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Resumo

As galéxias de baixo brilho superficial (LSBGs, do inglés Low Surface Brightness Galazies)
sdo galdxias que apresentam brilho superficial central tipico de pp > 23.0 mag arcsec?,
constituindo uma classe de objetos abundante e importante para o entendimento do
Universo. Entretanto, detectar e caracterizar esses objetos ¢ extremamente desafiador
devido ao seu baixo brilho superficial. Neste estudo, foram caracterizadas 100 galaxias
de baixo brilho superficial identificadas através da busca de similaridade nos dados do
terceiro ano do Dark Energy Survey, sendo 41 delas novas candidatas a LSBGs e as outras
59 LSBGs ja confirmadas na literatura. A caracterizagao foi realizada utilizando a técnica
de fotometria superficial por meio do uso dos softwares SEXTRACTOR e (GALFIT, com
adaptagoes feitas no codigo piublico Galfitpywrap, e executado para todas as galaxias da
amostra. Conclui-se que o método automatizado de caracterizagao foi validado, embora
precise ser aperfeicoado. Além disso, a maioria das novas candidatas encontradas pela
busca por similaridade teve sua natureza de LSBG confirmada, o que demonstra o potencial

dos métodos implementados.

Palavras-chave: GALAXIAS DE BAIXO BRILHO SUPERFICIAL,FOTOMETRIA,
BUSCA POR SIMILARIDADE



Abstract

Low Surface Brightness Galaxies (LSBGs) are galaxies that have a typical central surface

brightness of 1o > 23.0 mag arcsec?

, constituting an abundant and important class of
objects for understanding the Universe. However, detecting and characterizing these objects
is extremely challenging due to their low surface brightness. In this study, 100 low surface
brightness galaxies were characterized by identifying them through similarity searches in
the third year data of the Dark Energy Survey. Of these, 41 were new LSBG candidates
and the other 59 were previously confirmed LSBGs in the literature. Characterization was
performed using the technique of surface photometry by using the software SEXTRACTOR
and GALFIT, with adaptations made to the public code Galfitpywrap, and executed for
all galaxies in the sample. It is concluded that the automated characterization method
was validated, although it needs to be improved. In addition, the majority of the new
candidates found by similarity search had their LSBG nature confirmed, demonstrating

the potential of the implemented methods.

Keywords: LOW SURFACE BRIGHTNESS GALAXIES, PHOTOMETRY, SIMI-
LARITY SEARCH.
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1 Introducao

A vastidao do universo abriga inimeras galaxias, diversas em suas propriedades, mas
cada uma delas com um conjunto tnico de caracteristicas. Uma galaxia é uma enorme
colecao de estrelas, gas, poeira e matéria escura que sao mantidos juntos pela gravidade.
As estrelas em uma galdxia variam em tamanho, cor e temperatura, e sao tipicamente
organizadas em aglomerados e grupos que formam padroes distintos. A distribuicao
das estrelas dentro de uma galaxia estd associada a sua forma, com galdxias espirais
apresentando bragos espirais e galaxias elipticas com uma forma mais esferoidal.

As galaxias sao sistemas variados com uma ampla gama de morfologia e propriedades.
Por exemplo, os tamanhos caracteristicos de seus componentes luminosos variam de 0.1
kpc a dezenas de kiloparsecs, enquanto as luminosidades 6pticas e massas estelares estao
na faixa de 10% a 10'? em unidades solares (Cimatti et al., [2020)).

Com relagao aos seus componentes materiais, podem incluir estrelas, gas neutro e
ionizado, poeira, nuvens moleculares, entre outros. Os processos fisicos associados a esses
elementos desempenham papéis importantes na evolucao de galaxias e ajudam a moldar a
estrutura e comportamento geral das galaxias.

Além disso, as galaxias podem existir em uma variedade de ambientes, habitando
de regioes isoladas (também chamadas de campo) até densos aglomerados de galdxias.
Aglomerados sdo conjuntos de galaxias que sao mantidos unidos pela gravidade e podem
conter de algumas centenas a milhares de galdxias. Dentro desses aglomerados, as galaxias
podem interagir umas com as outras, podendo haver troca gas e estrelas ou até mesmo
fundirem-se e formar galaxias maiores. As interagoes entre galdxias podem ocorrer intra-
aglomerado Gunn e Gott| (1972), ou ainda, por interagdes gravitacionais com companheiras
préximas [Merritt) (1983). Entretanto, mesmo quando nao houver troca, a estrutura da
galaxia pode se alterar em interagdo com galdxias vizinhas devido a efeitos de maré.
Essas interagoes podem ter um impacto profundo na evolucao das galaxias, moldando sua
morfologia, composigdo e até mesmo seu destino geral (Boselli et al., 2014; [Muzzin et al.|
2012; Peng et al., [2012).

Um importante fator para caracterizar as galaxias é seu brilho superficial, sendo ele uma
medida da intensidade da luz por unidade de area, que é uma maneira de de caracterizar
galaxias através da sua distribuicao de brilho. A distribui¢ao de brilho superficial revela
importantes informagoes sobre a estrutura interna da galaxia. Essas distribui¢oes de brilho
podem ser descritas através do perfil Sérsic, uma funcao analitica que descreve como a

intensidade I de uma galaxia varia com a distancia R do seu centro. O perfil de Sérsic é
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dado por,

I(R) = I, exp {—bn [(i)l/n - 1] } , (1.1)

onde I, é a intensidade no raio efetivo R,, a constante b,, ¢ definida em termos do parametro
n, chamado indice de Sérsic, que controla o grau de curvatura do perfil. O valor de bnﬂ
pode ser calculado ou analiticamente de forma aproximada ou numericamente (Graham e
Driver}, 2005} (Ciotti e Bertin), [1999)). Outro pardmetro muito importante deste perfil é o
raio efetivo da galaxia ou raio de meia-luz, R., definido como o raio no qual metade da
luz do modelo estd contida (assumindo que a galdxia tem simetria esférica intrinseca ou
uma simetria circular quando vista no plano do céu).

A Figura mostra o perfil de Sérsic para diferentes valores de n. E possivel ver que
quanto menor o valor de n maior é a inclinagdo da curva na regido central da galdxia (sua

distribuigao de luz é mais homogénea).

The Sersic Profile
1()5 T T T I T T T I T T T I T T T I T T T E
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Figura 1.1 — Perfil de Sérsic para diferentes indices n. (Peng et al., |2002)

Em geral é necessario mais de um perfil para ajustar o perfil de brilho de galaxias. As
componentes mais esferoidais (galdxias elipticas, bojo de espirais) podem ser descritas
com perfil de Sérsic com n mais alto e a componente de disco com n ~ 1. Entretanto,
hé uma classe de galaxias que possui, dentre outras caracteristicas, um perfil radial com
distribuicao de luz pouco concentrada na regiao central: Galdxias de baixo brilho superficial
(LSBGs, do inglés Low Surface Brightness Galaxies).

1

Capaccioli| (1989) desenvolveu uma das primeira aproximagoes para o valor de by, b, = 1.9992n —0.3271
para 0.5 < n < 10.
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Acredita-se que estes objetos compoe uma relevante por¢ao da matéria do Universo
local (Driver, 1999; O’Neil e Bothun|, 2000). As LSBGs sao, em sua maioria, galdxias
anas com uma baixa densidade de estrelas e por isso, sao objetos ténues e difusos, sendo
assim, muito dificil de serem observadas. Esse é inclusive um dos motivos de apenas
mais recentemente, dados os avancos observacionais, termos encontrado um maior niimero
delas. A primeira LSBG foi detectada somente no final dos anos de 1980 (Bothun et al.,
1987) e com o avango tecnolégico espera-se que cada vez mais essas galaxias difusas sejam
encontradas.

No entanto, apesar do enorme avango cientifico-tecnolégico que atingimos nos dias
atuais, estudar galdxias de baixo brilho superficial ainda é desafiador, pois os telescopios
de forma geral tém como foco objetos astronomicos brilhantes. Além disso, muitos
levantamentos fotométricos possuem grandes areas, mas pouca profundidade, o que
dificulta a deteccao desse tipo de objeto. Por outro lado, alguns levantamentos sao de
campos profundos, porém de area limitada, em geral com foco em ambientes densos, como
os de aglomerados de galaxias. Esses levantamentos acabam priorizando o estudo de
LSBGs em aglomerados de galaxias e pouco se sabe das caracteristicas desses objetos em
ambientes mais isolados.

De encontro a isso, as novas geracoes de levantamentos fotométricos como o Legacy
Survey of Space and Time (LSST)E], por exemplo, serd capaz de encontrar objetos fracos
devido a maior profundidade, que sera atingida ao longo de 10 anos de observacao.

Dessa forma, torna-se necessario o desenvolvimento de novas abordagens técnicas que
sejam eficientes na andlise desta quantidade gigantesca de dados e que otimizem o processo
de encontrar objetos astrondémicos de interesse. Com intuito de colaborar com a criacao
de novas técnicas, neste trabalho trazemos a caracterizacao de galaxias de baixo brilho
superficial detectadas em um trabalho anterior por [Tidball (2022) via técnica de busca
por similaridade.

Apresentaremos mais detalhes a respeito destas abordagens técnicas e sobre nosso

objeto de estudo nas secoes que seguem.

1.1 Galaxias de baixo brilho superficial

Galaxias de baixo brilho superficial sdo convencionalmente definidas como galaxias
com brilho superficial central mais fracos do que o céu noturno (Bothun et al., [1997)). Na
literatura atualmente encontra-se que estes objetos astronémicos possuem brilho superficial
central tipico na banda B em torno de po(B) > 23.0 mag arcsec?.

O primeiro pressuposto tedrico da sua existéncia foi em meados dos anos 1970 por
Disney| (1976]), porém a primeira observagao dessa classe de objetos somente foi possivel

uma década depois com a descoberta de Malin 1 (maior galdxia espiral ja encontrada,

L https://www.lsst.org/
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(Bothun et al., [1987)). Embora sejam objetos de dificil observagao, estima-se que elas
podem ser responséveis por cerca de 15% da massa dindmica no Universo atual (Driver}
1999). Mais recentemente trabalhos estimam que de 30% a 60% das galaxias do Universo
Local sejam LSBGs (O’Neil e Bothun, [2000)).

As LSBGs tém um conjunto tnico de caracteristicas que as diferenciam de outros tipos
de galaxias. Uma de suas caracteristicas definidoras é o baixo brilho superficial, o que
significa que emitem menos luz por unidade de area do que outras galaxias, pois possuem
uma baixa densidade de estrelas. Isso as torna dificeis de detectar e estudar.

Segundo [Prole et al.| (2019), as LSBGs quanto as suas propriedades de massa estelar e
metalicidade, sdo similares a galaxias anas, embora hajam LSBGs de tamanhos fisicos e
massas do halo diferentes destas. Tipicamente, as LSBGs possuem massa estelares entre
107 a 10° My, e raios efetivos da ordem de 1 kpc. Recentemente [van Dokkum et al.| (2015))
encontraram LSBGs excepcionalmente grandes (r. > 1.5 kpc) no aglomerado Coma e as
denominaram “galdxias ultra-difusas” (UDGs, do inglés Ultra-Diffuse Galazies, F igura
desde entao, a comunidade tem voltado sua atengdo novamente a estes objetos, surgindo

assim diversas propostas para explicar suas origens.

Figura 1.2 — Exemplo de UDG: DF44. Créditos: Teymoor Saifollahi and NASA/HST
(HST Proposal 14643, PI: van Dokkum)

As galaxias de baixo brilho superficial sao um grupo diversificado de galaxias que
abrangem uma ampla gama de tamanhos fisicos, cores e ambientes. Elas podem ser
encontrados em uma variedade de locais em todo o universo, desde pequenos satélites
ultra-ténues da Via Lactea (McConnachie] 2012) até enormes aglomerados de galaxias
como Perseus (Wittmann et al.; 2017), Coma (van Dokkum et al., |2015)) e Fornax (Venhola
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et al., 2017).

Com relagao a variagao de propriedades com ambiente, as encontradas em aglomerados
de galaxias sao mais avermelhadas e esféricas, com deficiéncia de gés e, portanto, compostas
por estrelas velhas. Por outro lado, as LSBGs encontradas em isolamento sdo mais azuis,
irregulares e possuem alta massa de hidrogénio neutro, importante componente para
formagao de novas estrelas (Prole et al., [2019; |Lee et al., [2020).

Apesar de seu baixo brilho superficial, as LSBGs sao objetos de estudo fascinantes
porque fornecem informacoes sobre a formacgao e evolucao das galaxias. Por exemplo, o
fato de poderem ser encontrados em uma variedade de ambientes e formas, sugere que
podem ter se formado por diferentes mecanismos. Compreender como essas galaxias se
formaram e evoluiram pode lancar luz sobre os processos maiores que moldam o universo
como um todo.

Vérios cenarios de formacao de LSBGs e UDGs foram propostos na literatura, entre os
quais destacamos trés: o primeiro propoe a ideia de “galaxias que falharam”, em que as
UDGs que nao conseguiram gerar uma quantidade tipica de estrelas devido a processos
relacionados ao ambiente. Outro cendrio seriam galdxias anas estendidas que de certa
forma “inflaram” por processos internos. E por tltimo a proposta de que os progenitores da
UDGs e LSBGs foram estendidos devido a efeitos de maré causados por galdxias massivas
vizinhas. Embora hajam diversos cendrios para a explicacao de sua origem, |Prole et al.
(2019) sugerem que miltiplas origens podem contribuir para a formagao e evolugao desses
objetos.

Outro ponto em debate é a respeito da matéria escura que essas galaxias possuem,
principalmente apds alguns trabalhos recentes que indicavam a deteccao de uma UDG sem
matéria escura (van Dokkum et al., |2018]). Assim, estudar pardmetros estruturais (brilho,
raio, concentragao de luz, etc) das galaxias é um importante passo para uma descri¢ao
quantitativa das LSBGs.

O estudo do Universo de baixa luminosidade permanece relativamente inexplorado
devido as limitagoes dos telescopios dpticos em observar objetos com esta caracteristica.
No entanto, as LSBGs oferecem uma ferramenta vital para melhorar nossa compreensao
da extremidade mais fraca da funcao da luminosidade das galaxias. Uma vantagem
significativa de estudar LSBGs ¢ sua abundancia. Estudos mostraram que as LSBGs
sdo a maioria das galdxias no Universo (McGaugh e de Blok, [1998]). Como tal, oferecem
uma excelente oportunidade para investigar os processos de formacao e evolugao galactica,
em particular, no regime de menores massas. Além disso, proporcionam também uma
oportunidade para investigar os processos de formacao estelar em ambientes de baixa
densidade estelar no interior da galaxia.

O desafio de detectar LSBGs motiva o desenvolvimento de novos métodos de deteccao,
mais eficientes, que possam aumentar significativamente a amostra de objetos dessa

classe de forma que possamos entendé-los mais profundamente. Entendendo-os mais
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profundamente, estaremos conhecendo melhor o universo das galaxias nos regimes de baixa

luminosidade e baixa massa.

1.2 Deteccao de LSBGs

As LSBGs sao tipicamente mais fracas e tém menor brilho superficial do que as galaxias
tipicas, tornando-as dificeis de detectar e estudar. Frente a isto, na literatura nos tltimos
anos tem-se buscado diversas maneiras e métodos inovadores para realizar a deteccao
destes objetos, embora ainda hajam limitacoes com respeito aos telescopios ja citadas
anteriormente.

Dentre os métodos voltados a deteccao podemos citar a inspecao visual, método mais
comum e naturalmente utilizados pelos astréonomos. No caso das LSBGs, a sua natureza
difusa as torna mais dificeis de detectar nas imagens do que as galaxias mais brilhantes,
dessa forma, a inspecao visual de imagens profundas as vezes pode revelar estas candidatas
em potencial. Um fator importante é a profundidade das imagens, uma maneira de detectar
LSBGs é por meio de imagens profundas com grandes telescopios, que podem ser obtidas
pelo empilhamento de varias imagens do mesmo campo.

Na literatura ha uma diversidade de abordagens utilizadas para a deteccao desses obje-
tos. Por exemplo, Zaritsky et al. (2019) com dados do Legacy Surveysﬂ um levantamento
de imagens de trés bandas cobrindo 14.000 graus quadrados do céu extragalactico, subtrai-
ram objetos mais brilhantes das imagens e aplicaram filtros para realcar as caracteristicas
difusas destes objetos e encontraram 275 candidatas a UDGs no aglomerado de Coma Ja
Prole et al.| (2019) utilizaram uma ferramenta de deteccao de objetos astronémicos em
imagens chamada MTOBJECTS (Max-Tree Object; [Teeninga et al| (2015))) e aplicaram
vérios critérios de selegdo baseados em propriedades fotométricas e estruturais (como brilho
superficial e raio efetivo), obtendo um total de 212 candidatas a UDGs de campo contidas
no Kilo-Degree Survey (KiDS)|

Técnicas paramétricas para a detecgao de objetos como estas, embora tendam a ser
mais precisas e por este motivo mais confiaveis, necessitam de um tempo de processamento
computacional significativamente grande e uma minuciosa analise feita de forma manual.
Além disso, elas se tornam demasiadamente custosas a medida que a quantidade de dados
aumenta.

Além de técnicas dessa natureza, mais recentemente o uso de aprendizado de maquina
(ML, do inglés machine learning) tornou-se uma ferramenta cada vez mais popular na
Astronomia para analisar grandes quantidades de dados e extrair informagdes significativas.
Na deteccao de objetos em imagens nao seria diferente e as redes neurais convolucionais

(CNN, do inglés Convolutional Neural Networks), por exemplo, constituem o estado da

2 https://www.legacysurvey.org/

3 https://kids.strw.leidenuniv.nl/
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arte de ML para esta tarefa.

Para identificar e classificar LSBGs em imagens astrondmicas de grandes areas do céu,
Tanoglidis et al.|(2021a)) utilizaram técnicas de Support Vector Machines para criar uma
amostra de candidatas a LSBGs. Eles treinaram um modelo em tabelas de dados (contendo
propriedades como magnitude, fluxo, etc) para fazer de forma automatizada um corte
de ~ 420000 objetos para ~ 44000 que foram classificadas pelo modelo como galdxias de
baixo brilho superficial. Depois realizaram inspe¢ao visual, ajustaram um perfil de Sérsic
e selecionaram galaxias que possuiam parametros compativeis com os tipicos de LSBGs,
chegando ao final com uma amostra de ~ 23790 LSBGs. Posteriormente, [Tanoglidis et al.
(2021Db)) utilizaram esta amostra para treinar uma rede neural convolucional que separa
LSBGs de artefatos de baixo brilho superficial em imagens.

Embora seja uma potente ferramenta, estas técnicas de ML requerem grandes amostras
de dados rotulados para treinamento, que ainda nao estao disponiveis, uma vez que
justamente estamos buscando por novas candidatas. Além é claro, do seu custo computa-
cional e sua interpretabilidade limitada, pois as CNNs costumam ser chamadas de “caixas
pretas”, ja que pode ser dificil entender como a rede chegou a sua saida, tornando este um
complicador.

Neste sentido, buscar por métodos automatizados de detec¢ao mais simples e sem a
necessidade de grandes quantidades de dados é promissor para a Astronomia. Na sec¢ao
seguinte, explicamos brevemente a repeito do método de similaridade e os resultados

alcangados por Tidball| (2022)), nos quais este trabalho se baseia.

1.2.1 Método de busca por similaridade

O problema de busca por similaridade, também conhecido como busca por k-vizinhos
mais proximos (kNN, do inglés K-nearest neighbors), consiste em encontrar um item que
seja mais préximo (mais similar) ao item de referéncia, também chamado de dado chave
(Wang et al 2014). Este método é usualmente utilizado por ferramentas de busca para
encontrar textos, imagens e outros objetos especificos similares a chave (Bhatia e Vandanal,
2010). Ele possui assim, uma alta aplicabilidade como, por exemplo, a identificacao de
fraudes, sendo uma técnica muito eficiente e eficaz para estes fins.

Quando estamos pensando em métodos computacionais, uma das estruturas mais
bésicas para armazenar dados computacionalmente ¢ o vetor. O algoritmo de kNN ¢é
baseado na verificagao das distancias entre cada vetor de um banco de dados e obtém
como saida quais desses itens sao similares (mais proximos) do item que foi escolhido como
chave. Sua simplicidade é sua principal vantagem, no entanto, o requisito de memoria e
a complexidade de computacao também sao fatores relevantes para sua execucao. Uma
alternativa a esse problema é a utilizacdo do kNN aproximado ao invés da busca absoluta.

Em um trabalho recente Tidball (2022)) utilizaram um tipo de kNN aproximado

chamado hashing sensivel a localidade (LSH, do inglés Locality-sensitive hashing) para
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encontrar LSBGs por similaridade em catdlogos de levantamentos astronémicos publicos.
O LSH ¢ um método para encontrar de forma aproximada os vizinhos mais proximos em
espacos de alta dimensao. Ele é baseado na ideia de que pontos semelhantes no espaco de
alta dimensao provavelmente estarao proximos um do outro em um subespago de dimensao
inferior. A principal ideia por tras dele é usar uma funcdo hash para mapear os dados em
buckets. Dados semelhantes serao mapeados para o mesmo bucket com alta probabilidade.
Isso permite consultas rapidas ao vizinho mais préximo de uma chave, pois s6 precisamos
procurar entre os dados que pertencem ao mesmo bucket que a chave (Leskovec et al.
2020)).

Os algoritmos kNN aproximados como o LSH fornecem um bom compromisso entre
precisao e eficiéncia computacional, pois podem nao encontrar os k vizinhos mais préoximos
exatos de um novo ponto de dados, mas podem fornecer uma boa aproximacao com custo
computacional significativamente reduzido. Eles se tornam assim extremamente tteis em
casos como 0 nosso, no qual nao temos uma grande quantidade de dados de treinamento
para utilizar em alguma rede neural, por exemplo.

Em seu trabalho [Tidball (2022) abordou o problema de encontrar LSBGs utilizando a
busca de vizinhos aproximada com o LSH. A partir dos dados do catdlogo DES Y3 Gold
coadd (v2.2) do levantamento fotométrico Dark Energy Survey contendo ~ 400 milhoes
de objetos, selecionou ~ 11 milhdes de objetos que possuiam caracteristica relativamente
proximas das caracteristicas tipicas das LSBGs, em termos de tamanho, magnitude e cor.
Aplicando o LSH nesse catalogo com os objetos previamente selecionados, ele encontrou
objetos visualmente muito similares a chaves retiradas do catdlogo de LSBGs de [Tanoglidis
et al| (2021a). Um exemplo da aplicacdo deste método encontra-se na Figura[1.3] Entre
os objetos similares encontrados, muitos ja faziam parte do catalogo de [Tanoglidis et al.
(2021a)), porém outros eram novos candidatos a LSBGs, demonstrando a generalidade do
método.

A Figura mostra o nimero de objetos similares em fungao da distancia (no espago de
parametros onde o LSH foi aplicado) até o dado usado como chave, onde foram considerados
os 25000 vizinhos mais préoximos. Notamos que o método de similaridade implementado
por Tidball (2022)) além de recuperar varias LSBGs ja catalogadas por [Tanoglidis et al.
(2021a)) encontra uma grande quantidade de objetos similares que sdo novas candidatas
a LSBGs. Com somente uma galdxia e baixo brilho superficial (chave utilizada), foram
encontradas 12260 galaxias da amostra de [Tanoglidis et al.| (2021a) entre os 25000 vizinhos
mais proximos da chave. O restante dos objetos, objetos sdo visualmente muito similares
a LSBGs e nao estdao presentes no catalogo, como no exemplo da figura

Como serd descrito na secao [1.4] o escopo deste trabalho é caracterizar essas novas

candidatas a LSBGs, encontradas pelo método de busca por similaridade.
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Vizinhos do objeto 157441790

d=1077;i=1

d=1088i=2

d=1135i=3

d=11.42:i=4

d=1294:i=5

d=40734:i= 12500

Chave

d =40.734:1 = 12501

d = 40.735; 1= 12502

d = 40.735; i = 12503

d =40.735; i = 12504

d = 46.758; | = 24998 d = 46.758; | = 24999 d = 46.758; i = 25000

d = 46.758; | = 24997

d = 46.758; | = 24996

Figura 1.3 — Vizinhos da LSBG chave ID=157441790, onde d é a distancia a chave e i
¢ indice do vizinho em ordem de distancia. Em vermelho estao os objetos
nao presentes no catélogo de LSBGs de [Tanoglidis et al.| (2021a) e em verde,
temos os objetos presentes neste catalogo. Figura retirada do trabalho de
Tidball| (2022)).

Quantidade
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1600
I Vizinhos mais préximos do objeto 157441790
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Figura 1.4 — Em azul, histograma da distancia dos 25000 vizinhos mais préximos do objeto
de ID=157441790. Em laranja, o histograma da distancia dos vizinhos mais
proximos da mesma chave que estao presentes no catdlogo de [Tanoglidis et al.
(2021a)). Imagem retirada de (Tidball, 2022]).
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1.3 Fotometria superficial

O brilho superficial x4 é o fluxo por unidade de area emitido pelo objeto. Na Terra,
o medimos como fluxo por unidade de angulo sélido que chega ao observador. Ja a
distribuicao de brilho superficial mostra como varia o fluxo por unidade de area ao longo
da galaxia, e os perfis radiais de brilho superficial como ocorre a variacao ao longo do raio
da galaxia (Souza e Oliveira, 2017)).

Desde de quando utilizavam-se chapas fotograficas para fazer fotometria de galaxias,
um dos principais métodos para estudar a distribuicao de luz das galaxias é o modelamento
utilizando fungoes analiticas — uma técnica conhecida como ajuste paramétrico (Peng et al.|
2002). Esse método busca descrever a forma e o perfil de brilho superficial das galaxias
permitindo a obtencao de informacoes importantes sobre sua estrutura e dindmica.

A caracterizagao paramétrica de galaxias de baixo brilho superficial é uma tarefa
desafiadora devido as suas formas irregulares, morfologias complexas e brilho fraco. Em-
bora o perfil Sérsic seja comumente usado para modelar a distribuigao radial de luz de
galaxias, isso pode ser um desafio para LSBGs, pois sua natureza difusa pode dificultar
o modelamento e a estimativa do raio efetivo e outras propriedades necessarias para tal
finalidade. Em particular, determinar o raio efetivo da LSBG é crucial para estimar
propriedades fisicas, como fluxo, que pode ser significativamente afetado pela escolha do
raio.

No caso em que o ajuste paramétrico utiliza o perfil de Sérsic, o perfil de brilho superficial

pode ser obtido multiplicando-se o logaritmo negativo da (1.1]) por 2.5, resultando em

2.5b,, RA\Y"
W(R) = i+ oot [(R) —1]. (12)

De acordo com (Graham e Driver| (2005), a partir do valor de ., o brilho superficial no
raio efetivo R, e conhecendo o valor indice n, podemos calcular pg e i, brilhos superficiais

central e médio dentro do raio efetivo, respectivamente. No centro do perfil tem-se, pela

equacao (|1.2),

2.5b,,
po = pe — 1.822, n=1. (1.4)

Ja o brilho superficial médio dentro do raio efetivo de acordo com |Graham e Driver

(2005) o fi. é dado pela equagao,

He = fle — 2510g[f(n)]7 (15)
= pte —0.699, n =1. (1.6)
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onde f(n) é dado por,

2nebn fbn

f(n) = o /0 e T2y (1.7)
nebr
= 5T (2n), (1.8)

n

onde I' ¢ a fungdo Gama completa, e a magnitude dentro de um raio efetivo e a magnitude

total sao dadas por,

m(< R.) = ji. — 2.5log(7 R?) (1.9)
Mior = fie — 2.5 log(2m R?). (1.10)

1.4 Objetivos e estrutura do trabalho

Esse trabalho se propoe a caracterizar uma amostra de novas candidatas a LSBGs
que foram detectadas através do método de busca por similaridade (ver se¢ao . A
caracterizacao das candidatas identificadas se dard através de medidas de parametros
estruturais e fotométricos. Posteriormente, utilizaremos os intervalos de valores encontrados
para LSBGs do trabalho de Tanoglidis et al.| (2021a) para classificarmos a nossa amostra de
novas candidatas. Com isso, poderemos confirmar quais das novas candidatas identificadas
pelo método de busca por similaridade sao de fato LSBGs, além de criar um método
automatizado que podera ser aplicado a grandes amostras de candidatas a LSBGs.

Em virtude de precisarmos restringir a pesquisa para que fosse possivel realiza-la
dentro do prazo do TCC, aplicaremos o método para uma pequena amostra de objetos
identificados pelo busca por similaridade. Futuramente aplicaremos para amostras maiores,
validando a proposta de identificagdo de novas LSBGs de [Tidball (2022).

O trabalho se estruturara da seguinte forma: No capitulo [2 apresentamos os dados
e a metodologia utilizada, incluindo a descricao dos softwares usados para realizar a
caracterizacao das LSBGs. Posteriormente, na no capitulo [3| apresentaremos as medidas
realizadas ao longo do trabalho juntamente com as anélises e apresentacao dos resultados
obtidos. Por fim, no capitulo |4} retomamos as discussoes trabalhadas ao longo do texto

trazendo o fechamento e perspectivas futuras.
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2 Metodologia

Neste capitulo, primeiro apresentaremos os dados utilizados para caracterizar as LSBGs.
Descreveremos a amostra de candidatas selecionadas pelo método de busca por similaridade,
bem como a amostra de LSBGs utilizada para validar nossa amostra de candidatas. Além
disso, forneceremos detalhes sobre os parametros, programas e métodos utilizados na

caracterizacao das LSBGs.

2.1 Dados

Neste trabalho utilizamos dados do Dark Energy Survey (DES)E], que é um levantamento
fotométrico de grande area que visa estudar a natureza da energia escura. Os dados deste
levantamento foram obtidos com uma camera digital de 570 megapixels chamada Dark
Energy Camera (DECam), montada no telescépio Blanco de 4 metros no Observatério
Interamericano Cerro Tololo, no Chile. O DES comecou a operar em 2013 e concluiu suas
observagoes em 2019, cobrindo uma &area de cerca de um oitavo do céu e seus dados ja
processados estao disponiveis publicamente.

Utilizamos os dados de dois trabalhos mencionados anteriormente: o catalogo de LSBGs
publicado por Tanoglidis et al. (2021&)E] e uma amostra de galdxias similares a LSBGs
obtida a partir de uma LSBG conhecida (chave) por Tidball (2022).

Visto que o objetivo principal do trabalho é criar uma ferramenta de caracterizacao
para confirmacao da natureza de LSBGs das galaxias selecionadas pelo método de busca
por similaridade e considerando o tempo limitado para a realiza¢ao do trabalho, optamos
por usar uma subamostra de 100 candidatas a LSBGs de Tidball (2022), que correspondem
aos primeiros 100 vizinhos de uma chave escolhida aleatoriamente. Esta subamostra
contém 59 galdxias em comum com o catalogo de Tanoglidis et al.|(2021a) e 41 novas
candidatas a LSBGs.

Ambos os trabalhos de Tanoglidis et al. (2021a) e [Tidball (2022)) utilizaram dados
dos primeiros trés anos de observacao do DES, com base no catalogo DES Y3 Gold.
Embora os catalogos apresentem propriedades medidas a partir de imagens nas trés bandas
fotométricas (g, r, i), neste trabalho escolhemos utilizar apenas imagens na banda g, ja
que apresentam melhor qualidade e, neste primeiro momento, nao tinhamos interesse em
estudar a cor dessas galaxias.

A partir do identificador dos objetos da nossa amostra de 100 galaxias selecionadas

pelo método de busca por similaridade, utilizamos a plataforma cientifica NOIRLab Astro

https://des.ncsa.illinois.edu/

2 https://des.ncsa.illinois.edu/releases/other/y3-1sbg
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Data Labrf] para obter as respectivas imagens da banda g em arquivo FITS. Obtivemos
uma imagem de 1.2 x 1.2 arcmin em torno da candidata a LSBG. Esse tamanho de imagem
foi escolhido de forma a conter as LSBGs de maior tamanho e também ter uma area
suficientemente grande em torno da galaxia para medir adequadamente o céu.

Cada imagem FITS possui suas respectivas informacoes na extensao cabecalho, como
tempo de exposicao, coordenadas de um ponto de referéncia, data de observagao, informa-
¢oes sobre o CCD entre outras. Como os dados foram obtidos com o mesmo instrumento,
alguns parametros tém o mesmo valor para todas as imagens, a saber: magnitude de ponto
zero m,; = 30 mag e pizel scale igual a 0.27 arcsec/pizel.

E importante destacar aqui que a largura & meia altura (FWHM, do inglés full width at
half mazimum) da fungdo de espalhamento pontual (PSF, do inglés Point spread function ,E]
pode ser obtida a partir da andlise de estrelas nao saturadas na regiao no entorno da
galaxias a ser analisada. Uma das maneiras de fazer isto é utilizando a ferramenta
IMEXAMINE do TRAF| e o programa SAOImageDSY], que ajusta e permite a visualizagio
do perfil radial de brilho das estrelas escolhidas. Dado que este processo é mais dificil de
ser automatizado e considerando a limitagao de tempo para a realizacao deste trabalho,
utilizamos um tnico valor de FWHM (FHWM,,, = 1.14 arcsec) da PSF gaussiana para
todos os objetos igual ao valor médio da FWHM para a banga g do DES (Sevilla-Noarbe
et al., 2021)).

2.2 Caracterizacao de LSBGs

Um dos primeiros passos para trabalhar com analises fotométricas de LSBGs é a
remogao de objetos vizinhos (de primeiro plano e de fundo) que podem interferir na
andlise da distribuicao de brilho superficial, causando contaminacao na luz da candidata
de interesse. Muitas vezes havera estrelas ou galaxias distantes ou até mesmo defeitos da
imagem no entorno ou sobreposto a LSBG. Dessa forma, é preciso mascarar esses objetos
de alto brilho superficial na imagem e também objetos que podem estar muito préximos
da candidata de interesse. Isso pode ser feito com o software SEXTRACTOR (descrito na
se¢ao [2.2.1]).

Para uma boa andalise de galdxias de baixo brilho superficial, é crucial realizar um
ajuste cuidadoso do fundo de céu. Isso se deve ao fato de que o brilho superficial dessas
galaxias é comparavel ao brilho do céu noturno, o que torna dificil separar a luz da galaxia

da luz de fundo. Além disso, é comum utilizar um ajuste de perfil de Sérsic (equagao

https://datalab.noirlab.edu/

A PSF é uma representacao matematica de como a luz de uma fonte pontual é distribuida sobre uma
imagem.

IRAF ¢ o Image Reduction and Analysis Facility, um sistema de software de propdsito geral para a
reducgao e andlise de dados astronémicos. Disponivel em https://iraf.net/

Ferramenta de exibicao e visualizagdo de imagens em formato FITS para dados astronémicos. Disponivel
em https://ds9.si.edul

4
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1.1]) para modelar a distribuicao radial de luz dessas galédxias. Para realizar esse ajuste,
pode-se utilizar softwares como o GALFIT (descrito na segao , que ¢ capaz de modelar
a distribuicao bidimensional de luz de uma galdxia em termos de uma func¢ao analitica.
Dessa forma, o ajuste do fundo de céu e o ajuste de perfil de Sérsic sdo etapas cruciais
para uma analise precisa de galaxias de baixo brilho superficial.

Por se tratar de um problema relativamente comum na caracterizacao de objetos
astrondmicos, antes de desenvolver um novo método automatizado para enfrentar esse pro-
blema, fizemos uma busca na literatura e encontramos um software que se adequava muito
bem aos nossos propésitos, chamado Galﬁtpywrapﬂ que concatena o uso do SEXTRACTOR
e do GALFIT. A seguir descreveremos em detalhes os softwares utilizados. Na secao [2.2.3
descreveremos o Galfitpywrap e como usamos ele para realizar medidas fotométricas da
nossa amostra de candidatas a LSBGs, bem como todos os procedimentos adotados para

a obtengao dos resultados apresentados no capitulo [3]

2.2.1 SOURCE EXTRACTOR

O SOURCE EXTRACTOR (SEXTRACTOR) é um programa que detecta e realiza medidas
de fontes em imagens astronémicas, gerando um catalogo com as suas posi¢des, magnitudes
e outros parametros de interesse (Bertin e Arnouts, 1996).

Entre as principais caracteristicas do SEXTRACTOR esta a sua habilidade em processar
imagens muito grandes rapidamente e com pouca interven¢ao humana. Dessa maneira, ele
torna-se uma importante ferramenta na analise de dados de sondagens de grandes areas
do céu, sendo comumente utilizado para fazer fotometria de forma automatizada.

O programa realiza as deteccoes dos objetos a partir da determinacao do fundo do
céu da imagem e se um dado pizel pertence ao objeto ou ao céu, conforme os parametros
limites definidos previamente pelo usuario no arquivo de configuracdo. Dessa forma, ele
distingue o céu e objetos distintos, calcula propriedades dessas fontes, e posteriormente ele
escreve um catalogo com estas informagoes em um arquivo de saida.

Cada vez que é executado, o SEXTRACTOR procura um arquivo de configuragao no
qual o usuario estabelece, por exemplo, a area minima de deteccao e os parametros de
deteccao, entre outros parametros que o programa ird usar para detectar, separar e modelar
as fontes presentes na imagem FITS fornecida.

Dada uma imagem FITS de entrada, o SEXTRACTOR identifica grupos de pizels
vizinhos cujos valores de intensidade sao superiores a um certo valor limite considerado
para deteccao. Cada conjunto desses pizels vizinhos é dividido em uma ou mais fontes
individuais, em um processo de deblending. Apods a etapa de identificacao das fontes e
deblending, sao disponibilizados os valores calculados, como magnitude, fluxo, coordenadas

centrais, dentre outros, em um arquivo de saida. Também como saida ¢é produzida

" https://github.com/Grillard/GalfitPyWrap
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uma imagem contendo o mapeamento dos pizels associados a cada objeto (imagem de
segmentagao).

Para LSBGs, é importante que o usuario tenha cuidado com esses parametros de
configuracdo do SEXTRACTOR, uma vez que o brilho superficial das LSBGs é muito
proximo daquele do fundo do céu.

Utilizamos o SEXTRACTOR para detectar e classificar todos os objetos contidos em cada
imagem. Desta forma, com ele em conjunto com o SAOImageDS9, podemos identificar
a LSBG da imagem e calibrar a melhor combinac¢ao de valores para os parametros
responsaveis por distinguir os pizels dos objetos e do fundo do céu, e também entre objetos

distintos.

2.2.2 GALFIT

O GALFIT (Galaxy Fitting, Peng et al.| (2002)) é um programa, escrito na linguagem
C, de ajuste bidimensional da distribui¢ao de luz das galaxias através da sua decomposicao
em funcgoes analiticas. Cada fun¢do tem um conjunto de parametros livres que podem
ser ajustados para reproduzir o perfil de brilho superficial de uma imagem. Vale ressaltar
que mais de uma func¢ao pode ser utilizada para representar diferentes componentes da
galaxia, por exemplo, uma para o bojo e outra para o disco.

Inicialmente o GALFIT define um modelo inicial utilizando chutes iniciais dos parame-
tros, que sao definidos pelo usuério no seu arquivo de configuracao. Este modelo é entao
convoluido com a PSF. O ajuste do GALFIT se d4 através da minimizacao do x? residual
entre a imagem observada e o modelo convoluido, ajustando todos os parametros livres
simultaneamente utilizando um algoritmo chamado Levenberg-Marquardt. O x? é por

definicao:
v Py — Miy)?
o2

=33

z=1y=1 T,y

: (2.1)

onde F , é o fluxo do pixel (z,y), M,,, é o fluxo dado pelo modelo ajustado para o mesmo
pizel, nx e ny sao, respectivamente, as dimensoes x e y da imagem, Ufw é a variancia nos
pizels X e y e, portanto, 0;5 é o peso dado a cada pizel.

Uma vez encontrados os pardmetros do modelo que fornece o melhor ajuste a imagem
original, sao geradas as imagens de modelo e residuo e também um arquivo de saida com
os valores das medidas realizadas, tais como: magnitude, raio efetivo, indice Sérsic, valor

médio do céu, etc.

2.2.3 Galfitpywrap

A caracterizacdo das galdxias da nossa amostra foi feita com o cédigo Galfipywrap®

Esse é um coédigo desenvolvido em linguagem Python que concatena a execucgao do

8 https://github.com/Grillard/GalfitPyWrap
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SEXTRACTOR (secao e GALFIT (segao para identificar, separar e modelar
objetos de interesse em imagens astrondomicas.

Os arquivos de configuragao e parametros do SEXTRACTOR precisam ser definidos
pelo usuario, o nico requisito é que ele crie uma imagem de segmentacao. Além disso, o
usuario também deve definir os modelos a serem ajustados no arquivo de configuracao do
GALFIT.

O Galfitpywrap usa o SEXTRACTOR para identificar as fontes contidas na imagem e
criar a mascara de todos os objetos, exceto o central, que é a candidata a LSBG. A mascara
¢é salva em um arquivo FITS para ser usada posteriormente pelo GALFIT para excluir os
pizels de objetos brilhantes e objetos no entorno da candidata a LSBG no momento do
seu modelamento.

Os parametros medidos pelo SEXTRACTOR para a candidata a LSBG (como magnitude,
raio, elipticidade, angulo de posi¢ao) e para o fundo do céu sdo passados para o arquivo
de configuracao do GALFIT como chutes iniciais dos parametros do modelo a ser ajustado.
Foi considerado somente um perfil de Sérsic como modelo para descrever a distribuicao de
brilho das candidatas a LSBG. Como o SEXTRACTOR nao estima o valor do indice de
Sérsic n, usamos o chute inicial desse parametro igual a 1, pois esse é o valor tipico de n
para LSBGs.

Por fim, o Galfitpywrap executa o GALFIT e gera os seus arquivos de saida. A Figura
2.T]ilustra o ajuste realizado pelo Galfitpywrap para trés LSBG da nossa amostra.

Na etapa seguinte, inspecionamos visualmente todas as imagens resultantes e categoriza-
mos em dois grupos de acordo com a quantidade de fluxo residual na subtracao do modelo
nos dados. Para os casos em que o ajuste nio foi satisfatério (baseado no valor do x? e
na andlise visual da imagem residual), modificamos os pardmetros relacionados a criagao
da mascara ou alteramos os chutes iniciais de forma manual e executamos novamente
o Galfitpywrap. Os parametro relacionados a mascara foram alterados pois estes sao
responsaveis pela segmentagao dos pizels e por identificar quais pizels sao pertencentes a
objetos distintos contido na mesma imagem.

No entanto, mesmo assim verificamos que para 9 imagens (9% da nossa amostra) ainda
encontramos fluxos residuais significativos (>20% do fluxo original). Uma possivel razao
para nao ter ocorrido o ajuste do modelo corretamente se da pelo fato de utilizarmos um
unico Sérsic, pois principalmente as galaxias com algum indicio de estrutura ou irregulares
nao foram bem modeladas, como nos exemplos da Figura [2.2]

Esses objetos com fluxos residuais significativos foram considerados separadamente em
alguns casos nas andlises do capitulo [3]

Acreditamos que uma possivel maneira demelhorar esse problema seria a inclusao de
um outro perfil de Sérsic ou incluir uma fonte nuclear pontual em alguns casos, o que esta
além do escopo deste trabalho.

Embora espera-se que a utilizacgao de um modelo de PSF especifico para cada um dos
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Figura 2.1 — Os painéis representam as imagens original (esquerda), modelo (centro),
residual (direita) de saida apds a execugao do codigo Galfitpywrap adaptado
para trés imagens diferentes cujos modelos foram bem ajustados.

objetos obtenha um melhor ajuste, fica claro que para uma grande parte da nossa amostra

o ajuste de um unico perfil Sérsic foi muito satisfatoria como podemos ver na Figura 2.1
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Figura 2.2 — Os painéis representam as imagens original (esquerda), modelo (centro),
residual (direita) de saida apds a execugao do codigo Galfitpywrap adaptado
para trés imagens diferentes cujos modelos nao foram bem ajustados.
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3 Resultados e Discussao

A discussao a seguir se aprofunda nas analises realizadas em nossa amostra de dados.
Apresentaremos uma validagao dos métodos aplicados através da recuperacao de LSBGs

confirmadas contidas no catalogo de Tanoglidis et al.| (2021a)) e analise das candidatas a
LSBGs.

3.1 Validacao do método

Como validacao da nossa metodologia, dada a amostra de 100 galaxias detectadas pelo
método de similaridade (segao por [Tidball (2022), identificamos qual a intersecgao
de objetos entre este catdlogo e o disponibilizado por Tanoglidis et al.| (2021al), resultando
em 59 LSBGs confirmadas no catdlogo de [Tanoglidis et al.| (2021a]) e 41 novas candidatas a
LSBGs. Feito isso, foi possivel produzir comparagoes das medidas realizadas por | Tanoglidis
et al.| (2021a) e as nossas. Embora nossa amostra seja pequena, estatisticamente falando,

as tendéncias nao devem mudar de um método de medida para outro.
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Figura 3.1 — Grafico gr X g, onde gr sao as medidas de magnitude de [Tanoglidis et al.
(2021a) e g as medidas realizadas neste trabalho. A reta identidade é utilizada
para visualizarmos quao distintas sao as medidas em ambos os trabalhos.

Iniciamos comparando as medidas de magnitude na banda g, como mostra a Figura
[3.1] Nela usamos a reta identidade como guia para sabermos o quao préximos estao os
valores das medidas de ambos os trabalhos. Nota-se que as nossas medidas possuem

valores maiores de magnitude, as LSBGs medidas pelo nosso procedimento sao mais fracas.
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Calculamos que a diferenga média entre as magnitudes é de (g — g7) = 0.15 e o desvio
padrao dos pontos em relacao a essa média ¢ o, = 0.21.

Pode haver varias razoes para essa diferenca. Vale a pena notar que a mascara que
usamos pode ser um fator contribuinte. Podemos estar mascarando muito os objetos no
entorno das LSBGs ou o Tanoglidis et al.| (2021a) mascarou menos que o necessario e
com isso as medidas deles podem sofrer contaminagao de outros objetos, diminuindo sua
magnitude e consequentemente descrevendo objetos mais brilhantes. Além disso, dada a
dependéncia da magnitude medida com o raio efetivo R., como mostra a equagao [1.10} se
medimos R, diferentes, as medidas de magnitude serao também diferentes.

Ao encontro disso, na Figura [3.2] as medidas de raio efetivo possuem uma maior
concentracao ligeiramente abaixo da reta identidade. Exceto pelos pontos com os maiores
erros associados, os raios efetivos que medimos s@o menores que encontrados em Tanoglidis
et al.| (2021al). Calculamos que a diferenca média entre os raios efetivos é de (R, — Rer) =
0.05 arcsec e o desvio padrao ¢ or, = 1.15 arcsec.Vejamos que o desvio padrao associado a
nossa medida é bem significativo, porém isso se da devido a contribui¢ao dos pontos com
maior erro associado que dispersam a distribuicao.

Essa diferenca entre os valores de raios efetivos medidos pelo dois trabalhos pode ser
causadas pelo uso de uma PSF gaussiana com a mesma FWHM para todas as LSBGs
da nossa amostra, enquanto [Tanoglidis et al.| (2021a)) usou uma PSF diferente para cada
imagem. Isso pode explicar a diferenca observada nas medidas de magnitude apresentadas

anteriormente.
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Figura 3.2 — Grafico R.r X R., onde R.r sao as medidas de raio efetivo de [Tanoglidis
et al.| (2021a) e R, as medidas realizadas neste trabalho.

Analisamos também a elipticidade e das galdxias, conforme mostra a Figura 3.3 A
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maioria das medidas encontra-se ligeiramente abaixo da reta identidade, ou seja, estamos
medindo objetos com a elipticidades menores. Como € = 1 — b/a, nossa razao b/a (onde
a é semieixo maior da elipse e b 0 semieixo menor) é maior, que leva a conclusdo que
para nés as LSBGs tendem a ser mais esferoidais. Obtemos que a diferenca média entre
as medidas de elipticidade ¢é de (¢ — e7) = —0.02 e o desvio padrao é . = 0.09. Essas
diferencas entre os valores medidos pelo dois trabalhos também podem ser causadas pelo
uso de uma PSF gaussiana com a mesma FWHM para todas as LSBGs da nossa amostra,

enquanto [Tanoglidis et al.| (2021a) usou uma PSF diferente para cada imagem.
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Figura 3.3 — Grafico er X ¢, onde e sdo as medidas de elipticidade de [Tanoglidis et al.
(2021a) e € as medidas realizadas neste trabalho.

Também podemos analisar de forma indireta a tendéncia obtida para a distribuicao
de brilho do modelo das galaxias através dos valores medidos em cada trabalho para o
indice de Sérsic, como apresentado na Figura A diferenca média entre os valores de
indice de Sérsic é de (n —ny) = —0.05 e o desvio padrao é o,, = 0.54. Como podemos ver,
medimos valores de n ligeiramente menores, ou seja, a distribuicao de luz do modelo é
mais suave. Isso pode também pode explicar em parte a diferenca encontrada nas medidas

de magnitudes.

3.2 Analise das novas candidatas a LSBGs

Utilizamos nosso script adaptado Galfitpywrap (segdo [2.2.3) para modelar todos os
objetos da nossa amostra selecionados pelo método de busca por similaridade. A partir
dele foi possivel estimar as seguintes propriedades fisicas de nosso interesse: magnitude

na banda g, raio efetivo, indice de Sérsic e a elipticidade. Também calculamos o brilho
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Figura 3.4 — Grafico ny X n, onde nr sao as medidas de indice de Sérsic de Tanoglidis
et al.| (2021a) e n as medidas realizadas neste trabalho.

superficial médio dentro do raio efetivo, . de acordo com as equagoes descritas na se¢ao
Apés separamo-as em dois grupos para andlise: LSBGs confirmadas (59 objetos
contidos também no catélogo de Tanoglidis et al.| (2021a)) e LSBGs candidatas (41 novos
objetos), dentre essas, o subconjunto de imagens que nao foi possivel obter um bom modelo
(>20% do fluxo original nos dados).

Na Figura [3.5| apresentamos os raios efetivos em func¢ao da magnitude na banda g para
ambas as amostras e também os histogramas das distribui¢oes de ambas as quantidades.
Podemos notar que a distribuicdo das magnitudes das candidatas esta deslocada para a
esquerda, assumindo valores de magnitude na banda g maiores, ou seja, indicando que
estas s@o mais fracas que as confirmadas. Também podemos ver que as medidas seguem a
tendéncia de quanto maior o raio efetivo R, menor o valor da magnitude, ou seja, mais
brilhantes as LSBGs. Além disso, mesmo as imagens que apresentam residuo significativo
seguem a mesma tendéncia dos outros pontos. Isso é esperado dado que magnitude total e
R, estao correlacionados e que as quantidades da figura tendem a estar correlacionadas
independentemente da qualidade do modelo.

E importante notar que aqui estamos comparando as medidas de ambas as subamostras
feitas com o mesmo método, entao os vieses nos parametros apresentados na se¢ao anterior
se manifestam da mesma forma para ambas as amostras. Em resumo, a partir das nossa
medidas, temos que as novas candidatas tendem a ser menores e mais fracas que as LSBGs
confirmadas. Isso pode indicar que o método de busca por similaridade estd também
detectando objetos que passaram despercebidos por [Tanoglidis et al. (2021a), devido a

algum corte em magnitude ou brilho superficial que os autores fizeram naquele trabalho.



Capitulo 3. Resultados e Discussao 25

10 +
5 4
0 P
254 o candidatas A
confirmadas
o com residuos
20 1 1
‘g 15 A 1
wm
=
Z o
4 e '
10 4 1
I
59 ° ° OO . _|
9 e ) 5* ¥, o
ODC‘OD% iﬂ Qﬁ
0 - T T T T T B T
21.0 20.5 20.0 19.5 19.0 0 20
g [mag]

Figura 3.5 — Grafico representando raio efetivo R, em funcao da magnitude na banda g
para a amostra de 59 LGBGs confirmadas, em azul, e 41 LSBGs candidatas,
em vermelho, dentre elas o subconjunto de 9 LSBGs com residuo significativo
marcadas com um circulo preto.

Outro parametro calculado para caracterizacdo da amostra, além da magnitude na
banda g e o raio efetivo, é seu indice de Sérsic. Podemos notar na Figura que ambas
as subamostras estao com as medidas em torno de valores de n = 1, como esperado
para LSBGs, ja que possuem um perfil de brilho menos concentrado como representado
pelas curvas com n < 1 figura Notamos que as novas candidatas tendem a possuir n
levemente menores do que as LSBGs confirmadas e esse resultado independe da magnitude
(painel a) ou do raio efetivo (painel b) dos objetos. Ha algumas novas candidatas que
possuem n muito elevado (n > 2.5); o que indica que estas provavelmente nao sao LSBGs.

No geral, para a amostra de 100 galaxias utilizada, nossa andlise aqui valida o método

de busca de similaridade implementado por Tidball (2022). Ela também confirma que
nosso método é capaz de recuperar as LSBGs detectadas e caracterizadas por
(2021a)). Ressaltamos que ainda é preciso realizar a validagao para todo o dominio
de chaves utilizadas em [Tidball| (2022). Entretanto, considerando que os 100 objetos

analisados neste trabalho sao uma boa representacao dos vizinhos mais préximos das
chaves de Tidball (2022), esperamos que a distribuicao das propriedades desta amostra seja
muito semelhante a distribuicao das propriedades de toda a amostra de [Tidball (2022]).
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Figura 3.6 — Nesta figura tanto a magnitude na banda g quanto o raio efetivo estdo em
funcao do indice de Sérsic. Note que em (a) o eixo da magnitude cresce da
direita para a esquerda. Em ambos os graficos temos em azul as LGBGs
confirmadas, as LSBGs candidatas em vermelho e as LSBGs com residuo
significativo marcadas com um circulo preto.



4 Sumario e Conclusoes

As LSBGs sao um grupo diversificado e fascinante de objetos que abrangem uma ampla
gama de tamanhos fisicos, cores e ambientes. Diferentemente da maioria das galaxias
estudadas até hoje, onde a sua regiao central ¢ a parte mais brilhante de toda a galaxia, as
LSBGs sao muito difusas e tém seus brilhos superficiais comparaveis aos do céu noturno.

Elas s@o uma classe de objetos muito abundante e importante para o entendimento do
Universo, uma vez que constituem uma porgao significativa da matéria no Universo Local.
Entretanto, devido a seu baixo brilho superficial, detectar e caracterizar estes objetos é
muito desafiador. Além disso, a crescente quantidade de dados produzidos pelos atuais e
futuros levantamento fotométricos de grandes areas do céu requerem o desenvolvimento
de técnicas cada vez mais eficientes de deteccdo e processamento dos dados.

A partir da proposta de Tidball| (2022) de detectar LSBGs através do método de busca
por similaridade, foram encontrados objetos muito similares as chaves (LSBGs) presentes
no catalogo de Tanoglidis et al. (2021a)). Alguns destes objetos ja faziam parte deste
catalogo, enquanto outros eram novas candidatas.

Neste trabalho caracterizamos propriedades fisicas de 100 galdxias de baixo brilho
superficial identificadas por Tidball (2022) e presentes nos dados do terceiro ano do Dark
Energy Survey. Destas, 41 eram novas candidatas a LSBGs e 59 LSBGs confirmadas,
ou seja, ja presentes no catélogo de [Tanoglidis et al.| (2021a). A caracterizacao se deu
utilizando a técnica de fotometria superficial através do uso dos softwares SEXTRACTOR
e GALFIT por intermédio das adaptagoes feitas no coddigo publico Galfitpywrap e sua
execucao para todas as galaxias da nossa amostra.

Identificamos em nossa amostra total que 9% dos objetos nao obtiveram um bom ajuste
somente com um perfil de Sérsic, resultando em residuos que podem ser maiores do que
20% do fluxo original.

Usamos uma subamostra de LSBGs confirmadas para validar as nossas medidas e
encontramos resultados similares aos de (Tanoglidis et al.| (2021a), embora com alguns vieses
que podem ser explicados pelo uso de um PSF com FWHM inadequado. Esses ocorreram
principalmente nas medidas de raio efetivo R,., que afeta outras medidas também, como
magnitude. Nossos resultados, para as ja confirmadas, indicam galaxias de baixo brilho
superficial menores e mais fracas o que pode estar relacionado ao fato de usarmos a mesma
PSF para a analise de todas as galéxias.

Em geral, encontramos que as novas LSBGs s@o menores, mais fracas e mais difusas
(menor n) do que as LSBGs confirmadas, mas que para a maioria das novas candidatas
os parametros fotométricos e estruturais medidos estdo no mesmo intervalo daqueles das
LSBGs confirmadas por Tanoglidis et al.|(2021a). Somente ~ 5% das novas LSBGs possuem

parametros que nao estao de acordo com os parametros das LSBGs de [Tanoglidis et al.
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(2021a). Isso indica uma capacidade do método de busca por similaridade desenvolvido
por [Tidball (2022)) de encontrar objetos menos brilhantes do que o método empregado por
Tanoglidis et al.| (2021a)). A caracterizacao dessas galdxias menos brilhantes que nao foram
encontradas por [Tanoglidis et al.| (2021a) é muito importante, pois explora um regime
novo e relevante para entendermos a formagcao e evolugao das galaxias.

Concluimos entao que nosso método automatizado de caracterizacao foi validado,
embora deve ser aperfeicoado e que a grande maioria das novas candidatas encontradas
pelo método de busca por similaridade teve sua natureza de LSBG confirmada, o que

demonstra o potencial do método implementado por Tidball (2022) para encontrar novas
LSBGs.

4.1 Perspectivas

Como perspectivas para trabalhos futuros, buscaremos expandir a amostra de candi-
datas a LSBGs e utilizar métodos estatisticos para melhorar e aumentar a acuracia do
parametros estimados. Construiremos PSFs individuais para cada galaxia para melhorar o
modelo de distribuicao de luz das imagens, e também realizaremos o ajuste multibanda

com intuito de investigar as cores das galaxias da amostra.
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