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1. INTRODUGCAO

O estudo e a classificagdo de galaxias evoluiram com o uso da
espectroscopia, que permite caracterizar suas propriedades fisico-quimicas. O
espectrografo infravermelho do telescépio Spitzer possibilitou avangos na faixa
espectral de 5-37um, revelando a composicdo da poeira e a presenga de
Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (PAHs), essenciais para compreender a
interacao entre radiagao estelar e meio interestelar, além de distinguir ionizagao
devido a formacgédo estelar de nucleo ativo de galaxias (AGN, SALES;
PASTORIZA; RIFFEL, 2010; SALES et al., 2013).

A poeira desempenha um papel central nesses ambientes, ao reprocessar a
radiacado estelar e emitir no infravermelho, sendo responsavel por até 30% da
energia optica reirradiada (BERNSTEIN; FREEDMAN; MADORE, 2002). Galaxias
com forte emissao no infravermelho médio (MIR) estdo associadas a Starbursts
ou AGNs, e suas assinaturas espectrais — como bandas de PAHs e absorcéo de
silicatos em 9,7 ym — sao diagnodsticos fundamentais (DRAINE, 2003; SALES;
PASTORIZA; RIFFEL, 2010; SMITH et al. 2007).

Nesse contexto, SPOON et al. (2006) propuseram um esquema de
classificagdo baseado na largura equivalente (EW) dos PAHs e na profundidade
da absorgdo de silicatos, distinguindo galaxias Starburst, AGNs e objetos
intermediarios, além de subcategorias que consideram o grau de obscurecimento.

Embora eficaz, esse método pode ser refinado por abordagens quantitativas.
A analise de componentes principais (PCA) é uma técnica estatistica eficiente
para reduzir a dimensionalidade dos dados espectrais e identificar padrdes
dominantes (RENCHER, 2003), permitindo complementar a separagao proposta
por Spoon. Neste trabalho, utilizamos dados disponiveis na base IDEOS’ e
aplicamos PCA seguida de clusterizagcdo hierarquica, construindo um
dendrograma baseado nas principais componentes (JAFARZADEGAN;
SAFI-ESFAHANI; BEHESHTI, 2019), a fim de verificar se a segmentacao
espectral obtida esta alinhada com as classes estabelecidas por Spoon. Dessa
forma, buscamos avaliar quantitativamente a robustez da separagédo entre AGNs
(Classe A), Starbursts (Classe C) e objetos intermediarios (Classe B).

Os resultados deste estudo contribuirdo para o aprimoramento da
modelagem espectral de galaxias infravermelhas e podem auxiliar na
caracterizacao de populag¢des obscurecidas no universo.

"http://ideos.astro.cornell.edu/
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2. METODOLOGIA

Foram utilizados espectros da base IDEOS (HOUCK, 2004; WERNER,
2004; SPOON et al., 2022), cobrindo a faixa espectral de 5-37um. Para garantir a
qualidade da analise, aplicou-se um critério de selegao de razao sinal-ruido (S/N)
na regido de 6,6um > 50, assegurando que apenas galaxias com alto sinal-ruido
fossem consideradas na analise, eliminando aquelas com baixo nivel de detecgéo
ou grande incerteza. Apos essa filtragem, dos 298 objetos restantes, foram
selecionados apenas 0s que possuiam classificagcdo no MIR de acordo com o
diagrama diagnostico de Spoon et al. (2006), especificamente as classes 1A, 1B e
1C, ou seja, galaxias ndo obscurecidas. Essa escolha inicial permite analisar
melhor as emissdes espectrais sem os efeitos da absor¢ao pela poeira. A amostra
final resultou em 226 galaxias, sendo 133 classificadas como 1A, 20 como 1B e
73 como 1C.

Para a aplicacdo da PCA, foi realizada a normalizacdo das variaveis de
fluxo, dividindo-as por seus valores maximos, a fim de evitar distingbes artificiais
causadas por diferencas de distancia que tornam os fluxos de galaxias mais
distantes relativamente menores. A PCA foi entdo aplicada para identificar
padrées dominantes nos espectros das galaxias selecionadas, reduzindo a
dimensionalidade dos dados ao encontrar combinagdes lineares das variaveis
originais que explicam a maior variancia (RENCHER, 2003). As variaveis de
entrada incluiram a classificagcdo no MIR, o redshift, os fluxos e EW das bandas
de PAHSs, a forca de silicato em 9,7um, os fluxos das linhas de emissdo no MIR e
as razoes entre os valores do continuo espectral em 15, 24 e 30uym em relagao ao
valor em 5,5um.

Os coeficientes das componentes principais foram analisados para
identificar quais caracteristicas espectrais desempenham papel mais significativo
na diferenciacdo das galaxias. A partir dessas componentes, aplicou-se uma
clusterizagdo hierarquica para agrupar o0s objetos com base em suas
semelhangas espectrais, construindo um dendrograma que permite visualizar as
relacbes entre eles e verificar se a segmentagdo resultante coincide com a
classificagdo no MIR. A métrica de similaridade utilizada foi a distancia euclidiana,
e 0 método de agrupamento escolhido foi a ligagdo completa, que minimiza a
variabilidade dentro dos clusters. Para avaliar a qualidade da clusterizagcdo e
determinar o numero ideal de agrupamentos, foram aplicadas duas métricas: o
indice de Silhueta e o indice Calinski-Harabasz (CHI). O maior valor do indice de
Silhueta foi 0,49, sugerindo quatro clusters, enquanto o CHI atingiu 152,43,
indicando melhor separagao com trés clusters. Considerando que a classificagao
de (SPOON et al., 2006) define trés classes e que esse numero foi reforcado
pelas métricas adotadas, o dendrograma final foi construido com trés
agrupamentos principais.

Por fim, os agrupamentos obtidos foram comparados as classes de Spoon
presentes no catalogo IDEOS, de modo a validar a robustez da classificagdo
proposta.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A PCA evidenciou que as maiores contribuicdes para a variabilidade dos
dados estdo associadas as razbées do continuo, especialmente C30um/C5,5um
(0,879) e C24um/C5,5um (0,466), seguidas em menor escala por C15um/C5,5um
(0,100). As demais variaveis, como larguras equivalentes das bandas de PAHs,
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forca de silicato e fluxos de linhas de emissao, apresentaram contribuicdes
significativamente mais baixas.

As variacbes espectrais observadas foram dominadas pelas razdes entre
os valores do continuo em diferentes regides, refletindo efeitos associados as
temperaturas do meio e ao avermelhamento, que diferenciam as galaxias
Starburst de AGNs. Além disso, parametros como a EW das bandas de PAHs e a
forca de absorgcdo dos silicatos também tiveram forte impacto, em concordancia
com o esquema de classificacdo proposto por Spoon. Em contraste, as linhas de
emissdo de enxofre, argbnio e nebnio mostraram menor relevancia, enquanto
apenas a banda de PAH em 11,3um foi significativa nas componentes principais,
possivelmente devido a forte extingdo préxima a absorgcdo do silicato em 9,7um
(AVELANEDA et al., 2024; HERNAN-CABALLERO et al., 2020).

A clusterizacdo hierarquica baseada nas 20 variaveis selecionadas pela
PCA resultou em trés agrupamentos principais, com distadncia euclidiana de
separagao de 44,25. O Cluster 1 concentrou 132 galaxias da classe 1A e 4 da 1B,
o Cluster 2 reuniu 4 objetos da classe 1C, enquanto o Cluster 3 agrupou 69
galaxias 1C, 16 da 1B e uma 1A. Observou-se boa correspondéncia para as
classes 1A (predominantes no Cluster 1) e 1C (concentradas no Cluster 3), mas
as galaxias 1B, de natureza intermediaria, foram distribuidas de forma menos
consistente, refletindo a dificuldade do método hierarquico em separar variacoes
espectrais de pequena escala. O Cluster 2, por sua vez, destacou um pequeno
subconjunto de objetos da classe 1C com propriedades espectrais diferenciadas.

No total, 25 das 226 galaxias foram agrupadas de forma inadequada,
correspondendo a um erro de 11%. Para maior robustez, recomenda-se identificar
individualmente os objetos mal classificados, analisar seus espectros
detalhadamente e correlacionar as componentes principais com parametros
espectrais fisicos, de modo a validar os padrdes revelados pela PCA.

Tabela 1: Dendrograma Hierarquico. Fonte: autores.
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4. CONCLUSOES

Este estudo aplicou uma abordagem estatistica a analise espectral de
galaxias no MIR, mostrando que as classes 1A e 1C foram agrupadas com maior
precisdo, enquanto objetos com caracteristicas de menor variabilidade exigem
analises adicionais ou métodos de clusterizagcao alternativos. Trabalhos futuros
incluirdo classes mais obscurecidas (2 e 3 de Spoon), visando refinar a
modelagem espectral e ampliar a compreensao dos diferentes tipos de galaxias.
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