagio dindmico de aglomerados com as

populacoes estelares de suas galaxias membro.

O impacto de mecanismos de remocao de gas das galaxias, na medida em que es-
tas sao acretadas aos aglomerados, dependem diretamente do tempo de “infall”.
Galaxias recém acretadas, provenientes de ambientes de baixa densidade, ainda ma-

nifestam propriedades associadas a localizacao onde se desenvolviam antes de serem
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acretadas. Como apontado por Paccagnella et al. (2016), a escala de tempo neces-
saria para o processo de TFE torna-se um parametro importante para entender o
efeito do ambiente em galdxias. Roberts et al. (2019) indicam que o processo de
truncamento de formacao estelar em galaxias movendo-se em aglomerados acontece
somente quando a densidade do MIA é superior a um limite acima do qual a es-
cala de tempo de remocao do gas das galaxias por pressao de arraste é da ordem
de 3 Ga. A dependéncia dos efeitos do MIA com tj,; sugerem a existéncia de um
gradiente nos parametros de populacao estelar com a distancia ao centro do aglo-
merado. O fato de encontrarmos que aglomerados NG apresentam gradientes em
Idade e [Z/H] menores do que os observado em sistemas G, tanto em AF quanto
em BF ¢é uma indicagdo do cenario onde o tempo de “infall” determina o contetido
estelar das galdxias recém acretadas. Este resultado esta de acordo com Roberts e
Parker (2019), o qual mostra que aglomerados NG passaram por sua tltima grande
fusdo mais recentemente do que sistemas G. Grandes fusoes acabam por perturbar a
regiao do virial de aglomerados e introduzem galéxias de baixa Idade e [Z/H]| nesta
regiao, usualmente caracterizada por galaxias com uma populagao estelar velha e
de alto [Z/H]. Finalmente, aglomerados NG apresentam galdxias de ti,r < 4.5 Ga
com Idade e [Z/H] superiores a sua contraparte em sistemas G, tanto no regime de
AF quanto de BF. Pasquali et al. (2019) mostram que galaxias de maior Idade e
[Z/H] em regioes de baixa densidade (ou seja, menor ti,s) possivelmente foram pré-
processadas. Portanto, os resultados descritos apontam para uma maior presenca de
galaxias pré-processadas em sistemas NG em comparacao ao caso G. Complementar
a diferenga nos pardmetros de populagao estelar, Carvalho et al. (2019) mostra que
o efeito do ambiente em galdxias depende de sua morfologia, sendo mais evidente
em galaxias espirais de BF. Além disso, Costa et al. (2018) mostra que diferengas no
perfil de dispersao de velocidade de galaxias em aglomerados G e NG sugerem uma
maior separacao entre galdxias de BF e AF em aglomerados G, quando comparados
a sistemas NG. Em suma, estes resultados apontam para uma maior taxa de “infall”

de galdxias pré-processadas em aglomerados NG.

Parte essencial da analise de sistemas dinamicos consiste na definicdo do centro do
mesmo. Em geral o centro de um aglomerado ¢ dado pela média das coordenadas
(AR e DEC) ponderadas pela luminosidade de cada galdxia. No entanto, essa esti-
mativa pode nao representar bem o centro dindmico do sistema, pois galaxias sao
responsaveis por somente 1% da massa total do aglomerado. Dessa forma, acrecoes
em aglomerados podem causar variagoes no centro éptico que nao correspondem a
real variacao no centro dinamico do sistema. Uma forma mais robusta de definir o

centro de um aglomerado vem de observagoes em raios X, as quais possibilitam uma
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caracterizacao do gds no MIA, responsavel por 10% da massa do sistema. Neste tra-
balho utilizamos duas estimativas de centro para os aglomerados, copt € ¢;x. Espera-
se que a distancia entre as duas estimativas esteja diretamente relacionada com o
histérico de acre¢ao do aglomerado, possibilitando uma caracterizacao do estagio di-
namicos de aglomerados por meio da distancia entre cqp; € Crx, doptrx. Aglomerados
de maior dgpx possivelmente encontram-se em estagios dinamicos mais afastados
do equilibrio quando comparados a sistemas que apresentam menor dp . Quando
discretizada em aglomerados G e NG, a distribuicao de dopt,x apresenta diferencas
significativas entre as duas classes, o que reforca a validade da caracterizacao do
estagio dinamico por meio da gaussianidade da distribuicao de velocidade. Além
disso, ¢ importante ressaltar o excesso de aglomerados com dgpt,x > 400 kpe (vide
Figura 3.10), o que esta de acordo com a hipdtese de que sistemas NG encontram-se

mais afastados do equilibrio dindmico do que sistemas G.

A separagao das populagoes galacticas de aglomerados dygg_ e dypos de acordo com
o tempo de“infall” mostra que doptrx define dois conjuntos com diferengas melhor
estabelecidas do que no caso G vs NG. Tanto em AF quanto em BF a relacao entre
os parametros de populacao estelar de galaxias em dyp_ e dypo— permanece inal-
terada, independente do tempo de “infall”. A Idade e [Z/H] de galdxias de AF em
aglomerados dygp_ sao, em média, maior do que sua contraparte em sistemas dygg
e apresentam maxima diferenca em regides de ti,y > 4.5 Ga. Como mencionado
anteriormente, grandes fusdes pertubam a regiao do virial do sistema, introduzindo
galaxias de baixa Idade no mesmo. Portanto, este resultado estd de acordo com a
hipotese de que aglomerados dygg. sofreram sua ultima grande fusao mais recen-
temente que sistmas dygo_, de forma andloga ao que foi encontrado no caso G vs
NG (ROBERTS; PARKER, 2019). Diferentemente do caso AF, no regime de BF ga-
laxias em aglomerados dypy que apresentam maior Idade, [Z/H] e Megtelar do que
sua contraparte em sistemas dygg_. 1) importante ressaltar que as maiores diferen-
¢as acontecem em regioes relacionadas a galaxias recém acretadas, provenientes de
ambientes de baixa densidade. Portanto, estes resultados sugerem uma maior taxa
de “infall” de galaxias pré-processadas em sistemas dypoy (PASQUALI et al., 2019).
E importante ressaltar que no caso da divisdo por meio de dopt,rx ambas as classes
apresentam gradientes semelhantes em Idade, [Z/H] € Megtelar, a0 contrario do que
foi observado no caso G vs NG. Isto indica que as diferencgas entre os parametros
Idade, [Z/H] e Megtelar de aglomerados dygo— € dyoor podem ser bem descritas por
um simples “offset”. No entanto, vale lembrar que a presenca de um gradiente em
ambas as classes indica um cenario no qual t;,y determina os parametros de popu-

lacao estelar das galaxias acretadas de forma distinta para sistemas dggor € dygo—-
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Brevemente, esses resultados sugerem que a divisao por meio de dptrx define dois
conjuntos de aglomerados que de fato apresentam-se em estégios dinamicos distintos
e, além disso, possuem diferencgas entre si mais signficativas do que foi constatado
no caso G vs NG. A maior diferenca entre aglomerados dsgo_ e dygps reforca a im-
portancia de uma analise considerando as diferentes componentes de aglomerados

(gés, galaxias e matéria escura) em uma andlise do equilibrio dindmico dos mesmos.

Neste trabalho investigamos a utilizacao da gaussianidade da distribuicao de veloci-
dades e de doptrx cOmo parametros para separar dois conjuntos de aglomerados em
estagios dindmicos distintos. Relacionamos também o estdgio dinamico dos sistemas
com o histérico de formagao estelar das galaxias membro. Nossos resultados indicam
que tanto a gaussianidade da distribuicao de velocidades de galaxias membro quanto
a distancia entre o centro éptico e em raios X definem de fato dois conjuntos de aglo-
merados em estagios dinamicos distintos. Simulagdes de N-corpos mostram que aglo-
merados de maior massa apresentam uma maior taxa de fusdo (GENEL et al., 2009).
Nossa amostra é constituida somente por aglomerados massivos (M > 10M,) e
portanto é provavel que uma fragdo consideravel deles ja tenha sofrido uma grande
fusdo. Roberts e Parker (2019) sugere que aglomerados fora do equilibrio dindmico
sofreram sua ultima grande fusdo mais recentemente. Dessa forma, os resultados en-
contrados para aglomerados NG e dygoy indicam que essas duas classes representam
aglomerados afastados do equilibrio dinamico, quando comparados a sistemas G e
dyoo—. Além disso, os mapas de Idade, [Z/H] € Megtelar no EFP indicam que o tempo
de “infall” é o pardmetro que determina a histéria de formacao estelar da galaxia
sendo acretada. O efeito é mais pronunciado em sistemas NG, confirmando resulta-
dos anteriores de uma maior taxa de “infall” para sistemas NG. A estimativa da taxa
de “infall” de ~ 10'?M;/Ga em aglomerados NG massivos deverd ser confrontada
com estudos realizados com simulagdes cosmologicas como ILLUSTRIS, tema a ser

abordado no desenvolvimento posterior deste trabalho.
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4 CONSIDERACOES FINAIS E PROXIMAS ETAPAS

Neste trabalho apresentamos uma analise de como o estagio dinamico de aglomera-
dos de galaxias alteram as propriedades das galaxias membro. O estagio dinamico
do aglomerado foi definido de forma binaria entre Gaussiano ou Nao-Gaussiano, de
acordo com a distribuigao de velocidade. Expandimos essa analise utilizando o EFP.
Utilizamos resultados prévios de simulagoes (RHEE et al., 2017; PASQUALI et al., 2019)
para delimitar diferentes regioes no EFP, de forma a separar galdxias em diferentes
estdagios dindmicos dentro do aglomerado. Analisamos os parametros de populagao
estelar Idade, [Z/H] e Megtelar para cada uma dessas regides, encontrando diferengas
significativas para aglomerados G e NG. Apresentamos também uma divisao dos
aglomerados de acordo com a distancia entre o centro 6ptico e o centro em raios
X, que demonstrou ser eficiente em distinguir dois conjuntos de aglomerados em
estagios dinamicos distintos. Os resultados e conclusoes sao apresentados de forma

esquematicas nas Figuras 4.1 (G vs NG) e 4.2 (andlise de acordo com dgpt rx)-
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Uma outra abordagem, planejada para as préximas etapas deste trabalho, é localizar
diferentes clusters (no sentido estatistico da palavra) no espaco TFEE vs Idade e
investigar como como as galédxias de cada “cluster” sao distribuidas no EFP. Esco-
lhemos esse espago para o processo de “clustering” devido a ja reconhecida bimoda-
lidade entre NA e SV. Além disso, a influéncia do MIA nas galdxias membro pode
estar relacionada a transicao das mesmas pelo VV. Assim, podemos correlacionar o

numero de clusters com o estdgio dindamico do aglomerado.

Processos de clustering sao uma pauta de longa data em estatistica. Nao existe um
método absoluto sobre como definir o agrupamento do conjunto de parametros de
populacao estelar de galaxias, no caso aqui tratado. Em geral, processos de “clus-
tering” dependem do quao bem as populagoes dos dois conjuntos de dados estao
separados. Caso os conjuntos estejam superpostos, o método utilizado deve possuir
uma alta eficiéncia para ser capaz de distinguir os dois conjuntos. Como apresentado
na Figura 1.1, o que observamos no caso de galaxias é um continuo evolutivo. Assim,
nao podemos assumir que os conjuntos de parametros sao bem separados e, conse-
quentemente, precisamos utilizar um método que seja altamente eficaz em identificar
diferentes conjuntos. Uma variavel utilizada no processo de “clustering” que impacta
diretamente o resultado final é o niimero de componentes a serem consideradas, ou

seja, o numero de “clusters” a serem encontrados no conjunto de dados.

Nesta fase preliminar do trabalho que se segue, utilizamos um processo de “cluste-
ring” definido de forma Bayesiana Nao-Paramétrica, no qual ndo é necessario espe-
cificar a priori quantos clusters existem no conjunto de dados. De forma resumida,
uma abordagem Bayesiana utiliza a formula de Bayes para realizar inferéncia, a qual
¢é atualizada a cada nova “evidéncia” disponivel. Uma apresentagao mais formal da
teoria Bayesiana foge ao escopo desse texto, sendo indicado Miiller e Mitra (2013)
como referéncia para tal. Outra caracteristica importante do processo de “clustering”
aqui utilizado é a abordagem nao paramétrica do problema. Um processo paramé-
trico estabelece a priori o nimero de parametros a serem determinados, enquanto
no caso nao-paramétrico parametros podem ser adicionados para melhor representar
tendéncias observadas nos dados. A implementagao de um processo nao-paramétrico
pode ser feita por meio de um Processo de Dirichlet, que, resumidamente, consiste

em um processo onde as variaveis e amostragens sao distribui¢oes de probabilidade.

Utilizamos a fun¢ao "BayesianGaussianMixture', disponivel no pacote "scikitlearn",
escrito em python, para realizar o processo de “clustering” desejado. Essa funcao

é feita com base na formulacao Bayesiana Nao-Paramétrica descrita anteriormente,
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todavia assume que todos os “clusters” possuem uma distribuicdo gaussiana. Sendo
entdo uma Mistura Gaussiana Bayesiana Nao-Parmétrica. A principio o nimero de
parametros em um processo nao paramétrico pode ser considerado como infinito, to-
davia isso nao corresponde a algo factivel computacionalmente. Assim, é necessario
impor um valor maximo no nimero de componentes possiveis de serem utilizadas
pela funcao. Contudo, ressaltamos que definir um ntimero maximo, Ny,.., de compo-
nentes nao implica que todas serao utilizadas no ajuste dos dados. Por utilizarmos o
Processo de Dirichlet, sao assinalados pesos a cada uma das N, componentes. Assim,
impondo um limite inferior no peso das componentes a serem consideradas (107%

nesse caso) definimos o nimero de “clusters” que melhor representam nossos dados.

Como resultado preliminar, temos uma diferenca entre o niimero de “clusters” en-
contrados para aglomerados Gaussianos e Nao-Gaussianos. Analisamos os 177 aglo-
merados da Amostra 1 e encontramos que na maioria dos casos sao identificados dois
“clusters”, um relativo a populagao de alta Idade e baixa TFE (SV) e outro relativo
a baixa Idade e alta TFE (NA). Enquanto nos aglomerados NG ~ 35% possuem um
terceiro “cluster”, no caso de aglomerados G essa porcentagem cai para 15%. Ape-
sar de serem porcentagens consideradas baixas, o que ressaltamos aqui é a diferenca
entre aglomerados G e NG. Observado um excesso na porcentagem de aglomerados
NG com um terceiro “cluster”, em comparacao aos G, indicando uma rela¢ao entre

o estagio dindmico dos aglomerados e a populacgao estelar de suas galdaxias membro.
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Figura 4.3 - Dois exemplos do processo de clustering aplicado ao espaco de TFEE por
Idade (esquerda) e traduzido para o EFP (direita).
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No EFP demarcamos as regioes de Rhee e a velocidade de escape do sistema para
comparacao. Os painéis superiores correspondem ao aglomerado Yang 021, conside-
rado NG por dC17 e os de baixo correspondem ao aglomerado Yang 041, considerado
G pelo mesmo trabalho.

A Figura 4.3 exemplifica as diferentes componentes encontradas em um aglomerado
NG (superior) e um aglomerado G (inferior). No caso do aglomerado classificado
por dC17 como NG (Yang 041), encontramos uma terceira componente (verde), in-
dicando uma populacao em transicao. Quando traduzido para o EFP, notamos que
algumas galdxias assinaladas ao “cluster” verde ocupam toda a regiao do EFP. J&
para o caso do aglomerado G (Yang 021), notamos que a regiao de virializagao é
povoada por galaxias pertencentes a somente um “cluster”. No segundo caso exis-
tem galdxias ocupando regioes semelhantes as encontradas no “cluster” em verde
apresentado no primeiro caso, todavia o processo ainda assim as assinalam como
pertencendo ao cluster “inferior”, ressaltando de fato a existéncia de uma terceira

componente no aglomerado NG.
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Finalmente, dois aspectos serao abordados no prosseguimento deste trabalho: 1) uti-
lizar a simulagao cosmoldgica ILLUSTRIS (NELSON et al., 2015) e estudar a gaussia-
nidade de aglomerados massivos (M > 104My em fungao do redshift, determinando
assim como a taxa de “infall” altera o estado dindmico desses sistemas; 2) ainda com
a simulacao ILLUSTRIS utilizaremos catalogos de aglomerados da simula¢ao como
conjunto de treino para o processo de “Deep Learning”, e assim treinar o algoritmo

para medir automaticamente o estagio dinamico de aglomerados observados.
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APENDICE A - GALAXIAS EM CADA CATALOGO

Neste apéndice apresentamos o espago AR vs DEC de cada um dos 177 aglomerados,
destacando quais pertencem a cada um dos catalogos (dC17 e Yang). A Amostra
1 contém 11160 galaxias considerando a selecao feita originalmente por Yang et al.
(2007). J4 a redefinigao feita por Carvalho et al. (2017) inclui um nimero de galdxias

consideravelmente maior, 18250. Isso representa uma considerédvel diferenca de 40%

entre as defini¢oes, em sua maioria relacionada a regides exteriores.

Figura A.1 - Comparagao entre galdxias dos dois catdlogos.
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APENDICE B - ANALISE DO ESPACO AR VS DEC DE AGLOME-
RADOS DA AMOSTRA 2

Neste apéndice apresentamos o estudo do espaco AR vs DEC dos aglomerados da
Amostra 2, como mencionado no Capitulo 2. Todos sdo caracterizados por meio de 3
painéis e alguns possuem um painel adicional, relativo a observacao do experimento

XMM, quando disponivel. Os painéis sao construidos da seguinte forma:

e Painel Superior Esquerdo: apresentamos as galaxias membro coloridas de
acordo com sua respectiva magnitude absoluta, o centro 6ptico (x em
verde), o centro em raios X (x em ciano) e a galdxia central (quadrado
roxo). Como o intervalo de magnitude absoluta (M,) varia de acordo com
o aglomerado, demarcamos na barra de cores os valores maximo, minimo e
-20.50, relativo ao limite de separacao entre o regime de AF e BF utilizado

neste trabalho.

e Painel Superior Direito: um mapa de densidade de galaxias membro, feito
por meio de uma estimativa de densidade que utiliza kernel gaussiano,
com largura de banda 0.3'. Para possibilitar uma intercomparacio entre
aglomerados quanto a ocupagao do espaco AR vs DEC normalizamos a

densidade para o intervalo [0,1].

e Painel Inferior Esquerdo: observacao proveniente do levantamento ROSAT
do aglomerado, ocupando exatamente a mesma area do painel superior
esquerdo. Nesse caso picos de emissao sao representados por tons mais
proximos do preto. O centro éptico é destacado com um x em vermelho e

o centro em raios X com um X em ciano.

e Painel Inferior Direito: observacdo em raios X feita pelo experimento
XMM-Newton, quando disponivel. Os circulos cianos representam as gala-
xias membro do aglomerado. A area ocupada pela observacao é demarcada
por um quadrado roxo no painel inferior esquerdo. Excepcionalmente no
caso de Yang 023 encontramos duas observagoes relevantes, resultando em

um painel extra, totalizando 5 painéis.

1o valor de largura de banda foi definido empiricamente.
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Figura B.1 - Anélise do espaco AR vs DEC dos aglomerados da amostra 2.
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APENDICE C - AGLOMERADOS COM CARACTERISTICAS ATIPI-
CAS NO ESPACO AR VS DEC

Examinando os diferentes mapas AR vs DEC dos aglomerados constituintes da
Amostra 2, encontramos que alguns dos aglomerados apresentam caracteristicas
singulares quando comparadas ao restante dos aglomerados. Neste apéndice apre-
sentamos em detalhes 3 aglomerados: 2 que apresentam dopt x > 1000 kpc, um valor
extramente alto para a distancia entre os centros éptico e em raios X, comparavel
com o raio do virial médio (~ 1.5 Mpc) da amostra; e 1 que apresenta uma distribui-
¢ao de galdxias com um formato peculiar, o qual sugere que o aglomerado encontra

no limitante de observacao do levantamento SDSS.
C.1 Yang 414 e Yang 427 - interacao entre grupos

O Aglomerado Yang 414 apresenta uma distancia entre os centros éptico e em raios
X de 2839 kpc, a qual é maior do que qualquer raio do virial encontrado para a
aglomerados da Amostra 2. Ao examinarmos o espaco AR vs DEC desse aglomerado,
apresentado na Figura C.3, encontramos indicios de dois grupos em interagao, num

processo de fusao.

O sistema Yang 414 originalmente definido por Yang et al. (2007) contém 27 galaxias
membro. A redefini¢ao feita por dC17 considera que o aglomerado possui 61 galaxias
membro. A estrutura localizada a leste no mapa AR vs DEC contribui com 34
galaxias, mais do que o proprio ntimero de galaxias consideradas por Yang et al.
(2007). A estrutura a leste encontra-se proxima ao raio limite utilizado por dC17 na
técnica de “Shiftgapper” (~ 3.5 Mpc) e possivelmente teve sua extensao limitada
por esse raio. No banco de dados do experimento XMM o aglomerado mais proximo
do centro 6ptico do sistema é o aglomerado Abell 602, associado a estrutura a leste.
O centro 6ptico usado corresponde a um local onde os dados de raios-X do ROSAT
indicam uma detecgdo de limite. O sistema definido por dC17 ¢é classificado como
G, indicando um processo de coalescéncia entre a estrutura definida em dC17 e o

aglomerados Abell 602. O potencial gravitacional ¢ dominado por Abell 602.

Outro sistema que também apresenta indicios de coalescencia entre duas estruturas
¢ Yang 427, no qual a distdncia entre centro 6ptico e em raios X é de 1546 kpc.
A definigdo do sistema originalmente feita por Yang et al. (2007) conta com 27
galaxias, enquanto dC17 considera que o sistema consiste em 81 galaxias membro.
Na caracterizagdo do espaco AR vs DEC (Figura C.2) encontramos um grupo de

galaxias ao sul da estrutura principal. No entanto nesse caso a subestrutura encontra-
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Figura C.1 - Analise do espaco AR vs DEC para o aglomerados Yang 414.
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se totalmente englobada pelo raio utilizado por dC17 na técnica de “Shiftgapper”.
Yang 427 apresenta distribuicdo de velocidade considerada gaussiana por dC17, o
que também indica uma coalescencia de duas estruturas. Nesse caso o potencial é

dominado pela estrutura central.

C.2 Yang 183 - limitado pela regiao do céu observada pelo levantamento

SDSS

O levantamento SDSS é a principal fonte de dados deste trabalho, contudo suas
observacoes nao contemplam o céu inteiro'. Dentre os aglomerados aqui utilizados,
Yang 183 apresenta uma distribuicao de galaxias no espaco AR vs DEC atipica. Este
sistema é composto por 43 galdxias segundo Yang et al. (2007) e 60 segundo dC17.

'Para mais detalhes sobre a cobertura do céu disponivel no SDSS-DR7 consulte
“https://classic.sdss.org/dr7/coverage/”.
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Figura C.2 - Analise do espaco AR vs DEC para o aglomerado Yang 427
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Notamos na Figura C.3 um sibito decréscimo na densidade de galdxias na faixa
DEC~-1.25, préximo a regiao central do sistema. Examinando o banco de dados
do levantamento SDSS-DR7, encontramos que o levantamento, para esta faixa de
AR, nao coletou dados em DEC<-1.5°. O decréscimo observado na densidade de

galaxias nesse caso estd relacionado a um corte artificial imposto pela coleta de

dados do levantamento.
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DEC (deg)

Figura C.3 - Analise do espaco AR vs DEC para o aglomerado Yang 183
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APENDICE D - A VALIDACAO DE RESULTADOS POR MEIO DO
P-VALUE NA ASTRONOMIA

Durante este trabalho apresentamos diversas vezes p-values com o intuito de avaliar
a semelhanga estatistica entre duas distribuigoes empiricas. Testes estatisticos sao
essenciais na ciéncia e fornecem um método de investigagao capaz de discriminar
duas distribuicoes empiricas que sejam resultado de duas amostragens da mesma
distribuicao original. Em geral estes testes sao formulados de forma a aceitar ou
rejeitar uma hipétese principal, chamada de hipétese nulal. Avaliamos se existe
diferencas significativas entre duas distribui¢oes empiricas para que a hipdtese nula
seja rejeitada, o que é definido por meio do parametro p-value. Este parametro
denota a probabilidade de aceitagdo (ou rejei¢ao) da hipdtese nula. Um p-value de 0.1
representa que a hipdtese nula é rejeitada com 90% de confiabilidade. Dessa forma,
ao estabelecermos um limite inferior para a probabilidade da rejeigdo da hipotese
principal, podemos caracterizar a semelhanga estatistica entre duas distribuigoes.
Usualmente o limite inferior adotado é a = 0.05, o que significa que a hipotese
nula é rejeitada somente em casos em que hd uma confiabilidade maior do que
95%. Ressaltamos que o p-value ndo é um caracterizador das diferencas entre as
distribuicoes. Este parametro atua simplesmente para avaliar a confiabilidade da
rejeicao da hipdtese nula, sendo que a tnica afirmagdo que podemos fazer a partir
de p-values superiores a 0.05 é a de que nao podemos concluir se existe uma diferenca

significativa entre as duas distribui¢oes empiricas.

Para garantir a robustez dos resultados apresentados neste trabalho, utilizamos trés
abordagens diferentes para avaliar a semelhanca estatistica entre duas distribuigoes,
sao elas: teste de permutagao, teste de Anderson-Darling (AD), teste de Wilcoxon.
Neste apéndice apresentamos brevemente as defini¢oes dos quatro testes e compara-
mos de forma critica com os resultados obtidos com um teste vastamente utilizado

na astronomia, o teste Komolgorov-Smirnov (KS)

e Teste de permutagao: sejam {X, } e {Xg} os dois conjuntos de dados obser-
vados, que dao origem as distribui¢oes empiricas P, e Pg. A primeira etapa
consiste no calculo da diferenga entre as médias de P e Py (Amy). O teste
prossegue com permutacoes aleatérias, sem reposicao, entre os elementos
dos conjuntos X e Xp, gerando dois novos conjuntos a cada iteragao i,

i\ € X5, 0s quais possuem uma nova diferenca entre suas médias, Am;. A

INos testes aqui realizados a hipétese nula pode ser expressa como: “as duas distribuicées
empiricas sdo duas amostragens de uma mesma distribuigcao original”.
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equivaléncia estatistica é entao calculada a partir da fracao de permutacoes

que resultaram Am; > Amy;

Teste AD: para duas distribui¢gdes empiricas, o teste AD utiliza uma ex-
pressao analitica que estima a probabilidade de cada uma ter sido gerada a

partir de uma distribuicao hipotética. A expressao analitica é escrita como:

2= i/n—Fo(Xy))?
A'=n), Fo(X1)(1 — Fo(Xy)

n=1

onde Fy denota a distribuicao cumulativa de probabilidade observada até

o dado X;. A semelhanca estatistica é entao calculada a partir do valor de
A2,

Teste de Wilcoxon: no teste de Wilcoxon a equivaléncia estatistica é cal-
culada a partir da diferenca entre pares de dados. Sejam X, e Xp dois
conjuntos de dados que definem duas distribui¢oes de probabilidades em-
piricas, cada um com N observagoes. Os dados sdo organizados em pares,
formando N duplas de dados. Calcula-se entao a diferenca entre os mem-
bros de cada par (Am; = xa; — xp;). Os pares com diferenca nula sao
excluidos, restando um conjunto de N, duplas. O conjunto restante é orga-
nizado crescentemente com o valor absoluto da diferenca e ranqueado de
acordo com sua posi¢do no conjunto. Ou seja, ao par de menor diferenca
¢ assinalado com o ranque 1, aquele com a segunda menor diferenca com
o ranque 2 e assim por diante. Entao, o parametro W ¢é calculado a partir
dos pares como .
W= [sgn(Am;) x Rj]

i=1
onde sgn denota a fungdo sinal que retorna o sinal de Am; e R; denota
o ranque do par i. A decisao de aceitar ou rejeitar a hipétese é feita com
base na veracidade da inequagao |W| > Wit v,, onde We.it n, ¢ um valor
tabelado (LOWRY, 2014).

Neste trabalho decidimos nao utilizar o teste KS, por considerarmos que este apre-

senta severas limitagoes quanto a sua performance. Na Figura D.1 mostramos um

caso discutido no Capitulo 3, onde avaliamos a semelhanca estatistica entre duas

distribui¢oes por meio deste KS, encontrando um p-value de 0.04, o que significa

que as distribui¢oes empiricas sdo provenientes de distribui¢oes distintas. No en-

tanto, utilizamos neste trabalho 4 outras abordagens para o calculo do p-value, das
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quais todas resultaram em p-value superior a 0.05.

Diversos autores vém enfatizando a limitacao do teste KS para o propédsito de avaliar
semelhanga estatistica (FILION, 2015). No caso da Figura D.1 fica evidente a dife-
renca entre nao concordancia local e global quanto as distribui¢oes. Encontramos
que ambas as distribui¢oes possuem diferencas locais. A distribuigao azul apresenta
seu maximo em ~ 8 Ga, enquanto a distribuigdo vermelha apresenta seu pico em ~
9 Ga. No entanto, no geral as distribui¢oes se assemelham. A discordancia entre os
resultados do teste-KS e os outros quatro testes aqui utilizados vém do fato de que
as hipoteses implicitas no teste sao incompativeis com o objetivo do teste de seme-
lhanga estatistica (FILION, 2015), gerando valores de p-values extremamente baixos
para distribui¢oes que globalmente sao similares. Neste exemplo mostramos como o
teste KS tende a priorizar diferengas locais a globais, por basear-se em distribuigoes

cumulativas.

Figura D.1 - Distribui¢do de Idade da populacio estelar de galaxias de aglomerados d4go+
e d4go—, apresentada em mais detalhes na Se¢do 3.5.
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APENDICE E - CALCULO DA VARIANCIA DOS PARAMETROS
ANALISADOS

A caracterizagao do EFPA de aglomerados G e NG ¢é feita por meio da comparacgao da
porcentagem e dos parametros de populagao estelar de galaxias ocupando cada uma
das regioes de Rhee. Em uma andlise comparativa é de extrema importancia entender
a variancia associada aos parametros considerados. A variancia das porcentagens de
galaxias em cada regidao é obtida a partir dos quartis da distribuicao do percentual

de galdxias nas mesmas para cada aglomerado, separando as populagdes em G e

NG, AF e BF.

Dada sua natureza probabilistica, demos especial atencao a variancia dos parame-
tros de populacao estelar de cada uma das regides. A degenerescéncia criada por
efeitos de projecao torna impossivel definir regides de forma absoluta, onde cada
locus corresponda a somente uma tnica populacao. Logo, cada regiao também é ca-
racterizada por uma alta variancia, independente do parametro de populacao estelar
analisado. Com o objetivo de ressaltar os parametros de populacao estelar relativos
a populacao dominante em cada regido, utilizamos aqui uma técnica de bootstrap,
a qual consiste na reamostragem dos dados com o intuito de medir e aumentar a
acuracia das medidas aqui tratadas. O uso dessa técnica fornece uma estimativa
de variancia relativa ao grupo dominante de cada regiao. A técnica de bootstrap é
definida da seguinte forma: seja X = [x;]}, o conjunto de medidas de um parametro

em um determinado locus. Entao o algoritmo seguido ¢

e Do conjunto X sao selecionadas N medidas aleatoriamente, com reposicao;

Essas N medidas formam um novo conjunto X’;

E calculada a mediana do conjunto X’;

e Eisse processo é repetido k vezes;

Utilizando o conjunto de k medianas, o desvio padrao é calculado partir

dos quartis como g = 0.74(Q.75 — Q.25);

Aqui N corresponde ao numero de galdxias na regiao, X corresponde ao parametro
(idade, metalicidade ou massa estelar) que desejamos calcular a varidncia associada
e utilizamos k = 1000. No algoritmo de bootstrap escolhemos calcular a mediana

de cada conjunto formado por entender que trata-se de uma medida estatistica que
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evita flutuagoes. Dessa forma, garantimos que o erro associado a cada parametro de

cada regiao seja calculado com respeito a populagao dominante.
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APENDICE F - INFLUENCIA DO CENTRO NO ESPACO DE FASE

O vinculo de Ry,05 com o centro do aglomerado impacta diretamente a distribuicao
de galdxias membro no EFP. Assim, utilizamos os 62 aglomerados com Copy € Cix
definidos para estudar a influéncia dessa variavel no EFP. Construimos EFPs con-
siderando as duas estimativas de centro. Espera-se que em aglomerados nos quais
a diferenca entre as duas estimativas de centro (dgptrx) ¢ maior, sejam encontradas
significativas alteracoes dinamicas no sistema. Além disso, como discutido no Ca-
pitulo 2, a estimativa em raios X tende a representar melhor o poco de potencial
do sistema, sendo menos sujeita a possiveis variacoes causadas por acrecao de pe-
quenos grupos através de filamentos e campo geral. Supoe-se que em sistemas com
uma maior taxa de acre¢ao, como aglomerados NG, as alteracoes na distribuicao de

galaxias no EFP devido a mudanga do cope para o ¢, sejam mais evidentes.

As Figuras F.1 e F.2 mostram os EFPs de dois aglomerados, Yang 005 e Yang 008,
respectivamente, construidos utilizando as duas estimativas de centro. Nas figuras
demarcamos em tracejado a curva de velocidade de escape, que foi calculada seguindo
a prescrigao de Rhee et al. (2017) e adotando um perfil NFW para a distribuicao de
matéria escura. Notamos que para o caso de Yang 005 o uso dos centros 6ptico e em
raios X implica em grande diferenca na distribuicao de galaxias no EFP. Notamos
uma evidente falta de galdxias na regido central quando utilizado o centro éptico,
0 que nao corresponde ao que esperamos para um aglomerado, mesmo que fora
do equilibrio dindmico. No entanto, o uso do centro em raios X resulta em uma
distribuicao mais homogénea no EFP. Yang 005 possui uma grande distancia entre
os centros (doptrx = 937 kpe) e é classificado como NG por dC17. Na Figura F.2,
relativo ao aglomerado Yang 008, notamos pouca diferenca entre as distribuigoes
de galaxias no EFP e corresponde a um caso de pequena distancia entre os centros
(dopt,rx = 164 kpc).
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Figura F.1 - EFP para o aglomerado Yang 005. Esquerda: utilizando o centro 6ptico; Di-
reita: utilizando o centro de raios X. Este aglomerado é classificado como

NG, segundo dC17. A linha pontilhada representa a velocidade de escape do
sistema.
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Figura F.2 - Semelhante a Figura F.1, mas para o aglomerado Yang 008. Este aglomerado
é classificado como G segundo dC17.
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Estes exemplos expressam a importancia da escolha de uma estimativa de centro
coerente para a construcao do EFP. A andlise feita sobre aglomerados individuais

pode ser drasticamente afetada pela mudanca de centro, a qual pode significar um
viés nos resultados.

No entanto, ao considerarmos o EFPA de aglomerados G e NG, encontramos evi-

déncia de que os resultados até agora apresentados pouco variam com a estimativa
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de centro utilizada. Apesar das galaxias ocuparem o EFPA de forma diferente, as
tendéncias observadas para aglomerados G e NG nao se alteram. A variacdo nos
parametros de populacao estelar de cada regiao ¢ em geral menor que os erros des-
critos no Capitulo 2, o que indica uma concordéancia entre os valores encontrados
para Amostras 1 e 2. Assim, podemos considerar que hé indepéndencia dos resulta-
dos com a amostra utilizada, o que indica que o centro 6ptico é uma boa aproximagao
do centro do sistema. Contudo, reiteramos que essa aproximacao é valida somente

quando a analise é feita sobre um ntmero suficientemente grande de aglomerados.

O EFPA de aglomerados NG centrados em raios X apresentam caracteristicas que
refletem processos de acre¢ao nesses sistemas. Encontramos um aumento no percen-
tual de galaxias ocupando regioes centrais do EFPA de aglomerados NG quando
utilizado o ¢,,. A separacao por bins radiais revela um aumento de 5 para 9% no
caso AF e de 3 para 9% no caso BF na primeira particao. Esse aumento pode estar
relacionado a processos de acrecao em sistemas NG que deslocam o centro éptico do
centro real do sistema. Assim, a distancia entre os centros 6ptico e em raios X pode

ser utilizado para caracterizar o estagio dindmico do aglomerado.
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APENDICE G - USO DE d..x COMO PARAMETRO DE SEPARA-
CAO DE DOIS CONJUNTOS DE AGLOMERADOS

Neste Apéndice apresentamos em detalhes a caracterizacao do espago AR vs DEC
de dois aglomerados, Yang 005 (NG, segundo dC17) e Yang 008 (G), ilustrativos da
motivagao por tras do uso de dgptx como parametro de separagao de dois conjuntos
de aglomerados. Escolhemos estes dois aglomerados por serem representativos do que
foi observado na Amostra 2 quanto a comparagao de aglomerados de maior (Yang
005, dopt,rx = 937 kpc) e menor (Yang 008, doptx = 164 kpc) distancia entre as duas
estimativas de centro. A caracterizagao é feita por meior de um mapa de densidade de
galaxias no espaco AR vs DEC e a observacao em raios X do respectivo aglomerado.
Apresentamos nas Figuras G.1 e G.2 o estudo sobre os sistemas mencionados e

dentre as principais diferencas, destacamos:

a) no caso de Yang 005 notamos dois méximos na distribui¢ao de densidade
de galdxias, um em ~ [AR = 247.1, DEC = 39.5] e outro préximo de [247.5,
40.5]. J& o aglomerado Yang 008 apresenta um unico pico em densidade,
proximo de [239.5, 27.2];

b) a galdxia central, marcada pelo quadrado roxo no painel superior esquerdo,
do sistema Yang 005 encontra-se afastada do centro 6ptico, porém préxima
do centro em raios X. No caso do aglomerados Yang 008 a galdxia central

estd proxima tanto do centro éptico quando do centro em raios X;

¢) quanto ao mapa em raios X, apesar de encontrarmos o centro em raios X
centrado em um pico de emissao tanto para Yang 005 quanto Yang 008,
no caso de Yang 005 notamos um segundo pico de emissao de tamanho e

intensidade comparavel com o qual ¢, localiza-se;

Interpretamos essas diferencas como um indicio de que um grupo de galaxias esté
sendo acretado ao sistema Yang 008 e, portanto, este encontra-se em um estagio
mais afastado do equilibrio dinAmico quando comparado ao aglomerados Yang 005.
Reiteramos que esses dois casos foram escolhidos por ilustrarem bem o observado
na Amostra 2 como um todo e serem didaticos quanto a motivagao por tras do uso
de dopt,rx como critério de separagao de dois conjuntos de aglomerados em estagios

dinamicos distintos.
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Figura G.1 - Estudo do espago RA vs DEC para o aglomerado Yang 005.
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Figura G.2 - Os mesmo painéis apresentados na Figura G.1, mas para o aglomerado Yang
008. Nesse caso nao ha dados provenientes do levantamento XMM-Newton
disponiveis.

—20.24

—20.55

DEC (deg)
‘W
DEC (deg)

Ausuag

239.0 239.5 240.0 —23.09 239.5 0
RA (deg) RA (deg)

e ":Yang 008:-.

-, , -
S | LAY y - .

- ‘.l‘ " e ] L '._ .. .

) BT '

PR | 1- ¥ =

= * - M S
ﬁ r*- . :-‘ * W ..l.
o # e
H " . - . l'-.'..-l’ ol
-~ " ta % _‘_-‘. ‘_"' . '

- L Ng®.

' - - [ .

- =l t-*.- i

. . . ’ —r
B -

RA (deg)

167






PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE



Teses e Dissertagées (TDI)

Teses e Dissertagbes apresentadas nos
Cursos de Pés-Graduagao do INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de pes-
quisa, descricao de equipamentos, des-
cricao e ou documentagao de programas
de computador, descricao de sistemas
e experimentos, apresentacao de testes,
dados, atlas, e documentacao de proje-
tos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicacoes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos: bo-
letins, periodicos, anuarios e anais de
eventos (simposios e congressos). Cons-
tam destas publicagoes o Internacional
Standard Serial Number (ISSN), que é
um codigo tnico e definitivo para iden-
tificacao de titulos de seriados.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagoes de carater técnico que
incluem normas, procedimentos, instru-
¢oes e orientacoes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja compa-
tivel com o de uma publicacdo em pe-
riédico nacional ou internacional.

Publicagées Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e ma-
nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqiiéncia de instrugoes ou co-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcangar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.
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