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Resumo

Neste trabalho, discutimos galdxias anas satélites da Via Lactea e aglomerados ténues do
halo, suas propriedades estruturais e suas populacgoes estelares. Revisamos descobertas
recentes e seu papel no estudo da formacao da Galaxia e das limitacoes do modelo
padrao da cosmologia. Para isso foi feita uma extensa busca na literatura por objetos
recentemente descobertos e suas propriedades fisicas, assim como métodos para analisar

suas propriedades estruturais e suas populagoes estelares.

Revisamos como os surveys digitais, como Dark Energy Survey (DES) e Sloan Digital Sky
Survey (SDSS), trouxeram uma era de ouro no estudo destes objetos, e como com inicio
da operagao do Large Synoptic Survey Telescope (LSST) devemos ter a descoberta de
miltiplos novos objetos, assim nos proporcionando um censo mais completo de satélites
da Via Lactea.

Também foram criados codigos que geram objetos e diagramas cor-magnitude sintéticos.
Essas simulagoes foram utilizadas para testar coédigos de ajuste estrutural e de is6cronas.
Apobs os testes bem sucedidos com dados sintéticos, foi feita a analise de cinco objetos
descobertos na tultima década, Reticulum II, Eridanus II, Horologium I, Leo IV e Pegasus
ITI. Pelo modelamento destes objetos, foram calculados seus parametros estruturais e a

sua distancia.

Palavras-chave: galaxias anas, galaxias anas ultra fracas, galéxias satélites, aglomerados

fracos do halo.



Abstract

In this paper, we discussed dwarf galaxy satellites of the Milky Way and faint halo clusters,
their structural properties and their stellar populations. We reviewed recent discoveries
and their role in the study of the formation of the Galaxy and of the small-scale limitations
of the standard model of cosmology. For this purpose, an extensive search in the literature
was made for newly discovered objects and their physical properties, as well as methods

for analyzing their structural properties and their stellar populations.

We review digital surveys, such as Dark Energy Survey (DES) and Sloan Digital Sky
Survey (SDSS), and how they brought a golden age in the study of these objects, and how
the start of operations of the Legacy Survey of Space and Time (LSST) should bring the
discovery of multiple new objects, thus providing us with a more complete census of the
Milky Way satellites.

Also were created codes that generate synthetic objects and color-magnitude diagrams.
These simulations were used to test codes for structural and isochrone fitting. After
successful tests with synthetic data, we carried out the analysis of five objects discovered
in the last decade, Reticulum II, Eridanus II, Horologium I, Leo IV and Pegasus III. By
modeling these objects, we calculated their structural parameters and the distances to
them.

Keywords: dwarf galaxies, ultra-faint dwarf galaxies, satellite galaxies, faint halo clusters.



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.2.3
1.3
1.4

2.1
2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
24

3.1
3.2

4.1

4.2

4.2.1
422
423
424
4.2.5

Sumario

INTRODUCAD . . ... .ttt ittt et i e e e e e 6
Modelo Padrao da Cosmologia . . . . . . .. ... ... ... ... .. 6
Limitacoes do modelo ACDM . . . . . . ... ... ... ....... 7
Problema Too-big-to-fail . . . . . . ... .. .. ... ... ... ... 7
Cusp/Core Problem . . . . . . . . . ... 8
O Problema dos Satélites Faltantes . . . . . . ... ... ... .. ... 8
Aglomerados Globulares e Aglomerados Ténues do Halo . . . . . 9
Galaxias Satélites . . . . . . . ... ... oL 10
METODOLOGIA . . . ... . . . et e e e e e e e e e e e 14
Objetos Sintéticos . . . . . . . . . .. ... 14
CMDs Sintéticos . . . . . . . . .. .. 15
Ajuste estrutural . . . . . . . ..o 16
Perfil Exponencial . . . . . . . .. . ... 17
Perfilde Plummer . . . . . . . . . .. 17
Perfilde King . . . . . . . . . . 17
Ajustedelsoécronas . . . . . . ... 18
DADOS . . . .. e e e e e 20
DES . . . . . 20
HSC-SSP . . . . . . . . 20
RESULTADOS . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e 21
Analise de objeto e CMD sintéticos . . . . . . . . ... ... .. ... 21
Andlise de objetosreais . . . . . .. ... ... ... 23
Reticulum Il . . . . . .. .. 23
Eridanus Il . . . . . . . 25
Horologium | . . . . . . . . ... 25
Leo IV . . . 26
Pegasus Il . . . . . . . . . 27
CONCLUSOES . . ... .. ittt et i e e e ea 28
REFERENCIAS . . . . . ...ttt et e 30

CORNERPLOTS . . . . . i i e e e e e e e e e 34



1 INTRODUCAO

As ultimas décadas tém sido muito produtivas no estudo de objetos ténues que
habitam o halo da Via Lactea. Estes podem ser dividos em galaxias anas ultra fracas
(Ultra-Faint Dwarf Galazies, UFDs), aglomerados ténues do halo (Faint Halo CLusters,
FHCs) e objetos de transi¢ao, que sao objetos que ndo apresentam classificagao definida e
apresentam parametros estruturais que os colocam no limiar entre os aglomerados estelares

mais distendidos e as galaxias anas mais compactas.

Nos ultimos anos foram descobertos dezenas de novos objetos no halo da Galéxia
( Koposov et al. 2015, Luque et al. 2016, Torrealba et al. 2018 entre outros). E, conforme ja
mencionado, estas descorbertas foram feitas utilizando varios surveys como Dark Energy
Survey (DES) ( Collaboration 2016), Sloan Digital Sky Survey (SDSS) ( Gunn et al. 2006),
Panoramic Survey Telescope and Rapid Response System (Pan-STARRS) ( Chambers
et al. 2019) e DECam Local Volume Exploration survey (DELVE) ( Drlica-Wagner et al.
2021).

Estes objetos sao ferramentas de grande importancia para o estudo da matéria
escura em pequenas escalas e suas propriedades, bem como para estudos sobre a formagao
da Galéxia. Dessa forma, obtermos um censo completo dos objetos que habitam o halo da
Galéxia é importante para melhorar o entendimento da formacao e evolugao da Galaxia e

de seus sistemas de satélites.

1.1  Modelo Padrao da Cosmologia

A defini¢cao de um modelo padrao cosmoldgico esta em constante evolugao, com
aprimoramentos sendo feitos a partir de novas descobertas e resultados experimentais, mas
a maioria dos cosmoélogos concorda com um evento fundamental, o chamado Big Bang,
que descreve o Universo como um sistema evoluindo a partir de um estado primordial
muito denso e quente que existiu ha aproximadamente 13.8 bilhoes de anos. O modelo
cosmologico mais aceito atualmente é o Lambda Cold Dark Matter (ACDM). Neste modelo
a letra A representa a constante cosmologica, atualmente associada a energia escura ou
“energia do vacuo”, que é utilizada para explicar a expansao acelerada do Universo contra

a atragao Gravitacional gerada por toda a matéria presente no Universo.

Ja o Cold Dark Matter ou Matéria Escura Fria, CDM, representa um novo tipo
particula ainda nao detectada diretamente, que, conforme a hipotese atual, tem como
caracteristicas: (i) ndo baridnica: esta matéria nao é composta por barions, como protons

e néutrons; (ii) fria: a velocidade dessas particulas é muito menor que velocidade da luz
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na época em que matéria e a radiagao ainda estavam acopladas, o que exclui os neutrinos
como possiveis candidatos; (iii) sem dissipagao : nao pode se resfriar via emissao de fotons;
(iv) sem colisao: as particulas que compoem a matéria escura interagem unicamente através

da gravidade.

O ACDM, assim como a maioria dos modelos cosmolédgicos, se baseia nos conceitos
de que o Universo, em escalas suficientemente grandes é: i) isotropico, ou seja, parece
o mesmo ao ser observado em todas as dire¢oes; ii) homogéneo, ou seja, as estruturas
que formam o Universo em grandes escalas sao as mesmas em todos os locais. Este
modelo utiliza a métrica de Friedmann — Lemaitre — Robertson — Walker, as equacgoes
de Friedmann e as equacoes de estado cosmologicas, e é capaz de descrever a evolugao
do Universo observavel desde logo ap6s a inflacao até o presente e o futuro. O Universo
como descrito pelo ACDM possui um parametro de densidade €y = ¢y/e.o = 1. Nessa
expressao, € ¢ a densidade de energia total do Universo, €. é a densidade de energia critica
do Universo, que o torna espacialmente plano, enquanto o indice 0 se refere & época
atual. Esse valor entao implica em uma geometria plana, sendo que )y é a soma de trés
componemtes basicos: a matéria com {2, ~ 0.3, onde a matéria escura contribui com
Qcpuy ~ 0.22 e a matéria baridonica contribui com Qg ~ 0.05; energia escura com 2, ~ 0.7
e; radiacao com Qp ~ 421071, Este modelo é capaz de dedescrever as propriedades do
Universo observavel com boa precisao, incluindo a abundancia de hidrogénio, hélio e litio
no Universo, a distribui¢ao de galdxias em grades escalas, a radiagao cosmica de fundo de

micro-ondas e a expansao acelerada do Universo.

1.2 Limitagcées do modelo ACDM

Mesmo com o sucesso do ACDM ao descrever o Universo em grandes escalas, ainda
existem problemas com este modelo. Ao se aplicar o ACDM em pequenas escalas (<1Mpc)
os resultados de simulagoes de N-corpos diferem dos resultados observacionais. Em seguida

serao discutidas as principais discrepancias entre observagoes e o modelo.

1.2.1 Problema Too-big-to-fail

Com o aprimoramento de simulagoes da formagao da Via Lactea, grande atengao
foi dada aos satélites mais luminosos da Via Lactea, que devem corresponder aos subhalos
mais massivos presentes nas simulacoes de N-corpos. Entretanto, estes subhalos mais
massivos previstos pelo ACDM apresentam densidades nas suas regioes centrais maiores
que as densidades observadas nos satélites da Via Lactea, assim nao sendo consistentes com
a dindmica estelar destes objetos ( Boylan-Kolchin, Bullock e Kaplinghat 2011). O nome
deste problema se origina da expectativa de que estes subhalos seriam muito massivos para

falharem (too big to fail) na formacao estelar e assim hospedariam satélites observaveis.



Capitulo 1. INTRODUCAO 8

Este problema nao esta limitado a populagao de satélites da Via Lactea, também sendo
observado na populagao de satélites da Galaxia de Andromeda ( Tollerud, Boylan-Kolchin

e Bullock 2014) e na populacao de galaxias anas do campo ( Papastergis et al. 2015).

1.2.2 Cusp/Core Problem

Este é outro problema que surge de simulagoes de N-corpos utilizando as prescri¢oes
do modelo ACDM. Estas simulagoes preveem perfis de densidade que seguem leis de
poténcia ingremes, o chamado cusp, para as regioes centrais de galaxias anas. Isso difere
dos perfis observados para algumas galaxias anas, que tém densidades aproximadamente
constantes no centro, o chamado core. Essa discrepancai entre simulagoes e observagoes
deu origem ao cusp/core problem. Esta diversidade em distribui¢oes de densidade levou
ao surgimento de vérias hipoteses para explica-la. H4 novos modelos de matéria escura
que explicam esta diversidade de perfis, como a Matéria Escura Auto-Interagente, Self-
Interacting Dark Matter ( Kahlhoefer et al. 2019), e Fuzzy Dark Matter ( Schive, Chiueh e
Broadhurst 2014). Ha ainda explicagoes fenomenolégicas, como gés expelido por supernovas
tranferindo energia para a matéria escura no centro da galédxias ana e assim formando o
core ( Governato et al. 2012).

1.2.3 O Problema dos Satélites Faltantes

O Modelo ACDM prevé uma formagao hierarquica de estruturas, com pequenos
subhalos de matéria escura se formando primeiro, com halos maiores sendo formados pela
fusao de subhalos menores. Isto implica que deve haver de matéria em todas as escalas
de massas resolvidas. Esses halos teriam uma func¢ao de massa continua e sem quebras.
O Problemas dos Satélites Faltantes surge desta discrepancia apaente entre o nimero
de satélites observados e o nimero de satélites previstos. Uma das interpretacoes mais
populares deste problema é que os menores halos de matéria escura sao ineficientes na

formacao estelar.

Este problema nao recebeu muita atencgao até que no final dos anos 1990 os primeiros
resultados numéricos para o numero de satélites previsto foram obtidos. Eles previam
mais de 50 satélites orbitando a Via Lactea, enquanto na época apenas 12 satélites eram
conhecidos ( Klypin et al. 1999).

Desde o inicio dos anos 2000 dezenas de novos satélites e candidatos foram descober-
tos através dos surveys digitais como DES e Pan-STARRS. Simulagoes recentes ( Nadler
et al. 2020) sugerem que, mesmo que nao existam muitos satélites a serem descobertos,

nao ha mais evidéncia tao forte para o problemas dos satélites faltantes.
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Figura 1 — Fornax 5, aglomerado globular na galdxia ana Fornax. Fonte:
https://esahubble.org/imagess

1.3 Aglomerados Globulares e Aglomerados Ténues do
Halo

Estrelas raramente nascem sozinhas. Geralmente estrelas nascem em aglomerados
estelares. As estrelas de um aglomerado se formam de uma tnica nuvem molecular e em
um curto espago de tempo. Portanto, as estrelas pertencentes a um aglomerado estelar
tém idades e metalicidade semelhantes, com a diferenca maior entre elas sendo suas
massas. Aglomerados estelares sao objetos formados predominantemente por estrelas que

se mantém ligadas apenas por sua propria atracao gravitacional.

Aglomerados globulares (Globular Clusters, GCs) sdo aglomerados estelares massi-
vos, com forma aproximadamente esférica e tamanho de alguns parsecs, com uma grande
concentracao de estrelas proximas ao seu centro, contendo entre 10* e 10° estrelas. Eles
apresentam populagoes estelares velhas, a maioria tém idade em torno de 10-12 Ganos, con-
tendo populacoes estelares entre as mais velhas conhecidas’ Em sua maioria GCs possuem
populagoes velhas, tanto na Via Lactea quanto em outras galaxias. Suas metalicidades
podem variar desde muito pobres, [Fe/H] = —2, até metalicidades semelhantes a do Sol,
[Fe/H] = 0. Na Figura 1 temos Fornax 5, um exemplo de aglomerado globular, situado

na galaxia ana de Fornax, satélite da Via-Lactea.

Faint Halo Clusters (FHCs) sdo aglomerados estelares resolvidos que habitam o

halo da Galéxia. Estes objetos possuem populagoes estelares e tamanhos consistentes

1 Existem algumas excegoes, como por exemplo Palomar 12 (6.5 Ganos) e Whiting 1 (6.5 Ganos) Geisler

et al. 2007.
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Figure 1. DES coadd image cutout of DES 1 taken from the DES
Science portal. The image is 178 x 1!78 centered on DES 1. The
H.G: B channels correspond to the 4, », g bands.

Figura 2 — DES 1, Aglomerado Ténue do Halo. Fonte: Luque et al. 2016

com a populacao de aglomerados globulares da Galéxia, mas sao muito menos luminosos
My > —4. FHCs também diferem dos GCs por terem uma densidade muito mais baixa.

Na Figura 2 podemos ver um exemplo de FHCs, DES 1.

1.4 Galaxias Satélites

A Via Léctea possui um vasto sistema de satélites. Atualmente sdo conhecidos mais
de 60 objetos entre satélites confirmados e candidatos, com possivelmente dezemas mais
de satélites e candidatos a serem descobertos nos préximos anos com novas observacoes do
Hyper Suprime-Cam Subaru Strategic Program (HSC-SSP) ( Miyazaki et al. 2017) e, no
futuro, do Large Synoptic Survey Telescope (LSST) ( Ivezié¢ et al. 2019).

As UFDs estao entre os objetos mais antigos (13 Ganos), mais pobres em metais
e < —1.5) e mais dominados por matéria escura. Estes objetos estao no limite
Fe/H 1.5 is dominad téri Est bjet ta limit

inferior da fun¢ao de luminosidade das galaxias.

As primeiras galdxias anas observadas foram a Pequena Nuvem de Magalhaes (SMC)
e a Grande Nuvem de Magalhdes (LMC), que ja eram conhecidas desde a antiguidade, e
que em torno de 1519 foram avistadas por Fernao de Magalhaes e sua tripulagao durante

a sua expedicao de circum-navegacao da Terra. As primeiras galaxias anas classicas, ou
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Figura 3 — Galaxia ana Fornax, exemplo de uma galaxia ana classica. Fonte:
https://esahubble.org /images

galdxias anas esferoidais (dwarf Spheroidal Galaxies, dSph), Sculptor e Fornax, foram
descobertas em 1938 por Harlow Shapley ( Shapley 1938). As outras galéxias anas cléssicas
sao: Leo I ( Harrington e Wilson 1950), Leo IT ( Harrington e Wilson 1950), Draco ( Wilson
1955), Ursa Minor ( Wilson 1955), Carina ( Cannon, Hawarden e Tritton 1977), Sextans
( Irwin et al. 1990), Sagittarius ( Ibata, Gilmore e Irwin 1994) e Canis Major ( Martin et
al. 2004). Na Figura 3 temos uma imagem de Fornax, onde esta galdxia ana é facilmente
vista no centro da imagem como uma regiao com maior densidade estelar em relagao ao

campo.

No inicio dos anos 2000 eram conhecidos apenas as anas classicas, mas com o
inicio do Sloan Digital Sky Survey (SDSS) ( Gunn et al. 2006) e surveys posteriores, o
ntmero de satélites e outros objetos que habitam o halo da Via Léactea teve um grande
aumento. Este aumento pode ser vista na Figura 4. Na Figura 5 temos o grafico mostrando
magnitude absoluta na banda V (My) vs raio & meia-luz para a popula¢do conhecida
de objetos do halo Galactico, com destaque para a UFD recém descoberta Pegasus IV.
Neste grafico é possivel identificar que diferentes tipos de objetos, aglomerados globulares,
aglomerados ténues do halo e galdxias anas (confirmadas e candidatas) tendem a ocupar

regioes distintas do grafico.

As UFDs sao importantes objetos de estudos para diversos topicos por diferentes

COIMo:

(i) UFDs s@o os objetos mais dominados por matéria escura.
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Figura 4 — Censo de satélites da Via Lactea em funcao do tempo. Pode ser visto o grande
impacto do SDSS(2005-2010) ¢ DES/PanSTARRS(2015). Fonte: Simon 2019

(ii) UFDs se encontram nos menores halos em que houve formagao estelar.

(iii) UFDs apresentam variacao nas fracao de elementos produzidos pelo processo-r, e

portanto sao laboratoérios para o estudo de processos que formam estes elementos.

(iv) UFDs possuem populagoes entre as mais velhas, sendo reliquias da época da formagao

da galaxia.

(v) UFDs estao no limite da fungao de luminosidade das galaxias.
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Figura 5 — Grafico mostrando Magnitude absoluta na banda V (My/) vs raio 4 meia-luz
para a populagao conhecida de aglomerados globulares, aglomerados ténues do
halo, candidatas a galaxias anas e galdxias anas confirmadas. Fonte: Pegasus
IV: Discovery and Spectroscopic Confirmation of an Ultra-Faint Dwarf Galaxy
in the Constellation Pegasus, Cerny et al. 2023
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2 Metodologia

Descrever as propriedades estruturais e da populacao estelar de um objeto, seja ele
recém descoberto ou ja conhecido, é um passo fundamental nos estudo das populagoes de
galaxias satélites e FHCs na Via Lactea. Como pode ser visto na Figura 5, o tamanho fisico
dos objetos é uma maneira de diferenciar galaxias satélites e aglomerados estelares, mas
essa diferenciagao so ¢ clara para os mais brilhantes (My < —7.5). Para os objetos menos
brilhantes, em especial os objetos com My > —5.0, esta classicacao apenas pelo tamanho
fisico do objeto se torna menos robusta. E necessario medir a dispersao de velocidades o
das estrelas que compoem o objeto. Como espera-se que as galdxias anas habitem halos de
matéria escura, os objetos que possuirem uma dispersao de velocidades muito maior que a
causada apenas pela massa estelar deste objeto sao entao confirmados como galéxias anas.
Para determinar quais estrelas que podem pertencer a estes objetos, é necessario conhecer
o tamanho e formato destes objetos. Além disso, ao conhecermos os parametros estruturais
destes objetos podem ser testadas previsoes do Modelo ACDM e solucoes propostas para

os problemas do Modelo ACDM em pequenas escalas.

Para fazer os ajustes estruturais e de is6cronas, sao gerados objetos sintéticos
a partir dos perfis de densidade radial comumente usados para ajustar galaxias anas e
aglomerados estelares: perfil exponencial ( Martin, Jong e Rix 2008), perfil de Plummer
( Plummer 1911) e perfil de King ( King 1962). Estes objetos serdo gerados com simetria
eliptica. Portanto as simulagoes incluirao parametros como elipticidade e angulo de posigao.
Essas simulagoes poderao ou nao incluir objetos de fundo. Também sao gerados diagramas
cor-magnitude (CMDs) sintéticos utilizando fungoes de massa inicial de Salpeter ( Salpeter
1955) e Kroupa ( Kroupa 2002) além de isocronas PARSEC ( Bressan et al. 2012). Os
dados simulados sao utilizados para a testagem dos codigos de ajuste estrutural e ajuste

de iso6cronas.

2.1 Objetos Sintéticos

Para cada estrela artificial é primeiro atribuida uma coordenada polar radial r
assumindo inicialmente simetria esférica. Essa coordenada é sorteada pelo valor que satisfaz

a seguinte equacao
T‘f T
n/ X(r)dr —/ Y(r)=20 (2.1)
0 0

onde n é numero aleatério gerado uniformemente no intervalo [0,1], X(r) é o perfil de
densidade utilizado para caracterizar o objeto e ry ¢ o valor maximo que a coordenada

polar de uma estrela gerada pode assumir. Em seguida é atribuido um valor aleatoério,
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gerado uniformemente e distribuido ao longo dos 360° da circunferéncia, para a coordenada
polar azimutal ¢ da estrela sintética. As coordenadas polares geradas para de cada estrela
podem ser reescritas em coordenadas cartesianas utilizando a seguinte transformacao de

coordenadas:

x = rsen(o) (2.2)

y = rcos(9)
onde z e y sao as coordenadas espaciais da estrela no sistema de coordenadas cartesianas.

Apobs o objeto ser gerado com simetria esférica ele pode ser achatado por uma
deteterminada eliptcidade €', as coordenadas espaciais cartesianas do objeto achatado sao

dadas pelas equagoes:
(2.3)

onde o objeto apods ser achatado tem seu semi eixo maior alinhado ao eixo y do plano

cartesiano.

Apos o achatamanento do objeto pode-se também rotacioné-lo por um determinado
angulo de posicao 6 que tem origem no norte, e cresce de norte para leste, as coordenadas
espaciais cartesianas do objeto apds esta rotagao sao dadas pelas equagoes:

X = zcos(0) + ysen(6)

2.4
Y = —zsen(0) + ycos(0) ()

Também sao geradas estrelas de campo distribuidas uniformemente com simetria

esférica ao redor do objeto simulado.

2.2 CMDs Sintéticos

Para cada estrela gerada, a sua massa inicial é dada pelo valor de m que satisfaz a
seguinte equagao

n " &(m)dm — m&'(m)dm =0 (2.5)

m; mg

onde n é um namero aleatério gerado uniformemente no intervalo [0,1], £(m) é a funcao
de massa inicial escolhida, m; ¢ a menor massa inicial que essa estrela pode ter e my é
maior massa inicial que essa estrela pode ter. Em seguida, é feita interpolagao da massa
m da estrela gerada com uma isécrona escolhida para descrever esta populagao estelar,
assim determinado os valores de magnitude absoluta desta estrela em diferentes bandas

espectrais. Em seguida, é adicionada a corre¢ao para a extin¢do F(B — V'), que pode

L A elipticidade utilizada é definida como € = 1 — b/a, onde b é o tamanho do semi-eixo menor da elipse

de semi-eixo maior a
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ser convertida em extin¢ao para outras bandas fotométricas na regiao visivel do espectro
eletromagnético. Por exemplo, a correcao para a extin¢ao nas bandas espectrais g, r e ¢

sao dadas respectivamente por

A, = (3.1)E(B-V)
A, = (1.19863)E(B — V) (2.6)
A; = (0.83734)E(B — V)

onde A,, A, e A; sao somadas as magnitudes M,, M, e M; respectivamente. Em seguida
é somado o modulo de distancia (m — M) as magnitudes absolutas das estrelas gera-
das, resultando em suas magnitudes aparentes. Também sao adicionados aos valores de
magnitude aparente erros fotométricos com valores aleatorios gerados a partir de uma
distribuicao Gaussiana, com média u = 0 e desvio padrao o determinado pela curva de
erros fotométricos associada a um certo conjunt de dados que queremos descrever com

nossa sintese.

2.3 Ajuste estrutural

O ajuste estrutural dos objetos ¢é feito com o método de Monte Carlo via Cadeias
de Markov (MCMC) utilizando o pacote Python EMCEE ( Foreman-Mackey et al. 2013)
para calcular a probabilidade de cada estrela pertencer a um modelo com determinado
conjunto de valores para os parametros que estao sendo ajustados. Para uma dada estrela
com ascensao reta e declinagao (o, d;), e coordenadas espaciais cartesianas (X;,Y;), essas

coordenadas podem ser relacionadas pelas expressoes?:

Xi — XQ = (O{i — Oé())COS((So)

(2.7)
Y —Yo=10;—do

onde aq € a ascensao reta do centro do objeto, dy é declinacao do centro do objeto e Xy e
Y} sao as coordenadas cartesianas do centro do objeto. As coordenadas centrais do objeto

podem ou nao ser incluidas entre os parametros livres para ajuste.

A coordenada polar radial de uma estrela pertencente ao conjunto de dados com
origem no centro do objeto que esta sendo ajustado é relacionada com as coordenadas
cartesianas por:

1/2

T = (((1 i ) (X;cosh — Y;sz'n9)> + (X;sind + Yz‘COSQ)Q> (2.8)

onde € é a elipticidade do objeto e 6 é angulo de posi¢ao do objeto, com origem no norte e
que cresce de norte para leste. A coordenada r; dada por (2.8) é chamada de raio eliptico

e corresponde ao eixo de elipse dada sua orientacao e achatamento.
2

Esta aproximagao, que planifica a esfera celeste, s6 é valida para estrelas que estao nas proximidades
do centro do objeto
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2.3.1 Perfil Exponencial

O perfil de densidade exponencial geralmente ¢é utilizado para o ajuste de densidade

superficial de galédxias anas e é dado por:
Yo (1) = Soce e + Ty (2.9)

onde Y. (r) é a densidade superficial estelar em fungao do raio eliptico 7, r. é o raio de escala
exponencial do perfil e ¥, ¢ a constante de normalizacao do perfil que esta relacionada
a densidade central do objeto. J& ¥, ¢ a densidade superficial de estrelas de campo, ou
seja, situadas a frente ou atras do objeto. O raio a meia-luz do objeto analisado, que
corresponde aquele que contém em seu interior metade da luz total emitida pelo objeto,
¢ dado pela relacao r, = 1.68r.. Para o perfil de densidade exponencial, os parametros
usualmente ajustados sao: o raio a meia-luz ry,, a elipitcidade ¢, o angulo de posigao 6, a
densidade de estrelas do campo X4, a ascensao reta aq do centro do objeto e a declinagao

0o do centro do objeto.

2.3.2 Perfil de Plummer

O perfil de densidade de Plummer ( Plummer 1911), assim como o perfil exponencial,

é utilizado para o ajuste do perfil de densidade superficial de galaxias anas e é dado por:

P2\
EP(T) = EOJD (1 + 7‘—2) + Ebg (210)

p

onde ¥p(r) ¢ a densidade superficial estelar em fungao do raio eliptico r, 7, ¢ o raio de
Plummer, o raio de escala do perfil, e ¥y p ¢ a constante de normalizacao do perfil que esté
relacionada a densidade central do objeto. No perfil de Plummer o raio 7, ¢ equivalente
ao raio a meia-luz r,. Para o perfil de densidade de Plummer, os parametros usualmente
ajustados sao: o raio & meia-luz ry,, a elipitcidade €, o Angulo de posicao 6, a densidade de
estrelas do campo ¥4, a ascensao reta o do centro do objeto e a declinagao dy do centro

do objeto.

2.3.3 Perfil de King

O perfil de densidade de King ( King 1962) é geralmente uilizado para o ajuste da

densidade superficial de aglomerados estelares e ¢ dado por:

1 1
r2\ 2 r2\ 2
(”E) - (”rz)

onde Yk (r) é a densidade estelar em fungao do raio r, r. é o raio de core (ou raio de King),

Yr(r) =Yox + g (2.11)

r, € 0 raio de maré e X i é a constante de normalizagao do perfil que esta relacionada a

densidade central do objeto. Para o perfil de densidade de King, os pardametros usualmente
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ajustados sao: o raio de core r., o raio de maré r;, a elipitcidade €, o angulo de posicao 6, a
densidade de estrelas do campo ¥4, a ascensao reta a do centro do objeto e a declinagao

0o do centro do objeto.

2.4 Ajuste de Is6cronas

O ajuste de isdcronas para os objetos ¢é feito seguindo o método utilizado em Pieres
et al. 2016 para calcular a probabildade de uma determinada estrela pertencer a uma
isocrona modelada deslocada por dados valores de médulo de distancia e avermelhamento.
Assim os parametros a serem ajustados serao a metalicidade e a idade, que definem uma
dada is6crona, além do modulo de distancia e o avermelhamento. Adicionalmente, o ajuste
pode levar em conta a presenca de binarias nao resolvidas, que afetam as magnitudes
e cores observadas. Apos o ajuste estrutural do objeto ser feito, utilizando os melhores
valores do ajuste, conforme descrito nas se¢oes anteriores, é atribuida a probabilidadede

de uma estrela pertencer ao objeto, dada por:

Xobj (i)

L AN — 2.12
Zbg + Eobj (7’2) ( )

onde Y, ¢ novamente a densidade do campo.

Também é computada a verossimelhanca Gaussiana de que uma determinada
isdcrona ¢ a que melhor descreve o conjunto de dados. Para isso, inicialmente é determinada

a distancia minima entre a estrela ¢ e a iscrona j em um espaco fotométrico M-dimensional:

M 2
2 . My — My
di; = min [ > (U—hj> ] (2.13)

=1
onde a soma é sobre todas as bandas fotométricas, (m;;) é a magnitude da iscrona j na
banda [ mais proxima da magnitude observada da estrela i (m,;) na mesma banda, e o;; é a
incerteza em my;. As magnitudes das isdcronas ja estao deslocadas pelo modulo de distancia
e avermelhamento. Como as magnitudes das isdécronas sao um conjunto discreto de pontos
¢ utilizada a interpolagao dos pontos das isécronas no calculo de d;;. A versosimelhang da

estrela ¢ ser descrita pela is6crona j é dada por:

M 2

1 1 —dz;
P = ex —”) 2.14
! (2%)% <111 Umli) b ( 2 (2.14)

E a verosimelhanca logaritmica de que o conjunto de NN estrelas é melhor descrito por

uma is6crona j ¢ dada por:

N N
logl; =Y log(Py)+ Y log(P,) (2.15)
i=1 i=1
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onde na expressao acima, cada estrela ¢ pesada pela probabilidade (P;) de pertencer ao

objeto a ser ajusta ao invés de pertencer ao campo. Os parametros comumente ajustados

sao: avermelhamento, moédulo de distancia, idade e metalicidade.
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3 Dados

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos utilizando dados piblicos
de dois surveys, DES Data Release 2 ( Abbott et al. 2021) e HSC-SSP Third Data Release
( Aihara et al. 2022). Em seguida sera descrito o processamento feito nestes conjuntos de
dados.

3.1 DES

DES é um survey de campo amplo que utiliza a Dark Energy Camera (DECam)
( Flaugher et al. 2015) para imagear 5000 deg® do céu do hemisfério sul. Para fazer
os ajustes dos objetos neste trabalho, foram aplicados cortes baseados nos parametros
SPREAD MODEL, FLAGS e magnitudes dadas por point spread functions (PSF) basea-
das na ferramenta SExtractor ( Bertin 2011). O parametro FLAGS indica se um objeto é
saturado ou foi truncado em uma extremidade de uma imagem. Um corte em FLAGS < 4 é
suficiente para que seja possivel eliminar qualquer objeto que poderia atrapalhar a analise.
O parametro SPREAD MODEL ¢ utilizado como separador entre estrelas e galédxias. Para
evitar problemas decorrentes do ajuste de PSF em diferentes profundidades é utilizada
a média ponderada (WAVG) do parametro SPREAD MODEL. Portanto, a amostra de
estrelas utilizada neste trabalho consiste dos fontes que satisfazem |SPREAD MODEL)|
< 0.003 + SPREADERR_MODEL como descrito em Luque et al. 2016. Também sao
feitos cortes em magnitude (17 < r < 24) e cor (-0.5 < g-r < 1.0). O corte em cor ¢ feito
para evitar contaminacao e estelas do disco Galactico. Por tltimo é aplicada uma méscara
isocronal, no ajuste sao utilizadas apenas as estrelas que estao dentro desta mascara

isocronal e com magnitude r < 23.5.

3.2 HSC-SSP

Os cortes para os dados publicos do survey HSC-SSP seguem a selecao de objetos
feita em Homma et al. 2023. O primeiro corte é feito para separar estrelas e galaxias.
Este corte ¢é feito utilizado utilizando o parametro extendness disponivel no catalogo do
HSC-SSP. Foi utilizado extendness=0, em que sao selecionadas apenas fontes pontuais.
Em seguida, é aplicado um corte em cor para evitar contaminagao do disco Galéactico e
outras fontes: sdo selecionadas as estrelas dentro da regiao (g — r,r —i)=(1.00, 0.27),(1.00,
0.57),(-0.4, -0.55) e (-0.4, -0.25) do espago cor-cor. Também ¢ feito um corte magnitude
(17 < r < 26.5). Por tltimo é aplicada uma mascara isocronal, no ajuste sao utilizadas

apenas as estrelas que estao dentro desta méascara isocronal e com magnitude r < 25.5.
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4 Resultados

4.1 Analise de objeto e CMD sintéticos

Na Figura 6 é apresentada a distribuicao espacial de um objeto gerado a partir
do perfil de densidade exponencial, como descrito na secao 2.1. Este objeto sintético foi
simulado com raio de escala exponencial r, = 35!, elipticidade € = 0.35 e angulo de posicao
0 = 75°. Na figura, o objeto parece mais achatado devido ao fato de que o eixo horizontal
cobre um arco menor no céu do que o vertical. Também é mostrado um corner plot, em
que sao apresentadas as distribuicoes de probabilidade a posteriori para os parametros
estruturais do objeto ajustados a partir do método de MCMC descrito na secao 2.3, para
o calculo das incertezas nos resultados dos ajustes ¢ assumido que as incertezas tenham
um corportamento Gausssiano, ou proximo ao Gaussiano, nas proximidades dos valores
com maior probabilidade obtidos pelo ajuste, as incertezas apresentadas nas Figuras 6 e 7
correspondem ao intervalo de confianca de 1o, onde o é o desvio padrao da distribuigao.
Os parametros ajustados foram o raio de escala exponencial r., a elipticidade €, o angulo
de posicao ¢, a densidade de estrelas de campo X4, a corregao para a ascensao reta do

centro do objeto A« e a correcao para a declinagao do centro do objeto Ad.

Na Figura 7 temos um exemplo de CMD sintético gerado com 1000 estrelas a partir
de uma is6crona PARSEC ( Bressan et al. 2012) com idade de 10 Ganos e metalicidade
[Fe/H] = —2.0, como descrito na se¢ao 2.2. Ao CMD baseado nessa isécrona foi aplicado
um modulo de distancia m — M = 17.40 e extin¢do E(B — V) = 0.013. Foi também
utilizada a fun¢do de massa inicial de Kroupa ( Kroupa 2002). Foram adicionados erros
fotométricos as estrelas deste CMD sintético, estes erros adicionados seguem o modelo
adotado em Balbinot et al. 2015 para descrever as incertezas nos dados do Dark Energy

Survey Camera Science Verification (DECam SV), essas incertezas sdo dadas por

o(mag) = a+ exp (%_b) (4.1)

os erros fotométricos adicionados foram gerados a partir de um gerador niimeros aleatérios
que segue uma distribuicao Gaussiana, com média p = 0 e desvio padrao ¢ dado pela
equagao 4.1, com as varidveis a, b e ¢ assumido os valores (a,b,c), = (0.001,26.41, 1.25)
para os valores de magnitude na banda g e (a,b,c), = (0.001,26.34,1.27) para os valores
de magnitude na banda r. Também é apresentado um corner plot, em que sao apresentadas

as distribuigoes de probabilidade a posteriori para os parametros do CMD do objeto

1 Os raios caracteristicos de cada perfil de densidade usados para a simulacdo dos objetos e depois

ajustados sao sempre dados em unidades de minutos de arco.
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Objeto sintético
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Figura 6 — esquerda: Objeto gerado com o perfil de densidade exponencial. direita: Distri-
buicao de probabilidade a posteriori para os parametros estruturais do objeto
ajustados obtido com o método de MCMC descrito na se¢ao 2.3

ajustados a partir do método de MCMC descrito na sec¢ao 2.4. Os parametros ajustados

foram a extingdo E(B — V') e o modulo de distancia m — M.

Neste trabalho, os codigos de ajuste estrutural e de isdcronas foram utilizados para
obter parametros estruturais e da populacao estelar de cinco objetos. Para trés destes
objetos, utilizamos dados do DES: Reticulum II, Eridanus II e Horologium I; para os
outros dois objetos utilizamos dados do HSC-SSP: Leo IV e Pegasus III.

Os parametros estruturais destes objetos foram ajustados utilizando os perfis de
densidade Exponencial e de Plummer, descritos nas se¢oes 2.3.1 e 2.3.2 respectivamente.
Os parametros ajustados foram: o raio a meia-luz r,, a elipticidade €, o angulo de posi¢ao
6, a densidade de campo X, e as coordenadas (a,d.) do centro do objeto. Este ajuste
foi feito utilizando o pacote Python EMCEE ( Foreman-Mackey et al. 2013), com 400
caminhantes aleatorios, cada um dando 1000 passos, com os primeiros 300 passos sendo

descartados.

Para o ajuste de is6cronas neste trabalho, como foram utilizados apenas dados
fotometricos, foi assumido a priori que a populagao estelar destes objetos é descrita por
uma is6crona PARSEC ( Bressan et al. 2012). Para os objetos em que foram utilizados
dados do DES, foi utilizada uma is6crona com idade 12 Ganos e metalicidade [Fe/H|=-2
como a utilizada em Koposov et al. 2015. Para os objetos em que foram utilizados dados
do HSC-SSP, foi utilizada uma isécrona com idade 13 Ganos e metalicidade [Fe/H|=-2.2,

como utilizada em Homma et al. 2023. Os parametros ajustados foram a extin¢ao E(B—V)
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CMD sintético
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Figura 7 — esquerda: CMD sintético gerado utilizando uma is6crona PARSEC com idade
de 10 Ganos e metalicidade [Fe/H] = —2.0. Foi também usada a fungao de
massa inicial de Kroupa. direita: Distribuicao de probabilidade a posteriori
para os parametros do CMD do objeto ajustados obtido com o método de
MCMC descrito na secao 2.4

e o modulo de distancia m — M. O ajuste de is6cronas foi feito utilizando o pacote Python
EMCEE ( Foreman-Mackey et al. 2013), com 250 caminhantes aleatérios dando 300 passos

cada, com os primeiros 100 passos sendo descartados.

4.2 Analise de objetos reais

Na Tabela 1 estao os resultados obtidos neste trabalho. Nas se¢oes seguintes sao
discutidos, primeiramente, o ajuste de parametros estruturais e populacao estelar de

objetos sintéticos, e em seguida os resultados para cada objeto dos catalogos DES e
HSC-SSP individualmente.

4.2.1 Reticulum I

Ao comparar os resultados obtidos neste trabalho e apresentados na Tabela 1 com
resultados presentes na literatura ( Munoz et al. 2018), podemos ver que a posi¢ao do
centro do objeto é o parametro com menor variagao, como esperado ao observar a Figura
8. Nela podemos ver que no centro da imagem, que esta centrada no objeto, temos uma

densidade de estrelas muito maior que o campo e que essa densidade cai rapidamento
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Parametros ajustados

Objeto al’] 4[] m -M [mag|  rhecpl] Ceap Ocap[’] Thypl] €p by

Reticulum IT  53.924%5:9%  —54.049%5900  17.267383  5.86%51% 057750  68.697123  5.95%52 0.64753%2  69.52713
Eridanus IT  56.09979:992 43 53240001 99 53%0.10 1 99+0.1% (351005 79.95%625 1911010 0334004 8051744
Horologium T 43.87679%%8  —54.117799%2 19401397 1.96%918  0.207095 44111138 1.667014  0.09%008 42834762

Leo IV 173.23840002  _(.53310002  20.8670:95  2.73%019 0281998 137.55704 2541017 0.2907095  137.8617:32

Pegasus 1T 336.09975:992 540970002 21.32%080 1577016 0.09%098  94.59+5182  1.43+01% 0.097008  93.37+3362

Tabela 1 — Tabela contendo os valores obtidos para os parameros ajustados neste trabalho.
Os subindices ezp e p nos pardmetros indicam os perfis de densidade utilizados
para obter os valores

Reticulum 11
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Figura 8 — esquerda: CMD de Reticulum IT mostrando as estrelas dentro de circulo de raio
7 = 27} ezp (0 valor de 7y ., ¢ apresentado na Tabela 1) centrado no objeto. A
isdcrona usada para descrever a populacao do objeto, como descrito na segao 3.1,
é mostrada como a linha verde sélida e foi deslocada pelo médulo de distancia
m — M = 17.4 ( Mufioz et al. 2018). As linhas verdes pontilhadas delimitam a
méscara isocronal utilizada nos ajustes. centro: Distribuicao espacial de todos
os objetos que passam pelos cortes da secao 3.1, centrados em Reticulum II.
direrta: Distribuigao espacial de todos os objetos que se encontram dentro da
mascara do painel da esquerda.

N

conforme a distancia ao centro do objeto aumenta. Os raios & meia-luz obtidos neste
trabalho para ambos os perfis Exponencial e de Plummer convergiram para valores maiores
que os disponiveis na literatura: 7, ez, = 5.41" £0.18" € 13, = 5.52' = 0.19’. Ja para outros
parametros, como eliptcidade, €., = 0.56 = 0.03 e €, = 0.58 £ 0.02, e angulo de posigao,
fexp = 69° £ 2° e 6, = 70° £ 2, foram obtidos valores muito préximos aos disponiveis na
literatura. No ajuste de is6cronas, o valor do médulo de distancia obtido foi menor que o

valor disponivel na literatura, m — M = 17.4. Os corner plots dos ajustes de Reticulum II,
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Eridanus II
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Figura 9 — O mesmo que na Figura 8, mas com moédulo de distancia m — M = 22.9
aplicado & is6crona.

e dos objetos discutidos nas se¢oes seguintes, sao apresentados no apéndice A.

4.2.2 Eridanus Il

Para este objeto, assim como para Reticulum II, a posicao do centro do objeto tem
a menor variacao quando comparada com a lireratura. Os valores dos outros parametros
estruturais ajustados neste trabalho convergiram para valores proximos aos da literatura
( Munoz et al. 2018). Isso vale para os raios a meia-luz rj e, = 1.80' £ 0.16" € 14, =
1.77 £ 0.17, elipticidade €., = 0.38 £ 0.07 e ¢, = 0.35 £ 0.06 e angulo de posicao
Ocap = 82° £ 8% € 0, = 82° £ 8°. No ajuste de isécronas, o valor obtido para o médulo de

distancia foi menor que o valor encontrado na literatura, m — M = 22.9.

4.2.3 Horologium |

Assim como para os objetos anteriores, o centro de Horologium I também esta bem
definido, tanto para os valores obtidos neste trabalho quanto para os valores disponiveis
na literatura ( Munoz et al. 2018) para os parametros deste objeto. Ao comparar os dados
da Tabela 1 com os valores da literatura para os raios a meia-luz, 7 e, = 1.71" £ 0.37
e ry, = 1.59" £ 0.31", vemos que estes valores ficaram proximos. O angulo de posicao
foi outro parametro em que os valores convergiram para valores préoximos aos valores da
literatura, O.,, = 53° £ 27° e 0, = 57° £ 25°. Para a elipticidade os valores obtidos neste
trabalho convergiram para valores menores, descrevendo o objeto como sendo mais esférico
do que na literatura, principalmente para o ajuste do Perfil de Plummer: €.,, = 0.32£0.13
e €, = 0.27 £ 0.13. Para o ajuste de isécronas, o valor obtido para o médulo de distancia

convergiu para um valor préximo ao valor disponivel na literatura, m — M = 19.5.
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Horologium I
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Figura 10 — O mesmo que na Figura 8, mas com mo6dulo de distancia de m — M = 19.5
aplicado a is6crona.

Leo IV
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Figura 11 — O mesmo que na Figura 8, mas com a is6écrona descrita na secao 3.2 e
usando os dados do HSC-SSP. A isocrona foi aplicado um modulo de distancia
m — M = 21.0.

424 LeolV

Assim como para os objetos discutidos anteriormente, a posi¢ao do centro de Leo
IV esta bem definida. Ao compararmos os valores obtidos para os parametros estruturais
neste trabalho com a literatura ( Homma et al. 2023), vemos que para ry, ¢,;, convergiu para
um valor préximo ao disponivel na literatura: 1y, op[] = 2.6705. Para ry, ,,, assim como para
os demais parametros ajustados para o perfil de Plummer nao ha literatura disponivel,
mas é esperado que os valores obtidos para o ajuste do Perfil de Plummer convirjam para
valores semelhantes aos do ajuste do Perfil Exponencial. Para a elipticidade, o valor obtido

neste trabalho convergiu para um valor maior, descrevendo o objeto como sendo mais
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Figura 12 — O mesmo que na Figura 8, mas com a is6crona descrita na se¢ao 3.2 e os dados
do HSC-SSP. A isécrona foi aplicado um moédulo de distancia m — M = 21.5.

alongado, com a elipticidade disponivel na literatura sendo €., = 0.1779%5. O valor obtido
para o angulo de posigao ¢ ligeiramente menor que o valor da literatura, 6.,,[°] = 158118,
Para o ajuste de isdcronas o valor obtido para o médulo de distancia convergiu para um

valor muito semelhante ao valor disponivel na literatura, m — M = 21.0.

4.2.5 Pegasus lll

Assim como para os objetos discutidos anteriormente, a posicao do centro de
Pegasus III estd bem definida. Ao compararmos os valores da Tabela 1 com os valores da
literatura ( Homma et al. 2023), vemos que o raio a meia-luz ry, .., convergiu para um valor
semelhante ao valor disponivel na literatura, 7, e,p|'] = 1.5J_r8§. O valor de elipticidade €4
convergiu para um valor menor que o da literatura e.,, = 0.377013. O angulo de posi¢io
fcsp convergiu para um valor menor que o da literatura, 0,,,[°] = 131773, As diferencas
significativas nos valores de eliptcidade e angulo de posi¢ao para Pegasus III podem estar
relacionadas ao fato deste objeto ser o objeto mais pobre, ou seja, com menor densidade
estelar ajustado neste trabalho. No ajuste de is6cronas, o valor do modulo de distancia

convergiu para um valor semelhante ao valor da literatura, m — M = 21.5703.
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5 Conclusoes

Nas tdltimas décadas, tivemos um crescimento exponencial no nimero conhecido de
satélites da Via Lactea e aglomerados ténues do halo. E com a continuagao de surveys ja
em atividade como DELVE e HSC-SSP, que ja contribuiram com varias descobertas, e
o iminente inicio do LSST no futuro préximo, dezenas de novos objetos ténues do halo
devem ser descobertos nos proximos anos. Estes objetos apresentam laboratoérios tinicos
para diversas areas da Fisica, desde a formacao da Via Lactea e galaxias em geral, ja que
estes objetos e suas populagoes estelares sao reliquias da época em que a Via Lactea estava
se formando, até a natureza e propriedades da matéria escura. Vimos neste trabalho que o
modelo ACDM possui limitacoes ao tentar descrever o Universo em pequenas escalas, e os
objetos ténues do halo, em especial as UFDs, sao ferramentas essenciais para testar as
previsoes do modelo ACDM. Portanto, um censo completo dos satélites da Via Lactea
é nao somente essencial para o entendimento da formacao da Galaxia, como um passo

fundamental no entendimento do modelo padrao da cosmologia.

A grande dificuldade para o estudo dos sistemas de satélites e aglomerados do halo
da Galaxia é a escassez de objetos no limite inferior de luminosidade. Na Via Lactea, os
objetos conhecidos com My > 0.0 sao raros, sendo que a incompleteza no limite inferior
de luminosidade ¢ cada vez maior com o aumento da distancia. A recente descoberta de
Ursa Major III/UNIONS 1 ( Smith et al. 2024), com My = +2.2, ¢ um forte indicio de
que existem dezenas de objetos a serem descobertos nos novos levantamentos de dados
mais profundos que ocorrerao nos proximos anos. Alguns dos estudos envolvendo UFDs e

aglomerados ténues do halo a serem feitos nos proximos anos sao:

1. Censo completo de satélites e aglomerados ténues do halo da Via Léctea

Com o inicio das observacoes do LSST, que vai cobrir em torno de 18000°2 do céu do
hemisfério sul, e que vai alcan¢ar magnitude de até r = 27.6, cerca de 4 mag mais
profundo que o DES, este survey mais profundo nos dard um melhor entendimento

do tamanho da populagao de satélites da Via Lactea.

2. Testes para a natureza da matéria escura

Uma amostra maior de velocidades radiais e movimentos proprios, que além de impor
um limite inferior para a fun¢ao de massa de halos de matéria escura, permitira um
estudo mais detalhado da estrutura interna e perfil de densidade das regioes centrais
de UFDs, permitindo testes para as previsoes do modelo ACDM para as regioes

internas de galaxias ands, o cusp/core problem.
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Neste trabalho foram testados codigos de ajuste estrutural e de isdécronas criados
para obter parametros estruturais e de populagoes estelares de objetos ténues do halo
Galatico. Vimos que a metodologia utilizada para criar estes codigos é capaz de fazer o
ajuste desde objetos ricos, com densidade estelar alta, como Reticulum II e Eridanus II,

até objetos mais pobres, como Pegasus III.

Vimos que nosso conhecimento dos sistemas de satélites e aglomerados ténues do
halo, mesmo progredindo muito nas tultimas décadas, ainda esta longe de estar completo.
Portanto, ainda ha muito trabalho a ser feito neste campo. Com os novos levantamentos
de dados, esta area continuara sendo de grande importancia no estudo da formacao da

Galaxia, dos modelos cosmoldgicos em pequenas escalas e da natureza da matéria escura.



30

Referéncias

ABBOTT, T. M. C. et al. The dark energy survey data release 2. The Astrophysical
Journal Supplement Series, American Astronomical Society, v. 255, n. 2, p. 20, jul. 2021.
ISSN 1538-4365. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.3847/1538-4365/ac00b3>.

ATHARA, H. et al. Third data release of the Hyper Suprime-Cam Subaru Strategic
Program. Publications of the Astronomical Society of Japan, v. 74, n. 2, p. 247-272, 02
2022. ISSN 0004-6264. Disponivel em: <https://doi.org/10.1093/pasj/psab122>>.

BALBINOT, E. et al. The LMC geometry and outer stellar populations from early DES
data. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, v. 449, n. 1, p. 1129-1145, 03
2015. ISSN 0035-8711. Disponivel em: <https://doi.org/10.1093 /mnras/stv356>.

BERTIN, E. Automated morphometry with sextractor and psfex. Astronomical Society of
the Pacific Conference Proceedings, p. 435, jul 2011.

BOYLAN-KOLCHIN, M.; BULLOCK, J. S.; KAPLINGHAT, M. Too big to fail?
The puzzling darkness of massive Milky Way subhaloes. Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society: Letters, v. 415, n. 1, p. L40-L44, 07 2011. ISSN 1745-3925.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1111/j.1745-3933.2011.01074.x>>.

BRESSAN, A. et al. Parsec: stellar tracks and isochrones with the padova and trieste
stellar evolution code. Monthly Notices of the Royal Astronomaical Society, Oxford
University Press (OUP), v. 427, n. 1, p. 127-145, oct 2012.

CANNON, R. D.; HAWARDEN, T. G.; TRITTON, S. B. A new Sculptor-type
dwarf elliptical galaxy in Carina. Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society, v. 180, n. 1, p. 81P-82P, 09 1977. ISSN 0035-8711. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1093 /mnras/180.1.81P>.

CERNY, W. et al. Pegasus iv: Discovery and spectroscopic confirmation of an ultra-faint
dwarf galaxy in the constellation pegasus. The Astrophysical Journal, American
Astronomical Society, v. 942, n. 2, p. 111, jan 2023.

CHAMBERS, K. C. et al. The Pan-STARRS1 Surveys. 2019.

COLLABORATION, D. E. S. The dark energy survey: more than dark energy — an
overview. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Oxford University Press
(OUP), v. 460, n. 2, p. 1270-1299, mar 2016.

DRLICA-WAGNER, A. et al. The decam local volume exploration survey: Overview and
first data release. The Astrophysical Journal Supplement Series, American Astronomical
Society, v. 256, n. 1, p. 2, aug 2021.

FLAUGHER, B. et al. The Astronomical Journal, American Astronomical Society, v. 150,
n. 5, p. 150, oct 2015.

FOREMAN-MACKEY, D. et al. emcee: The mcmce hammer. Publications of the
Astronomical Society of the Pacific, IOP Publishing, v. 125, n. 925, p. 306-312, mar 2013.


http://dx.doi.org/10.3847/1538-4365/ac00b3
https://doi.org/10.1093/pasj/psab122
https://doi.org/10.1093/mnras/stv356
https://doi.org/10.1111/j.1745-3933.2011.01074.x
https://doi.org/10.1093/mnras/180.1.81P

Referéncias 31

GEISLER, D. et al. Chemical abundances and kinematics in globular clusters and local
group dwarf galaxies and their implications for formation theories of the galactic halo.
Publications of the Astronomical Society of the Pacific, IOP Publishing, v. 119, n. 859, p.
939-961, set. 2007. ISSN 1538-3873. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1086,/521990>>.

GOVERNATO, F. et al. Cuspy no more: how outflows affect the central dark
matter and baryon distribution in cold dark matter galaxies: Galaxy cores in
cdm. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Oxford University Press
(OUP), v. 422, n. 2, p. 1231-1240, mar. 2012. ISSN 0035-8711. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2012.20696.x > .

GUNN, J. E. et al. The 2.5 m telescope of the sloan digital sky survey. The Astronomical
Journal, American Astronomical Society, v. 131, n. 4, p. 2332-2359, apr 2006.

HARRINGTON, R. G.; WILSON, A. G. Two new stellar systems in leo. Publications of
the Astronomical Society of the Pacific, The Astronomical Society of the Pacific, v. 62,
n. 365, p. 118, jun 1950. Disponivel em: <https://dx.doi.org/10.1086/126249>.

HOMMA, D. et al. Final results of search for new milky way satellites in the hyper
suprime-cam subaru strategic program survey: Discovery of two more candidates. 2023.

IBATA, R. A.; GILMORE, G.; IRWIN, M. J. A dwarf satellite galaxy in Sagittarius.
Nature, v. 370, n. 6486, p. 194P-196P, 07 1994.

IRWIN, M. J. et al. A new satellite galaxy of the Milky Way in the constellation of
Sextans. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, v. 244, p. 16P-19P, 05 1990.

IVEZI¢ Zeljko et al. Lsst: From science drivers to reference design and anticipated data
products. The Astrophysical Journal, The American Astronomical Society, v. 873, n. 2,
p. 111, mar 2019. Disponivel em: <https://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/ab042¢c>>.

KAHLHOEFER, F. et al. Diversity in density profiles of self-interacting dark
matter satellite halos. Journal of Cosmology and Astroparticle Physics, IOP
Publishing, v. 2019, n. 12, p. 010-010, dez. 2019. ISSN 1475-7516. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1088/1475-7516,/2019/12/010>>.

KING, I. The structure of star clusters. i. an empirical density law. Astronomical Journal,
Vol. 67, p. 471 (1962), october 1962.

KLYPIN, A. et al. Where are the missing galactic satellites? The Astrophysical Journal,
American Astronomical Society, v. 522, n. 1, p. 82-92, set. 1999. ISSN 1538-4357.
Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1086/307643>>.

KOPOSOV, S. E. et al. Beasts of the southern wild: Discovery of nine ultra faint
satellites in the vicinity of the magellanic clouds. The Astrophysical Journal, American
Astronomical Society, v. 805, n. 2, p. 130, may 2015.

KROUPA, P. The initial mass function of stars: Evidence for uniformity in variable
systems. Science, American Association for the Advancement of Science (AAAS), v. 295,
n. 5552, p. 82-91, jan 2002.

LUQUE, E. et al. Digging deeper into the southern skies: a compact milky way
companion discovered in first-year dark energy survey data. Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, Oxford University Press (OUP), v. 458, n. 1, p. 603-612, feb 2016.


http://dx.doi.org/10.1086/521990
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2012.20696.x
https://dx.doi.org/10.1086/126249
https://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/ab042c
http://dx.doi.org/10.1088/1475-7516/2019/12/010
http://dx.doi.org/10.1086/307643

Referéncias 32

MARTIN, N. F. et al. A dwarf galaxy remnant in canis major: the fossil of an in-plane
accretion on to the milky way. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Oxford
University Press (OUP), v. 348, n. 1, p. 12-23, fev. 2004. ISSN 1365-2966. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1111/.1365-2966.2004.07331 x>

MARTIN, N. F.; JONG, J. T. A. de; RIX, H.-W. A comprehensive maximum likelihood
analysis of the structural properties of faint milky way satellites. The Astrophysical Journal,
v. 684, n. 2, p. 1075, sep 2008. Disponivel em: <https://dx.doi.org/10.1086/590336>.

MIYAZAKI, S. et al. Hyper Suprime-Cam: System design and verification of image
quality. Publications of the Astronomical Society of Japan, v. 70, n. SP1, p. S1, 09 2017.
ISSN 0004-6264. Disponivel em: <https://doi.org/10.1093/pasj/psx063>.

MUROZ, R. R. et al. A megacam survey of outer halo satellites. iii. photometric and
structural parameters® . The Astrophysical Journal, The American Astronomical Society,
v. 860, n. 1, p. 66, jun 2018. Disponivel em: <https://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/
aacl6b>.

NADLER, E. O. et al. Milky way satellite census. ii. galaxy—halo connection constraints
including the impact of the large magellanic cloud. The Astrophysical Journal, American
Astronomical Society, v. 893, n. 1, p. 48, abr. 2020. ISSN 1538-4357. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.3847/1538-4357 /ab846a™>.

PAPASTERGIS, E. et al. Is there a “too big to fail” problem in the field? Astronomy amp;
Astrophysics, EDP Sciences, v. 574, p. A113, fev. 2015. ISSN 1432-0746. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1051,/0004-6361 /201424909

PIERES, A. et al. Physical properties of star clusters in the outer Imc as observed by the
des. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Oxford University Press (OUP),
v. 461, n. 1, p. 519-541, may 2016.

PLUMMER, H. C. On the problem of distribution in globular star clusters. Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society, v. 71, n. 5, p. 460470, 03 1911.

SALPETER, E. The luminosity function and stellar evolution. Astrophysical Journal, vol.
121, p.161, january 1955.

SCHIVE, H.-Y.; CHIUEH, T.; BROADHURST, T. Cosmic structure as the quantum
interference of a coherent dark wave. Nature Physics, Springer Science and Business
Media LLC, v. 10, n. 7, p. 496-499, jun. 2014. ISSN 1745-2481. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1038 /nphys2996>.

SHAPLEY, H. Two stellar systems of a new kind. Nature, v. 142, p. 715-716, 1938.

SIMON, J. D. The faintest dwarf galaxies. Annual Review of Astronomy and Astrophysics,
Annual Reviews, v. 57, n. 1, p. 375-415, aug 2019.

SMITH, S. E. T. et al. The discovery of the faintest known milky way satellite using
unions. The Astrophysical Journal, The American Astronomical Society, v. 961, n. 1,
p. 92, jan 2024. Disponivel em: <https://dx.doi.org/10.3847/1538-4357 /ad0d9f>.


http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2004.07331.x
https://dx.doi.org/10.1086/590336
https://doi.org/10.1093/pasj/psx063
https://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/aac16b
https://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/aac16b
http://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/ab846a
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/201424909
http://dx.doi.org/10.1038/nphys2996
https://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/ad0d9f

Referéncias 33

TOLLERUD, E. J.; BOYLAN-KOLCHIN, M.; BULLOCK, J. S. M31 satellite masses
compared to cdm subhaloes. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Oxford
University Press (OUP), v. 440, n. 4, p. 3511-3519, abr. 2014. ISSN 0035-8711. Disponivel
em: <http://dx.doi.org/10.1093 /mnras/stud74>.

TORREALBA, G. et al. Discovery of two neighbouring satellites in the carina constellation
with maglites. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Oxford University
Press (OUP), v. 475, n. 4, p. 5085-5097, jan 2018.

WILSON, A. G. Sculptor-type systems in the local group of galaxies. Publications
of the Astronomical Society of the Pacific, v. 67, p. 27-29, 1955. Disponivel em:
<https://api.semanticscholar.org/CorpusID:120627099>.


http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stu474
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:120627099

34

A Corner Plots

Neste apéndice se esncontram os corner plots resultantes dos ajustes feitos utilizando
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Eridanus II
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