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Resumo
Este estudo investiga a distribuição da fração de massa de Ferro (Fe) proveniente de Supernovas do Tipo II (SNII) em
comparação com Supernovas do Tipo Ia (SNIa) em dezoito aglomerados e grupos de galaxias com núcleos frios obser-
vados com Suzaku. Utilizando os modelos teóricos de explosões de supernovas mais bem avaliados por [1], calculamos
tal fração a partir de oito razões de abundância nas regiões dos núcleos frios e em suas regiões externas. A região interna
demonstra uma contribuição menor da fração de massa de Fe de SNII/SNIa em comparação com a região externa. A
média ponderada das frações de massa de Fe de SNII/SNIa, derivada das oito razões de abundância medidas, aumenta de
17,0±0,2 para 21,3±0,6. Esse aumento médio indica que a região interna possui uma fração percentual de massa de Fe
proveniente de SNIa maior do que na região externa. Entre os mecanismos de enriquecimento químico em aglomerados
e grupos de galaxias, este resultado sugere que a pressão de arraste na região central desses aglomerados de galáxias
desempenha um papel crucial no enriquecimento químico dessas regiões, corroborando descobertas anteriores.

Abstract
This study investigates the distribution of the mass fraction of Iron (Fe) from Type II Supernovae (SNII) compared to
Type Ia Supernovae (SNIa) in eighteen clusters and groups of galaxies with cold cores observed with Suzaku . Using
the theoretical models of supernova explosions best evaluated by [1], we calculated this fraction from eight abundance
ratios in the cold core regions and their external regions. The inner region demonstrates a smaller contribution of Fe mass
fraction from SNII/SNIa compared to the outer region. The weighted average Fe mass fractions of SNII/SNIa, derived
from the eight measured abundance ratios, increase from 17.0± 0.2 to 21.3± 0.6. This average increase indicates that
the inner region has a higher percentage mass fraction of Fe originating from SNIa than in the outer region. Among the
mechanisms of chemical enrichment in galaxy clusters and groups, this result suggests that the drag pressure in the central
region of these galaxy clusters plays a crucial role in the chemical enrichment of these regions, corroborating previous
findings.
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1 Introdução

A distribuição dos elementos químicos no meio
intra-aglomerado (do inglês, intra-cluster medium ou
ICM) e no meio intragrupo (do inglês, intragroup
medium ou IGrM) desempenha um papel crucial na
compreensão do enriquecimento químico de aglome-
rados e grupos de galáxias. Este meio é permeado
por elementos pesados, essencialmente provenientes
de diversas fontes. Supernovas do tipo Ia (SNIa)
produzem abundantemente elementos como oxigê-
nio, neônio, magnésio e quantidades consideráveis

de silício, argônio e cálcio (para uma revisão, con-
sulte [2], [3], e [4]). Enquanto supernovas por co-
lapso do núcleo (SNcc) produzem majoritariamente
elementos do grupo do Ferro (Fe), como o próprio
ferro, níquel, manganês e crômio (para uma revisão,
consulte [5]). Neste contexto, SNcc englobam as su-
pernovas do tipo II (SNII), incluindo hipernovas pro-
duzidas por instabilidade de pares. Assim, as razões
de abundância, como a razão entre um elemento E
e Fe, fornecem pistas valiosas sobre os processos de
enriquecimento químico nesses objetos, uma vez que
diferentes supernovas (SNe) produzem e ejetam dife-

Licença Creative Commons 98

http://doi.org/10.47456/Cad.Astro.v5nEspecial.44962


Enriquecimento químico nos centros em aglomerados e grupos de . . . R. M. Batalha et al

rentes quantidades de elementos pesados.

Os processos envolvidos no enriquecimento do
ICM e sua importância relativa ainda estão em aberto.
Diversos mecanismos de transporte e mistura de me-
tais contribuem para o enriquecimento químico des-
ses sistemas de galáxias [6, 7, para uma revisão, con-
sulte]. Eles podem ter sido injetados por Ventos Ga-
láticos (em inglês, galactic winds) energéticos de Su-
pernovas do Tipo II [8], por Pressão de Arrasto (em
inglês, Ram Pressure Stripping - RPS) de galáxias
capturadas pelo aglomerado [9], o enriquecimento de
metal do ICM poderia ter acontecido no meio antes
da virialização do aglomerado [10].

A relevância de cada um desses mecanismos pode
ser avaliada em comparação com os produtos ejeta-
dos por SNe. Esses produtos, também conhecidos
como yields, são previstos pelos modelos de explo-
são de SNe. Esse aspecto já foi abordado em um
estudo anterior com o intuito de diminuir as diver-
gências quanto aos produtos previstos para diferentes
tipos de supernovas pelos diversos modelos teóricos
de explosão encontrados na literatura [11]. Uma vez
justificada a escolha dos modelos teóricos de SNe, a
fração de massa de Fe proveniente de um tipo de SN
pode oferecer pistas sobre a relevância entre os me-
canismos de enriquecimento.

Neste estudo, investigamos a contribuição relativa
de SNII/SNIa por meio da fração de massa de Fe
proveniente desta razão, analisando a abundância de
ferro nas regiões centrais de aglomerados e grupos de
galáxias com núcleos frios. Utilizamos uma aborda-
gem que combina modelos teóricos de SNIa e SNII,
especificamente os modelos de detonação retardada
em três dimensões propostos por [12] e o modelo
SNII com metalicidade inicial de 0,02 de [13]. Essa
escolha é baseada pelos resultados do estudo recente
de [1], que avaliou a capacidades desses modelos de
prever o padrão de distribuição de razões de abundân-
cias observadas em dezoito sistemas de galaxias.

Ao calcular a fração percentual de massa de Fe
proveniente de SNII, analisamos diferentes razões de
abundância, comparando os resultados para as re-
giões interna e externa dos aglomerados e grupos se-
lecionados. O objetivo é discernir padrões e varia-
ções na contribuição relativa de cada tipo de fonte de
SN, proporcionando uma visão mais aprofundada so-
bre os mecanismos de enriquecimento em diferentes
regiões do meio intra-aglomerado.

2 Amostra de aglomerados e grupos de galáxias

Consideramos os ajustes espectrais da amostra de
aglomerados e grupos de galáxias observados pelo
instrumento XIS a bordo do satélite Suzaku, con-
forme descrito em [1]. A análise é baseada em de-
zoito grupos e aglomerados de galáxias próximos
(z ≤ 0,0391), observados com o espectrômetro XIS
a bordo do satélite Suzaku. Suas propriedades estão
listadas na Tabela 1 do artigo.

Seleção de regiões de interesse

Neste estudo, estabelecemos três regiões distintas
para cada aglomerado/grupo da amostra: uma região
interna que abrange (quase) todo o núcleo frio (do
inglês, cool-core), uma região externa projetada para
evitar a contaminação proveniente do núcleo frio e
uma região correspondente ao campo de visão com-
pleto do XIS/Suzaku. Aglomerados do tipo cool-core
são caracterizados por gradientes centrais de abun-
dância de Fe, onde se observa um pico de brilho da
superfície e abundância de Fe no centro, enquanto a
temperatura, tipicamente, declina para valores apro-
ximadamente ∼ 2 − 3 vezes abaixo dos registrados
nas regiões periféricas. Em contrapartida, aglomera-
dos sem núcleos frios não apresentam o pico de brilho
da superfície e queda de temperatura central, como
destacado por [14].

A faixa de redshift da amostra de aglomerados e
grupos de galáxias é determinada considerando a fun-
ção de espalhamento pontual e o campo de visão do
XIS a bordo do satélite Suzaku. As regiões internas
são círculos com raios de 1′ a 4′, escolhidos com base
no raio cool-core e na minimização da contamina-
ção pela PSF. Os raios são determinados com refe-
rência ao projeto ACCEPT [15], exceto para Abell
3571 [16, 17], NGC 6338, NGC 2300 [18], NGC
4472 [19], Grupos NGC 1550 [20] e UGC 3957 [21].
As regiões externas são anéis com raio interno ≥ 5′ e
raio externo 8′. A escolha de 5′ reduz a contaminação
da vizinhança do núcleo frio.1 Regiões totais têm um
raio de 8′.

3 Metodologia

Elaboramos uma metodologia não paramétrica
para comparar os yields preditos por modelos de ex-

1http://www.astro.isas.jaxa.jp/suzaku/process/
caveats/caveats_xrtxis03.html

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n◦ Especial, 98-107 (2024) 99

http://www.astro.isas.jaxa.jp/suzaku/process/caveats/caveats_xrtxis03.html
http://www.astro.isas.jaxa.jp/suzaku/process/caveats/caveats_xrtxis03.html


Enriquecimento químico nos centros em aglomerados e grupos de . . . R. M. Batalha et al

plosão de SNe com as razões de abundâncias ob-
servadas no meio intra-grupo/aglomerado de nossa
amostra. Para detalhes sobre a metologia, sugerimos
a consulta ao trabalho [1]. A abordagem desenvol-
vida atribui pesos a cada medida de razão de abun-
dância, formando assim uma função de distribuição
de probabilidade total. Essa abordagem visa evitar a
atenuação ao calcular a média dessas medidas.

3.1 Relação entre abundâncias no ICM e modelos
teóricos de explosão de supernovas com yields

Os elementos químicos presentes no ICM/IGrM
têm origens distintas em fontes estelares. Supomos
que os elementos pesados observados no ICM/IGrM
provêm, em última instância, do material expelido
por dois tipos de supernovas (SN): SNIa e SNcc,
sendo este último representativo de todas as super-
novas resultantes do colapso do núcleo estelar. O en-
riquecimento químico no ICM/IGrM pode, assim, ser
quantificado por meio de uma combinação linear de
cada tipo de SNe. O número observado de átomos
no ICM, denotado como N(E) para um determinado
elemento E, é expresso como:

N(E)︸ ︷︷ ︸
observado no ICM

= niNIa
i (E)+n jNcc

j (E)︸ ︷︷ ︸
previsto por modelos de SN

, (1)

onde NIa
i (E) e Ncc

j (E) são os números de átomos
previstos pelos modelos SNIa i e modelos SNcc j,
respectivamente. Aqui, i = 1, ,2, , ..., , ,232 refere-
se aos 232 modelos de SNIa considerados, e j =
1, ,2, , ..., , ,31 indexa os 31 modelos de SNcc. As
abundâncias numéricas AIa

i (E) e Acc
j (E) representam

o número de átomos de um dado elemento E dividido
pelo número de átomos de hidrogênio (H), normali-
zado para a mesma razão que o valor solar, produzido
pelos modelos de SNIa i e pelos modelos de SNcc j,
respectivamente. Os coeficientes ni e n j indicam o
número de SNIa e de SNcc que contribuíram para o
enriquecimento do ICM/IGrM, calculados adotando-
se os modelos i e j, respectivamente. O argumento
E representa o elemento químico considerado, onde
E=O, Ne, Mg, Si, S, Ar, Ca, Fe, Ni. Daqui em diante,
desenvolveremos a notação para os modelos de SNIa
i. Entretanto, uma expressão análoga das equações
nesta seção pode ser obtida para os modelos de SNcc
j.

O número de átomos, NIa
i , de um dado elemento E,

é definido como:

NIa
i = NIa

i (E) =
Y Ia

i (E)
µ(E)

, (2)

onde Y Ia
i (E) é o yield em massa do elemento E (simu-

lado) pelo modelo SNIa i, e µ(E) é a massa atômica
do elemento E.

Enquanto os yields Y Ia
i são diretamente extraídos

das tabelas de yields considerando as conversões de
unidades, os yields de Supernovas do colapso do nú-
cleo (SNcc) são fornecidos para diferentes massas
da estrela progenitora (m) e sua metalicidade inicial,
Zinit, ou seja, Y cc

j (m,E,Zinit). Utilizamos a Função de
Massa Inicial (FMI) de Salpeter [22] com inclinação
α =−2,35 para ponderar esses yields discretos den-
tro dos limites de massa simulados (m j,low a m j,up)
para uma Zinit comum.

A média total de yields, Y jcc(E,Zinit), para um
elemento E específico, ponderada pela Função de
Massa Inicial (do inglês, Initial Mass Function ou
IMF) de Salpeter dentro do intervalo de m j,low e m j,up
para uma dada metalicidade inicial da estrela proge-
nitora, Zinit, é expressa como:

Y cc
j = Y cc

j (E,Zinit) =

∫ m j,up

m j,low

Y cc
j (m,E,Zinit) mα dm∫ m j,up

m j,low

mα dm
,

(3)
onde Y cc

j (m,E,Zinit) é o yield sintetizado pelo modelo
de SNcc j por uma estrela progenitora com massa
inicial m e metalicidade Zinit para o elemento E.

Por definição, a abundância numérica AIa
i (relativa

a H) de um dado elemento E medida no XSPEC tem
a relação abaixo:

AIa
i = AIa

i (E)≡
[NIa

i (E)/N(H)]

[N(E)/N(H)]⊙
, (4)

onde N(E) e N(H) são o número de átomos
dos elementos E e hidrogênio, respectivamente, e
[N(E)/N(H)]⊙ representa essa razão para o sol, ou
seja, a abundância solar (adotada de [23]).

A razão de abundância elementar individual de um
dado elemento E para aquela de Fe, R(E), usando as
Equações (1), (2) e (4), pode ser escrita como

R(E) = fi RIa
i (E)+ f j Rcc

j (E) , (5)

onde RIa
i = RIa

i (E) ≡
AIa

i (E)
AIa

i (Fe) é a razão de abundância
do elemento E prevista pelo modelo de SNIa i. A
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fração de massa de ferro fi resulta do enriquecimento
do ICM usando o modelo de SNIa i, expressa como

fi =
niNIa

i (Fe)
N(Fe)

e f j =
n jNcc

j (Fe)

N(Fe)
. (6)

Tal fração também pode ser expressa em termos dos
yields e das medidas de abundâncias observadas no
ICM como

fi =
Y Ia

i (Fe)Y cc
j (Fe)−Y Ia

i (Fe)Y cc
j (E)

A(Fe)
A(E)

µ(Fe)
µ(E)

( N(E)
N(Fe)

)
⊙

A(Fe)
A(E)

µ(Fe)
µ(E)

( N(E)
N(Fe)

)
⊙
[
Y Ia

i (E)Y cc
j (Fe)−Y Ia

i (Fe)Y cc
j (E)

] ,
(7)

onde, por definição, fi + f j ≡ 1. As abundâncias nu-
méricas medidas no ICM para elementos específicos
E e Fe são denotadas como A(E) e A(Fe), respectiva-
mente.

Portanto, as razões de abundância observadas do
elemento E em relação ao elemento Fe (R(E)) reve-
lam uma combinação linear das razões dos yields teó-
ricos dos modelos de SNIa e SNcc (RIa

i (E) e Rcc
j (E),

respectivamente), como mostra a Equação (5). Pos-
teriormente, vamos comparar a distribuição das ra-
zões de abundância teóricas dos modelos de SNIa e
SNcc com a distribuição da razão de abundância ob-
servada.

4 Comparação não-paramétrica: ranqueando
modelos teóricos de explosão de supernova

Utilizamos o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS)
para ranquear a semelhança entre duas CDFs, repre-
sentando a distribuição teórica de yields (tCDF, as-
sociada ao par de modelos de explosões de SNe) e a
distribuição dos dados observados (eCDF, associada
às medidas de razões de abundância no ICM). Para
isso, utilizamos o estimador de semelhança entre as
CDFs, Di, j(E), que calcula a distância máxima entre
elas para um par específico (i, j) dos modelos de SNe
(i, j) , expressa

Di, j(E)=max
∣∣eCDF(R(E))− tCDF(RIa

i (E),R
cc
j (E))| .

(8)
Escolhemos um nível de significância pré-
estabelecido de α = 0,05 como limite para rejeitar
a hipótese nula. Quando o valor p (do inglês,
valor de p) é inferior a esse limite, concluímos
que as duas distribuições são significativamente
diferentes e rejeitamos a hipótese nula. Imple-
mentamos o teste KS de duas amostras, adaptando
a rotina scipy.stats.kstest da biblioteca
SciPy-Python [24].
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Figura 1: Função de distribuição de probabilidade das medidas
da razão de abundância Si/Fe das regiões interna e externa. As
linhas azuis indicam a medida de Si/Fe para cada objeto em nossa
amostra, representada por distribuições normais cuja média é o
valor nominal de Si/Fe e o desvio padrão é o respectivo erro. A
linha vermelha é a soma final de cada distribuição normal em
nossa amostra.

Função de distribuição cumulativa empírica
(eCDF)

A função de distribuição cumulativa empírica
(eCDF) é construída a partir das razões de abundân-
cia medidas no meio intra-grupo/aglomerado (ICM)
de um determinado elemento E (eCDF(R(E))).

A Figura 1 apresenta as distribuições normais das
razões Si/Fe, R(E), para cada aglomerado e grupo de
galáxias (linhas azuis) em nossa amostra. A eCDF é
construída considerando os valores nominais das ra-
zões de abundância observadas e seus erros associa-
dos. O procedimento é exemplificado usando a ra-
zão de abundância Si/Fe. Cada medida de Si/Fe é
modelada como uma distribuição normal centrada no
valor nominal da razão de abundância, com um des-
vio padrão igual ao erro associado. A função de dis-
tribuição de probabilidade total de Si/Fe (linha ver-
melha) é obtida pela soma e normalização das dis-
tribuições normais individuais. A eCDF correspon-
dente de Si/Fe (linha sólida verde na Figura 2) é cal-
culada usando a distribuição de probabilidade total.
Este procedimento é repetido para cada uma das oito
razões de abundância consideradas neste trabalho.

Função de distribuição cumulativa teórica (tCDF)

A função de distribuição cumulativa teórica
(tCDF) é construída para cada par de modelos de
SNe, composto por um modelo de Supernova Tipo
Ia (SNIa) e um modelo de Supernova por colapso
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eCDF of the Si/Fe ratio
tCDF of the pair of SN models:
Iw99_WDD1+No13_SNII_Z2E-2

Figura 2: Comparação entre a função de distribuição cumu-
lativa empírica (eCDF) e a função de distribuição cumula-
tiva teórica (tCDF) para o par SN composto por Iw99_WDD1
(SNIa, R(Si)WDD1Ia = 1,067) e No13_SNII_Z2E-2 (SNcc,
R(Si)SNIIZ2E-2cc = 4,43). A linha vermelha sólida representa a
eCDF da razão de abundância Si/Fe dos grupos e aglomerados de
galáxias de nossa amostra. A linha verde sólida indica o tCDF
construído a partir do par de modelos de SNe Iw99_WDD1 e
No13_SNII_Z2E-2 (ver texto).

do núcleo (SNcc) associada às razões de abundância
teóricas de um par de modelos de Supernovas (SNe),
RIa

i (E) e R cc
j (E), compostos por um modelo SNIa i e

um modelo SNcc j (tCDF(RIa
i (E),R

cc
j (E)). A tCDF

é construída considerando essas razões como limites
da função de distribuição de probabilidade (PDF) e
assumindo que, entre esses limites, cada valor tem a
mesma probabilidade, ou seja, uma PDF plana.

Para um enriquecimento total devido apenas a
SNIa no meio intra-grupo/aglomerado (ICM), a ra-
zão de abundância seria RIa

i (E). No extremo oposto,
com todo o enriquecimento proveniente de SNcc, a
razão seria Rcc

j (E). Além disso, (i) qualquer me-
dida intermediária RIa

i (E) < R(Si) < Rcc
j (E) resulta

de uma combinação linear de ambos os tipos de
SN e (ii) este par de modelos de SN explica a ra-
zão de abundância observada entre esses limites. A
probabilidade de medir R(Si) fora desse intervalo
é 0. Em termos da função de distribuição cumula-
tiva (tCDF(x)=P[Si/Fe ≤ x]), isso pode ser expresso
como:

tCDF(x) =


0 se x < RIa

i (E),

x−RIa
i (E)

Rcc
j (E)−RIa

i (E)
se

{
RIa

i (E)≤ x

x < R cc
j (E)

1 se x ≥ Rcc
j (E).

(9)

Tabela 1: Yields dos modelos teóricos de SN em unidades solar.

Razões de No06_SNII_Z2E-2 Oh14_DD_40

Abundância (SNcc) (SNIa)

O/Fe 3,04 0,013

Ne/Fe 5,17 0,002

Mg/Fe 4,24 0,03

Si/Fe 3,54 0,78

S/Fe 2,82 0,70

Ar/Fe 1,71 0,45

Ca/Fe 2,05 0,60

Ni/Fe 1,16 2,12

5 Resultados e discussão

Considerando duas classes de Supernovas (SNe):
SNcc e SNIa, calculamos a fração de massa de
Fe de SNII para várias regiões interna e externa
do IGrM/ICM. Utilizamos a combinação do modelo
Oh14_DD_40 de detonação retardada 3D [12] (SNIa)
e o modelo No06_SNII_Z2E-2 de Supernova Tipo II
com metalicidade inicial de 0,02 [13] (SNII), pesada
na IMF de Salpeter na faixa de massa de 13-40 M⊙,
conforme apresentado em [1]. A Tabela 1 apresenta
os yields para esses modelos.

No trabalho de [1], avaliamos a compatibilidade
entre razões de abundância previstas por 7192 pa-
res de modelos de supernovas (SN) e observações no
meio intra-grupo/aglomerado (ICM/IGM) para oito
razões de abundância em 18 aglomerados e grupos
de galáxias. Aplicamos o teste Kolmogorov-Smirnov
(KS) para cada par de modelos SN, rejeitando a hipó-
tese nula quando o valor de p é menor que 0,05 (2σ ).

Calculamos a fração média percentual de massa
de Fe para as regiões interna e externa, utilizando as
razões de abundâncias observadas pelo satélite Su-
zaku e os modelos de SNe mencionados (ver Tabela
2). Valores percentuais não-físicos foram excluídos
da média, representando aqueles fora da faixa de 0–
100%. A Figura 3 mostra a média ponderada das fra-
ções médias percentuais de massa de Fe de todas as
razões E/Fe, exceto O/Fe. Essa média revela que a
região interna tem uma fração percentual de massa
de Fe proveniente de SNII menor do que na região
externa, onde esse valor cresce de 17,0 ± 0,2 para
21,3±0,6.

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n◦ Especial, 98-107 (2024) 102



Enriquecimento químico nos centros em aglomerados e grupos de . . . R. M. Batalha et al

Tabela 2: Fração percentual da massa de Fe de SNII em valores percentuais para a amostra de aglomerados e grupos de galáxias com
núcleos frios.2

Região O/Fe Ne/Fe Mg/Fe Si/Fe S/Fe Ar/Fe Ca/Fe Ni/Fe

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Interna 2,0±0,3 43,3±0,7 33,3±0,6 31,2±0,6 37,0±0,9 100±4 69±4 58±4

Externa 3,6±0,8 32,4±1,7 51,8±1,7 38,0±1,6 40,3±2,6 > 1003 78±9 < 04
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Figura 3: Fração percentual de massa de Fe de SNII das medi-
das do Suzaku de aglomerados e grupos com núcleos frios, ba-
seada na combinação dos modelos Oh14_DD_40 [12] e modelo
No06_SNII_Z2E-2 [13].

A Tabela 2 apresenta a fração percentual de massa
de Fe de SNII para diferentes razões de abundância
na amostra de aglomerados e grupos de galáxias com
núcleos frios. Valores acima de 100% ou abaixo de
0% não são físicos, portanto, apenas os limites in-
feriores ou superiores são apresentados. A Figura 3
ilustra esses resultados, destacando a importância das
diferentes razões de abundância na determinação da
fração de massa de Fe de SNII.

É importante observar que a região interna apre-
senta uma medida discrepante para a razão O/Fe em
Abell 3526 (também conhecido como aglomerado de
Centauro), resultando em uma fração percentual de
massa de Fe de SNII de 2,2±0,3. Desconsiderando
essa medida, a média ponderada da fração de massa
de Fe de SNII aumenta para 0,79± 0,03 solar. Essa
discrepância em Centauros pode ser atribuída à com-

2Os valores acima de 100% e abaixo de 0% não são físi-
cos, logo apresentamos apenas os limites inferiores ou superi-
ores. Para informação do leitor os erros fracionários percentuais
também estão indicados neste rodapé.

3Erro fracionário de 9%.
4Erro fracionário de 9%.

plexidade de seu núcleo, incluindo bolhas e subestru-
turas. A região englobada com o Suzaku é dominada
pela região central do aglomerado, e Centauros pos-
sui um núcleo bem complexo, com bolhas e subes-
truturas, incluída pela nossa região interna nos seus
3′ (∼ 45 kpc) centrais [25]. Por outro lado, nossa me-
dida mais baixa de O, 0,011± 0,007 solar, pode ter
sido afetada devido à simplicidade de modelos (1T)
que usamos para ajustar essa zona central complexa,
ainda pelo fato de fixarmos o valor da densidade de
coluna de hidrogênio durante o ajuste espectral. Me-
didas mais detalhadas e modelos mais refinados po-
dem esclarecer essa disparidade.

A delimitação das regiões internas maximiza o ex-
cesso de abundância de ferro medida, pois se baseia
na região espacial do núcleo frio. O pico de abundân-
cia de Fe no centro dos sistemas de galáxias do tipo
cool-core pode derivar de um prolongado período de
enriquecimento por explosões SNIa, cujos produtos
são depositados na galáxia mais brilhante em aglo-
merados [26, 27]. Estudos iniciais apontavam uma
contribuição relativamente maior da fração de massa
de Fe proveniente do material ejetado de SNIa nas re-
giões centrais de aglomerados do tipo cool-core, em
comparação com as regiões externas [16, 28]. Essa
tendência não se revelou uma característica universal,
carecendo de confirmação sistemática em todas as
medições das razões de abundâncias [29–32]. Con-
tudo, encontramos a existência do gradiente radial
na fração de massa de Fe proveniente de SNIa nas
regiões centrais de aglomerados do tipo cool-core.
Este resultado apoia a hipótese de que a Pressão de
Arrasto desempenha um papel significativo no trans-
porte de metais dentro desses sistemas. A pressão de
arrasto é mais eficiente no centro devido à mais alta
densidade do ICM/IGrM do que nas regiões periféri-
cas, produzindo uma distribuição de metais concen-
trada nas regiões centrais. Sobretudo para aglome-
rados massivos, onde essa característica foi mostrada
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em simulações numéricas de N-corpos [33]. Nossos
resultados (e todo resultado quantitativo em relação
ao enriquecimento químico) são sensíveis à escolha
dos modelos de explosão de supernovas. Para mini-
mizar esta incerteza, consideramos os melhores mo-
delos teóricos para reproduzir o padrão observado no
ICM/IGrM [1].

Ventos galácticos impulsionados por supernovas
(do inglês, SN-driven galactic winds) já foram su-
geridos como um possível mecanismo de transferên-
cia de metais do meio intergalático para o ICM. Esse
mecanismo parece desempenhar um papel importante
tanto na reprodução dos valores observados de me-
tais no ICM quanto no aquecimento do ICM pró-
ximo às regiões centrais de grupos de galáxias [8].
Em escalas maiores de aglomerados, esse mecanismo
também pode ser relevante no enriquecimento quí-
mico do ICM. Estimativas baseadas nas metalicida-
des do ICM sugerem que esse mecanismo é uma im-
portante fonte de material rico em metais, enrique-
cendo o ICM com ejeções de SNII, abundantes em
elementos al pha [34].

6 Conclusão

Neste estudo, calculamos a fração de massa de
ferro das razões de abundância nas regiões centrais
de dezoito aglomerados e grupos de galáxias com nú-
cleos frios, considerando a contribuição de SNII e
SNIa. A escolha do par de modelos de SN afeta o
valor dessa fração. Para reduzir esta incerteza, uti-
lizamos modelos teóricos de detonação retardada 3D
de [12] para Supernovas do Tipo Ia (SNIa) e o modelo
de SNII com metalicidade inicial de 0,02 da estrela
progenitora de [13], um dos pares de modelos mais
bem avaliados dentre o conjunto de mais de sete mil
combinações [1]. Com isso, nossa abordagem, utili-
zando os modelos mais bem avaliados, proporcionou
uma avaliação robusta da fração percentual de massa
de Fe proveniente de SNII/SNIa, revelando padrões
distintos no enriquecimento químico da amostra para
regiões centrais e externas.

Os resultados destacam variações significativas na
fração de massa de Fe proveniente de SNII entre as
regiões interna e externa dos aglomerados e grupos
estudados. Observamos uma diminuição da contri-
buição de SNII/SNIa na região interna, indicando que
os processos envolvidos no enriquecimento químico
nessa área mais centralizada podem ter uma contri-

buição significativa da galáxia dominante no centro
desses sistemas através da pressão de arrasto. Esse
resultado favorece o cenário em que a pressão de ar-
rasto é um dos mecanismos relevantes no transporte
de metais nesses sistemas.

Além disso, a medida discrepante em Centauros
ressalta a complexidade desses sistemas e destaca a
necessidade de investigações mais aprofundadas. A
discrepância na razão O/Fe em Centauros aponta para
desafios na modelagem das regiões centrais comple-
xas, indicando a importância de técnicas de mode-
lagem mais refinadas para uma compreensão abran-
gente desses ambientes. Observações desse tipo de
objeto com os observatórios de ponta, como Athena
[35] e XRISM [36], proporcionarão caracterização
dinâmica e química sem precedentes. As nuances
identificadas na distribuição do Fe incentivam futuras
investigações a aprimorar ainda mais nossos mode-
los e abordagens analíticas, promovendo uma com-
preensão mais completa dos processos que regem o
enriquecimento químico do meio intra-grupo e intra-
aglomerado.
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