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“All you really need to know for
the moment is that the universe is a lot
more complicated than you might think,

even if you start from a position of thinking
it’s pretty damn complicated in the first place.
(Douglas Adams, 1979)



RESUMO

Estudamos cubos de dados de 10 galaxias (AM0338-375, NGC1087, NGC1326, NGC1336,
NGC1365, NGC1374, NGC1375, NGC1399, NGC7047 e NGC986) observadas pelo Southern
Photometric Local Universe Survey (S-PLUS). Os dados foram tratados de maneira similar
ao que é feito em estudos de espectroscopia de campo integral, exceto que limitado as 12
bandas do S-PLUS. O objetivo central desse estudo é explorar o potencial do S-PLUS
como ferramenta para obter mapas de propriedades béasicas das populagoes estelares e
linhas de emissao em galaxias proximas. Testamos diversas formas de pré-processamento
dos dados e fizemos experimentos aplicando dois métodos diferentes: Tomografia PCA
(Anélise de Componentes Principais) e a sintese espectral com o codigo Alstar. Exploramos
cinco diferentes configuracoes para a Tomografia PCA, escalonando os dados de maneiras
que privilegiam a amplitude ou a forma das variagoes espectrais. Todas as configuracoes
foram capazes de produzir tomogramas que revelam estruturas fortemente indicativas de
uma origem fisica, impressao essa que é corroborada por composi¢coes RGB das imagens
(projegoes dos cubos nas diferentes componentes principais) em diferentes componentes
principais. No entanto, com raras excecoes, nao foi possivel interpretar adequadamente o
significado das diferentes componentes principais. Isso ocorre devido aos cubos de dados
estarem limitados a 12 pontos espectrais, fazendo com que os autoespectros sejam muito
mais complicados de se interpretar do que com espectroscopia (para qual a técnica foi
originalmente desenvolvida). Com o AlStar obtivemos 6timos ajustes espectrais. Usamos
os ajustes para testar a confiabilidade dos erros fotométricos estimados para os cubos do
S-PLUS, repetindo um experimento anteriormente realizado no projeto CALIFA. Conclui-
mos que os erros estao sobrestimados por um fator de aproximadamente 2. Com o AlStar
também produzimos mapas de algumas propriedades fisicas, como: densidade superficial
de massa estelar, idade estelar média ponderada por luz ou massa, profundidade 6ptica da
poeira, etc; assim como perfis radiais dessas propriedades. Além disso, o AlStar permite
estimar o fluxo e larguras equivalentes de diferentes linhas de emissao, cujos mapas sao
apresentados para [O11], HS, [O111], He, [N 11] € [S 11]. Exploramos também composigoes
RGB de imagens representando populacoes estelares em diferentes faixas de idade.Tanto
a Tomografia PCA como a sintese espectral com o AlStar apresentaram resultados promis-
sores. Por fim, concluimos que existe uma série de melhorias a serem feitas. A principal
delas se refere ao tratamento de regides de baixo brilho superficial, cujo baixo sinal /ruido
compromete a anélise dos cubos.

Palavras-chave: Galaxias. Cubos de dados. Anélise de Componentes Principais. Popula-
¢oes estelares.



ABSTRACT

Data cubes for 10 galaxies (AM0338-375, NGC1087, NGC1326, NGC1336, NGC1365,
NGC1374, NGC1375, NGC1399, NGC7047 and NGC986) observed in the Southern Pho-
tometric Local Universe Survey (S-PLUS) are studied. The data were analyzed as integral
field spectroscopic cubes, but limited to the 12 photometric bands of the survey. The
key goal of this study is to explore the potential of S-PLUS as a tool to obtain spatially
resolved maps of stellar population and emission line properties of nearby galaxies. We
tested several types of data pre-processing and we performed experiments using two differ-
ent methods: PCA (Principal Components Analysis) Tomography and spectral synthesis
with the code Alstar. We explored five different configurations for PCA, scaling the data
in ways that privilege the amplitude or the shape of the spectral variations. All configura-
tions produced tomograms that show structures strongly indicative of a physical origin,
an impression that is corroborated by RGB compositions of the images (projections of the
data cubes onto the principal components) in different principal components. However,
with rare exceptions, it was not possible to properly interpret the meaning of the different
principal components. This happens because of the limitation to 12 spectral points, which
makes it much harder to interpret the eigenspectra than with actual spectroscopy (for
which the technique was originally developed). With AlStar we obtained excellent spectral
fits. We used the fits to test the reliability of the estimated photometric errors for the
S-PLUS data cubes, repeating an experiment previously performed in the CALIFA survey.
We conclude that the errors are somewhat overestimated by a factor of ~ 2. We also
produced maps of physical properties such as: stellar mass surface density, average stellar
age weighted by light or mass, dust optical depth, etc, as well as radial profiles of these
properties. Alstar further estimates the flux and equivalent widths of different emission
lines; maps are presented for [O11], HS, [O111], He, [N 11| and [S 11]. We also explored
RGB compositions of images representing stellar populations in different age ranges. Both
PCA Tomography and spectral synthesis with the Alstar code show promising results. We
identify a series of improvements to be in the future. The main one refers to the treatment
of regions with low surface brightness, whose low signal /noise data hamper the analysis
of the cubes.

Keywords: Galaxies. Data cubes. Principal component analysis. Stellar populations.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho visa contribuir com o estudo sobre 10 galaxias do Universo local, com
a pretensao de que os métodos aqui utilizados possam ser aperfeicoados e aplicados a outras
galaxias a serem observadas pelo S-PLUS. Temos como objetivo inicial realizar os primeiros
experimentos com os cubos de dados! de galaxias do S-PLUS, aplicando dois métodos
diferentes, tomografia de componentes principais e a sintese de populagoes estelares com
o codigo Alstar. A amostra de galdxias estudadas abrange diferentes tipos morfologicos,
sendo elas: AM0338-375, NGC1087, NGC1326, NGC1336, NGC1365, NGC1374, NGC1375,
NGC1399, NGC7047 e NGC9I86, cujas caracteristicas e resultados sao informados em seus

respectivos apéndices.

1.1 Surveys

A quantidade de dados produzidos pela ciéncia estd aumentando exponencialmente,
tal que a existéncia de bancos de dados para pesquisas tem se tornado fundamental. Na
astrofisica em especial, os conjuntos de informagoes geradas sao produzidas por projetos,
através de surveys astronomicos, que sao basicamente um levantamento de dados ou

mapeamento de regioes do céu com o uso de telescopios e detectores.

H& uma grande variedade de surveys, dos quais comentamos nesta se¢ao apenas
alguns que nos serviram de inspiragao para esse trabalho. Junto com o aumento dos dados,
também é necessario que os métodos de estudos tornem-se mais eficazes ao lidar com
grandes quantidades de informacoes. O PCA e a sintese espectral sao exemplos de técnicas

uteis nesse contexto.

O Sloan Digital Sky Survey (SDSS) (YORK et al., 2000), (EISENSTEIN et al.,
2011), (BLANTON et al., 2017), é a grande referéncia nesta nova era de grandes surveys.
O conjunto de telescopios do SDSS esta localizados no Apache Point Observatory (APO),
no Novo México (EUA). O SDSS é um projeto cujo objetivo principal é mapear o universo
utilizando observagoes espectroscopicas e fotométricas, sendo a fotometria com cinco filtros
de banda larga distribuidos na parte 6ptica do espectro juntamente com a espectroscopia,
sendo um pioneiro da era dos grandes surveys. Seus dados permitem explorar varios

assuntos na astrofisica.

1 Esses cubos de dados sdao formados por 12 imagens referentes as bandas fotométricas do S-PLUS,

explicados mais detalhadamente no decorrer do texto.
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Apesar dos muitos avancos proporcionados pelo SDSS, ele tem uma limitagao bésica:
coletar apenas um espectro por galaxia. Toda informacao sobre diferentes componentes,
como disco, bojo, bracos, regioes H I, etc, ¢ misturada em um tnico espectro, ou seja, nao
é espacialmente resolvido. Isto nao apenas complica a interpretacao da analise espectral

mas também limita a informagao que pode ser extraida dos dados.

1.2 Surveys de Espectroscopia de Campo Integral

A Espectroscopia de Campo Integral Integral (IFS, Integral Field Spectroscopy),
permite obter espectros para um campo bidimensional, ou seja, é bastante 1til especial-
mente para objetos extensos. Os espectros sao gerados para cada pixel individual (cada
regiao do espago no céu de uma imagem bidimensional), referente ao sinal recebido por
cada componente do espectrografo. Dessa forma é gerado um cubo, com coordenadas
(A, z, y), tal que cada comprimento de onda A possui uma imagem da galdxia com coor-
denadas (z, y). Chamamos os pixeis espaciais (z, y) de spazel. Um exemplo ilustrativo
de um cubo de dados é mostrado na Figura 11, no Capitulo 3. Essa técnica utiliza um
conjunto de instrumentos nomeado Unidade de Campo Integral (IFU, Integral Field Unit),
o qual foi desenvolvido para dividir o campo de visao em varias componentes espectrais,

obtendo um campo de visao mais amplo.

Nas subse¢oes abaixo, mencionamos dois dos principais surveys de IFS. Para mais
detalhes sobre os surveys e os resultados alcancados ver o artigo de revisao de Sebastian F.
Sanchez (2020) .

1.2.1 CALIFA

O Calar Alto Integral Field Area Survey (CALIFA) (http://califa.caha.es/),
¢ um survey pioneiro com observagoes obtidas com IFS e que coletou cubos de dados
para cerca de 600 galaxias no universo local, abordando questoes centrais na evolugao das
galaxias. Para isso foi utilizado espectroscopia de campo integral com IFU no telescopio
de 3.5m do observatorio de Calar Alto (Espanha). Os espectros do CALIFA cobrem a
faixa espectral de 3700 A a 7000 A, com a sobreposicao de duas faixas espectrais: uma
azul (3700 A a 5000 A) com resolucéo espectral A\/AX aproximada de R ~ 1650 e uma
vermelha (4300 A a 7000 A) com R = 850; com um campo visada de 1 x 1 arcmin e
resolucdo espacial da ordem de 2.5 arcsec (SANCHEZ, S. F. et al., 2016).


http://califa.caha.es/
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1.2.2 MaNGA

O Mapping Nearby Galazies at Apache Point Observatory (MaNGA) é um survey
de IFS que faz parte da quarta geracdo dos programas de levantamento do SDSS (https:
//www .sdss.org/surveys/manga/). Seu objetivo principal é de investigar a cinemaética
interna e a composicao do géas e estrelas para uma amostra de cerca de 10.000 galaxias
proximas, pretendendo compreender a historia evolutiva de vida dessas galaxias. Mais
detalhes em Bundy et al. (2015).

As galaxias observadas possuem um redshift médio de z ~ 0.03 e massas superiores
a 109M@. O MaNGA possui uma cobertura espectral no intervalo de 3600 A a 10300 A,
com resolucao espectral de R ~ 2000, e uma resolucao espacial da ordem de 2.54 arcsec
(LAW et al., 2016) em uma regiao do céu de cerca de ~ 2700 deg?. Utiliza-se para isso
um conjunto de fibras épticas organizadas de forma hexagonal, que variam o diametro do

campo de visada de 12”7 para 19 fibras a 32” para 127 fibras.

1.2.3 DIVING?3P

O DIVING3P (Deep IFS View of Nuclei of Galazies) é um survey de espectroscopia
optica 3D limitada apenas as regioes centrais de 170 galaxias do hemisfério sul. A maioria
das observagoes (139 galéxias) foram feitas com o Gemini Multi-Object Spectrograph
(GMOS) com o telescopio Gemini Sul, operado com IFU, e possui uma cobertura espectral
aproximadamente de 4250 A a 7000 A. As outras 21 galaxias foram observadas com o
telescopio SOuthern Astrophysical Research Telescope (SOAR) usando o SOAR Integral
Field Spectrograph (SIFS), e possuem uma cobertura espectral de 4500 A a 7300 A. As
resolugoes espectrais aproximadas do GMOS e do SIFS esta entre 3000 e 4000, com um
seeing mediano de 0.70 arcsec (STEINER; MENEZES; RICCI, 2020), (STEINER et al.,
2021).

Alguns dos principais objetivos dessa pesquisa sao estudar as propriedades das
linhas de emissao nuclear e circunuclear, cinemaética estelar e do gas e a arqueologia estelar
regiao central de galaxias usando dados de alta resolucao espacial. Ja foram publicados
vérios papers com esses dados, muitos deles usando a técnica de Tomografia PCA. Alguns
exemplos sao: Steiner et al. (2009), Menezes et al. (2009), Ricci, Steiner e Menezes (2011),
Menezes, Steiner e Ricci (2013), Ricei, Steiner e Menezes (2014), Ricci, Steiner e Giansante
(2015).


https://www.sdss.org/surveys/manga/
https://www.sdss.org/surveys/manga/
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1.2.4 S-PLUS

Nesse contexto, introduzimos? o Southern Photometric Local Universe Survey (S-
PLUS), Levantamento Fotométrico do Universo Local Sul, cujos dados utilizamos nesse
trabalho. O S-PLUS objetiva mapear uma érea de 9300 deg? da esfera celeste do hemisfério
sul com fotometria em doze bandas Opticas utilizando um telescépio robotico de 0.86m de
diametro e uma resolugao espacial média de 0.95 arcsec (MENDES DE OLIVEIRA et al.,
2019). Abordaremos mais detalhes sobre o S-PLUS no Capitulo 2.

O S-PLUS nao é um survey de IFS propriamente dito, mas a ideia central dessa
dissertacao é trata-lo como se fosse. Afinal, suas 12 imagens em diferentes filtros fotomé-
tricos formam cubos de dados analogos aos de IFS. Apesar da “resolucao espectral” ser
muito menor quando comparado com cubos de dados obtidos por IFS, como o MaNGA
e o CALIFA, o S-PLUS se sobressai no quesito resolucao espacial, e também é claro, no
sentido estatistico. Enquanto o MaNGA levou cerca de 6 anos para obter uma amostra

de 10.000 galéxias, o S-PLUS3 obterd muitas mais em menos tempo.

1.3 Este trabalho

Neste trabalho buscamos aplicar a dados do S-PLUS técnicas semelhantes as apli-
cadas a cubos de surveys IFS e verificar os potenciais deste tipo de estudo bem como
suas limitacoes e dificuldades a serem enfrentadas. Trata-se, portanto, de um estudo de
natureza exploratoria. Para isso utilizamos duas técnicas, a Tomografia PCA e o Alstar,

ambos explicados brevemente a seguir.

1.3.1 Tomografia PCA

De forma totalmente inspirada nos trabalhos do grupo do Prof. J. Steiner, um dos
métodos utilizados nesse estudo é a Tomografia PCA, a qual é muito util para identificar
caracteristicas fisicas presentes nos cubos de dados e também para uma reducao de

dimensionalidade dos mesmos, facilitando assim a extracao de informacao.

Resumidamente, a Analise de Principais Componentes (PCA) ¢ um método mate-
matico que, a partir de algumas operagoes algébricas, altera o sistema de coordenadas, de
forma ordenada de acordo com a variancia dos dados, fornecendo assim as componentes

principais dos dados. Mais detalhes serao discutidos no Capitulo 3.

2 Projeto ainda em andamento.

3 Assim como os surveys J-PLUS e J-PAS (“irmdos” do S-PLUS), comentados no Capitulo 2
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O nome Tomografia PCA se refere as novas imagens produzidas apos a transforma-
¢ao realizada pelo PCA. Apos aplicar o PCA, as imagens do cubo sao outras, formadas
cada uma nao mais pelo fluxo de um determinado comprimento de onda, mas por com-
binagoes de todos os comprimentos de onda do cubo. Essas combinagoes dos fluxos nos

diferentes comprimentos de onda sao fornecidas pelos autoespectros.

Existem algumas diferencas notaveis desse trabalho em relacao aos existentes na
literatura. Elas se dao principalmente pelo fato de que os cubos de dados que nés utilizamos
vém de fotometria, enquanto que os utilizados na literatura sao cubos de espectrometria,
por exemplo Steiner et al. (2009), Menezes, Steiner e Ricci (2013), Lacerda (2014), Cid
Fernandes et al. (2021). Outra diferenga em relagdo aos trabalhos feito pelo grupo do
Prof. Steiner é que a Tomografia PCA é aplicado apenas as regioes centrais, enquanto nos

aplicamos a toda extensao de uma galaxia.

1.3.2 AlSstar

Além da Tomografia PCA, utilizamos nesse trabalho o Alstar, um codigo de sinteses
de populacgoes estelares, cuja ideia é que a luz proveniente de uma dada regiao de uma
galaxia é composta pela contribuicao de diferentes populagoes estelares. A formulagao
utilizada pelo modelo é nao paramétrica e visa decompor algebricamente os espectros
observados em componentes de diferentes populagoes estelares, divididas em 16 grupos de

idades e 5 metalicidades.

Ter o conhecimento sobre quais sao as populagoes estelares nos permite obter uma
série de propriedades, tais como: um histérico da formagao estelar das galaxias estudadas,
além de mapas de massa estelar, profundidade 6ptica de poeira, larguras equivalentes, entre
outras possiveis funcionalidades, como por exemplo os testes de erros que mostraremos

no Capitulo 6. Detalhes sobre o Alstar estao no Capitulo 5.
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2 O S-PLUS

Os cubos de dados de galaxias utilizados neste trabalho foram construidos usando
dados do Southern Photometric Local Universe Survey (S-PLUS). O S-PLUS é um survey
de colaboracao internacional fundada pela Universidade de Sao Paulo, Observatorio Nacio-
nal, Universidade Federal de Sergipe, Universidad de La Serena e Universidade Federal de
Santa Catarina. O survey abrange uma gama de pesquisas que envolvem desde assuntos
do Sistema Solar (como asteroides), da Via Lactea (binarias eclipsantes, aglomerados es-
telares entre outros) até temas extragalacticos e cosmologicos. Planeja-se cobrir uma area
de 9300 deg2 do céu. A Figura 1 mostra em vermelho a localizacao da area de exploracao

planejada pelo S-PLUS e a compara com outros surveys ja existentes.

2.1 Surveys do S-PLUS

Devido a diferentes grupos trabalhando no S-PLUS, criou-se uma estratégia de
subdivisao do survey, de modo a abranger melhor os tépicos cientificos de interesse. O
projeto foi dividido em cinco sub-surveys descritos brevemente a seguir. Mais detalhes em

Mendes de Oliveira et al. (2019):

2.1.1 Main Survey

O Main Survey (MS) corresponde ao principal subprojeto do S-PLUS, que cobrira
uma area de 8000 deg? e cuja estratégia observacional permite explorar uma vasta gama
de topicos em astronomia, desde a area de estelar até assuntos de extragaldctica. O MS
possui um tempo total de exposicao de aproximadamente 1 hora e 30 minutos por campo,

incluindo os 12 filtros, com trés exposi¢oes para cada.

Por se tratar de um telescopio pequeno, os estudos com maiores chances de obter
mais beneficios sdo aqueles que tratam da fisica estelar, especialmente em virtude do
posicionamento dos filtros relativamente ao espectro 6tico. Os filtros estao estrategicamente
localizados em regides espectrais que permitem destacar certas caracteristicas estelares,
como por exemplo a metalicidade com os filtros J0410 e J0430. Um exemplo de resultado
nesta area é a recente descoberta de uma das estrelas mais pobres em metais ja observada
(PLACCO et al., 2021).

Apesar de ser um equipamento com maior potencial para a ciéncia estelar, outro

grande foco do MS ¢é a exploragao de uma vasta quantidade de assuntos em extragalactica,
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Figura 1 — Diagrama em coordenadas equatoriais mostrando alguns dos principais levanta-
mentos Opticos e infravermelhos proximos no hemisfério sul, onde sao omitidos
os levantamentos SkyMapper e Gaia (que cobrem o sul e todo o céu, respectiva-
mente) e LSST que cobrira todo o hemisfério sul poucos anos ap6s o inicio das
operagoes. Seguindo o codigo de cor da legenda da figura: ATLAS (SHANKS
et al., 2015), VPHAS+, DECaLS, DES (DARK ENERGY SURVEY COLLA-
BORATION, 2016), KiDS (JONG et al., 2015) e GAMA. A tnica pesquisa de
infravermelho préximo exibida é VISTA-VVV, em contornos azul claro, prin-
cipalmente sobre o bojo Galactico, sobreposta ao S-PLUS. A linha tracejada
preta representa a ecliptica. A imagem de fundo é o mapa de extingao de
Schlegel, Finkbeiner e Davis (1998).

Fonte — Figura 1 de Mendes de Oliveira et al. (2019)

desde o estudo do fotoespectro de galaxias até a observacao da estrutura de grande escala
do Universo Local. Entre os trabalhos que estao em andamento, tem-se a construcao de um
novo catilogo multi-banda contendo desde galéxias isoladas até grupos ou aglomerados,
e ainda estender catalogos ja existentes do hemisfério sul. Além disso, pode-se recuperar
morfologias de galdxias e populacoes estelares para que se possa realizar uma analise da

distribui¢ao de espectral de energia, Spectral Energy Distribution (SED).

2.1.2 Ultra-Short Survey

Assim como o Main Survey, o Ultra-Short Survey (USS) observa o mesmo footprint
nas 12 bandas, porém com um tempo de exposicao 12 vezes menor que o do MS. Desta
forma é possivel observar estrelas mais brilhantes e proximas, com foco na detecgao de

estrelas de baixa metalicidade, ja que por estarem mais proximas acabam tendo brilho
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suficiente para saturarem no MS. O estudo dessas estrelas pobres em metal é suma
importancia para obter informacoes sobre a formagao e evolugao inicial da quimica no

Universo primitivo.

2.1.3 Variability Fields Survey

Cerca de 30% do tempo total da pesquisa ¢ dedicada ao Variability Fields Survey
(VFS), que realiza observagoes repetidas regularmente definidas pela frequéncia de noites
nao fotométricas. Pode-se adequar o VFS para detectar fontes variaveis, como estrelas
pulsantes, variaveis cataclismicas, binarias eclipsantes, asteroides e outros objetos em
movimento, supernovas (SNe), galaxias com nucleo ativo (Active Galactic Nuclei (AGN))

e eventos de ondas gravitacionais.

2.1.4 Galactic Survey

O Galactic Survey (GS) se refere a pesquisa direcionada a nossa Galaxia. A area
planejada no plano da Via Léctea corresponde a 1400 deg?. Existem duas pesquisas

principais no GS, uma com foco em estrelas varidveis e outra em aglomerados estelares.

e Estrelas Variaveis: Devido a regularidade do ntimero de observacdes no
GS, torna-se apropriado para fazer a deteccao de fontes varidveis, como RR

Lyrae e cefeidas pulsantes, binérias eclipsantes e fontes transitorias.

e Aglomerados Estelares Abertos: Ao utilizar uma correspondéncia
cruzada das medidas de alta precisao do telescopio espacial Gaia com a foto-
metria multibanda do S-PLUS, é possivel estudar aglomerados abertos com
uma magnitude mais profunda do que nos estudos ja existentes, permitindo as-
sim explorar algumas propriedades fisicas gerais dos mesmos, como raio, idade,

metalicidade e massa.

2.1.5 Marble Field Survey

A pesquisa do Marble Field Survey (MFS) é composta de um conjunto de campos
especificos, que devem ser revisitados tao frequentemente tanto quanto possivel em noites

escuras com seeing’ pobre demais para o MS, isto &, pior que 2”.

Essas observagoes sao mais adequadas para observagoes de objetos mais proximos.

Alguns alvos selecionados para este estudo sao: a galaxia M83, a Pequena e Grande Nuvem

I Uma medida estatistica do tamanho da estrela no detector
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Figura 2 — T80-South localizado no Observatorio Internacional de Cerro Tololo, no Chile,
ao lado dos telescopios PROMPT (Panchromatic Robotic Optical Monitoring
and Polarimetry Telescopes). Nesta foto, o T80S esta na maior ciupula a es-
querda.

Fonte — TAG-USP

de Magalhaes (LMC e SMC), Grupo Dorado e o Aglomerado de Hydra. As observagoes do
MFS também sao mais profundas que o MS por serem feitas miltiplas vezes e agrupadas,
de modo que a relagao sinal-ruido aumenta consideravelmente, além de ser tutil para

identificagao e caracterizagao de fontes variaveis.

2.2 Instrumentacao

O telescopio utilizado para a obtencao dos dados é operado de forma roboética
pelo sistema de controle do observatorio Chimera, o qual utiliza a biblioteca Pyro3 para
converter os subsistemas do observatorio em objetos do python, permitindo a acessibilidade
pela rede local de forma distribuida. Além disso, ha um algoritmo supervisor para verificar
as condigoes do tempo, para entao executar as observagoes de acordo com as restrigoes

impostas pelas mesmas.

Nomeado T80-South (T80S), o telescopio esta localizado no Observatorio Intera-
mericano de Cerro Tololo (CTIO), no Chile, estando na ctpula mais & esquerda visivel
na Figura 2. O T80S possui uma montagem equatorial alema, cuja configuracao 6ptica

consiste em um Ritchey-Chretien Cassegrain com uma abertura de 0.826m.

A T80SCam, camera que equipa o telescopio, tem um campo de visada Field of
View (FoV) total de 130 mm (cerca de 2 deg quadrados no céu) e um FoV ideal de 110 mm

(cerca de 1,7 graus quadrados). O telescopio consegue girar entre duas posigoes opostas
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do céu em menos de um minuto e meio, sendo o tempo que a ctupula leva para se mover

de uma posicao para a outra o fator que limita o inicio das observagoes do novo alvo.

O telescopio, a camera e o conjunto de filtros sao idénticos aos do Javalambre
Auxiliary Survey Telescope (T80/JAST - mais detalhes em Cenarro et al. (2019)), na
Espanha, o qual é responsavel pelo Javalambre Photometric Local Universe Survey (J-
PLUS), equivalentemente ao S-PLUS no hemisfério norte, sendo o T80-S uma duplicacao
do T80 espanhol.

Vale mencionar também o Javalambre Physics of the Accelerating Universe (J-
PAS), projeto semelhante ao S-PLUS e ao J-PLUS, porém com o diferencial de possuir 56
filtros estreitos na banda 6ptica (BENITEZ et al., 2014), (GONZALEZ DELGADO et al.,
2021), permitindo estudos mais detalhados e fornecendo um grau maior de informagoes,

sendo uma das perspectivas futuras desse trabalho.

2.3  Sistema de filtros

O telescopio é equipado com um sistema de 12 filtros, em que cinco sao de banda
larga e sete de banda estreita. Os cinco filtros de banda larga correspondem as bandas
opticas padrao u, g, r, © e z, os quais sao referenciados por uJAVA, gSDSS, rSDSS, iSDSS
e zSDSS. Esses filtros largos fornecem uma ideia geral da forma do continuo espectral
das fontes. Ja os sete filtros de banda estreita (J0378, J0395, J0410, J0430, J0515, JO660,
J0861) sao centrados em comprimentos de onda que identificam ou indicam caracteristicas
de estrelas e galaxias, como as linhas [O11], Call H + K, banda G, HJ, Mgb, Ha e o
tripleto de Call.

A Figura 3 mostra as curvas de transmitancia (R)) dos 12 filtros do S-PLUS. A
combinacao desse conjunto de filtros permite a identificacao das principais caracteristicas
espectrais estelares, tanto pelas linhas de absor¢ao quanto pelo continuo. Segundo Gruel
et al. (2012) e Marin-Franch et al. (2012), esse sistema fotométrico foi projetado para uma
classificacao ideal de estrelas. Na Tabela 1 é possivel verificar as informagoes em niimeros

de cada filtro, assim como a largura da banda A\ e o A efetivo.

As Figuras 4 e 5 mostram imagens das galaxias NGC986 e NGC1326 respecti-
vamente, para os 12 filtros do S-PLUS sem nenhum pré processamento. Essas mesmas
figuras para as outras galaxias sao apresentadas nos apéndices. E possivel verificar que
os primeiros filtros (mais azuis) sdo mais ruidosos, o que é esperado, ja que no geral o
ultravioleta é mais problematico, pois temos absor¢ao na atmosfera, a eficiéncia do filtro

e do detector é menor e a emissao das galdxias é geralmente menor.
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Figura 3 — Curvas de transmitancia indicando a eficiéncia total dos filtros S-PLUS, obtida
através da multiplicacao das curvas de transmissao média do filtro, a transmis-
sao atmosférica, a eficiéencia do CCD e as curvas de refletividade do espelho
primario. As curvas e os nomes dos filtros seguem as cores de acordo com a

legenda a direita.

Tabela 1 — Os 12 filtros do S-PLUS com os seus respectivos comprimentos de onda efetivos
e larguras de banda correspondentes.

Nome do Filtro Aefetivo (A) AX (A)  Comentarios

U 3536 352 Javalambre u
J0378 3770 151 [O11]
J0395 3940 103 Ca H+K
J0410 4094 201 Ho
J0430 4292 201 G-band

g 4751 1545 SDSS-like g
J0515 5133 207 Mgb Triplet

r 6258 1465 SDSS-like r
J0660 6614 147 Ha

1 7690 1506 SDSS-like i
J0861 8611 408 Ca Triplet

z 8831 1182 SDSS-like z

Fonte — S-PLUS, https://www.splus.iag.usp.br/
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Filtros do S-PLUS para a galdxia NGC986
J0378 le-18 J0395

Figura 4 — Imagens dos dados crus nos 12 filtros do S-PLUS para a galédxia NGC986, sem
. ~ . 1 -2 21
nenhum recorte ou mascara. Os fluxos estdo em unidades de erg s+ em ~A .

Filtros do S-PLUS para a galdxia NGC1326
J0378 le-18 J0395

Figura 5 — Como a Figura 4, mas para a galaxia NGC1326.
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2.4 Cubos do S-PLUS e Méscaras

Utilizamos neste trabalho 10 cubos de dados do S-PLUS (os quais serdo referi-
dos aqui por S-cubes) para as galdxias: AM0338-375, NGC1087, NGC1326, NGC1336,
NGC1365, NGC1374, NGC1375, NGC1399, NGCT7047 e NGC986. Nossa amostra contém
um pouco de tudo, conforme visivel na Tabela2, temos diferentes tipos morfologicos, gala-
xias em interagao, espirais, elipticas, com redshifts variando de 0.006606 até 0.0047222. A
Tabela 2 lista as galaxias utilizadas no estudo, assim como a distancia, o redshift e o tipo

morfologico de cada uma.

Tabela 2 — Galaxias utilizadas no estudo.

Galéaxia Distanciapy,,,(Mpc) Redshiftg,. Tipo Morfolégico

AM0338-375 195 0.047222 S
NGC1087 17.9 0.005060 SAB(rs)c
NGC1326 17.2 0.004584 SBO(r)
NGC1336 18 0.004800 SAO
NGC1365 21.2 0.005476 SB(s)b
NGC1374 17.65 0.004443 E3
NGC1375 8.82 0.002442 SABO
NGC1399 18.3 0.004755 El
NGC7047 76.3 0.019290 SAB(r)b:
NGC986 26.85 0.006606 SAB(rs)ab

Fonte — Informagoes obtidas em NASA /TPAC Extragalactic Database e Simbad.

Além de cada S-cube ser composto por 12 imagens referentes aos 12 filtros do S-
PLUS (assim como mostrado na Figura 11), também ha uma imagem contendo os valores
dos erros (a cada pixel) para cada respectivo filtro. Além dos cubos de fluxos e erros, ha
também uma imagem contendo uma maéascara tnica para todos os filtros, a qual designa
quais sao os dados que serao analisados e quais serao descartados. Contando essa méscara,

os S-cubes aqui utilizados possuem um total de 25 imagens, além do header.

Vale destacar que os cubos aqui utilizados (produzidos a partir de recortes das
imagens do S-PLUS), foram feitos pelo Dr. Fabio Rafael Herpich. Isso inclui o calculo do
erros fotométricos para cada um dos 12 filtros, assim como os critérios 1 e 2 da maéscara

(explicados na Segao 2.4.1).

Os erros sao calculados a partir do weight map (mapa de pesos), o qual é produzido
pelo SWarp, um programa que faz uma reamostragem e coadiciona imagens FITS ( Flezible
Image Transport System), mais detalhes sobre como sao feitos esses célculos entre outras

informagoes podem ser encontradas no manual em Bertin (2010) e também em Bertin
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Erros nos filtros do S-PLUS para a galédxia NGC986
J0378 le-19 J0395

Figura 6 — Imagens dos erros nos 12 filtros do S-PLUS para a galaxia NGC986. Os erros
estdo em unidades de erg s1 em AL

et al. (2002). Na configuracao que utilizamos para os calculos dos erros, esses weight maps
sao dados pelo inverso da variancia, dessa forma é possivel obter os erros em fluxo por

pixel diretamente deles.

Ter o conhecimento sobre os erros associados a um determinado conjunto de dados
é de extrema importancia para a utilizagao dos mesmos. Sao os erros que informam a real
relevancia de um determinado dado e se ele deve ser levado a sério, ou se caso contrario, o

dado pode causar conclusoes erréneas e por isso deve ser dado baixo peso ou descartado.

A Figura 6 mostra as imagens dos erros para a galaxia NGC986. Nela é possivel
ver trés colunas verticais de pixeis saturados. Isso ocorre devido a uma coluna de pixeis
ruins no CCD, que aparece trés vezes, pela imagem ser uma combinagao de trés imagens
em posicoes diferentes. Essa combinacao ¢ importante para fazer dithering permitindo
uma minimizagao da contribuicao de pixeis ruins, melhorando a imagem de modo geral,
além de ser util para a calibra¢do fotométrica homogénea nos campos (MENDES DE
OLIVEIRA et al., 2019).

A Figura 7 mostra as galdxias em imagens RGB construidas a partir dos filtros i,
r, g. Como vemos na Figura 8, pode ser mais interessante fazer um RGB utilizando os
filtros JO660, 7, g, pois assim usamos o diferencial de bandas estreitas do S-PLUS. Como o

filtro JO660 ¢ um filtro estreito e contém basicamente Ha e [N 11|, as regides que possuem
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Figura 7 — Composicoes RGB das 10 galaxias estudadas, utilizando os filtros i, r, g. A
linha em branco e em vermelho sao respectivamente correspondentes a distancia
de 5 kpc e 27 arcsec.

emissao nessas linhas tornam-se enfatizadas em tom avermelhado na Figura 8, sendo assim

mais informativa que a Figura 7.

Ao comparar as Figuras 7 e 8, por exemplo, é facilmente notado que as galaxias
NGC1087, NGC1326, NGC1365 e NGC986 possuem regioes especificas que contém emissao
em Ha e [N 11|, enquanto que para as outras galédxias nao é possivel notar nenhuma
diferenca entre as imagens. Além disso, para a galdaxia NGC1326 é possivel visualizar um
anel interno na Figura 8 enquanto que na Figura 7 nao. Esses exemplos ilustram que o
S-PLUS proporciona informacoes tanto sobre as estrelas como sobre o gas ionizado em

galéxias.
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Figura 8 — Composicoes RGB das 10 galaxias estudadas, utilizando os filtros J0660, r, g.
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2.4.1 MaAscaras

Como pode ser visto nas imagens das galéxias, as areas selecionadas contém outros
sinais além da galaxia alvo, os quais geralmente sdo estrelas (da nossa Galaxia), mas
também podem ser artefatos do CCD, raios césmicos ou outro evento transiente. Esses
sinais precisam ser retirados para que nao afetem a analise das imagens, nem impliquem

em conclusoes erréneas.

E principalmente nesse aspecto que é importante a aplicacdo de méascaras, termo
que sera aqui usado para se referir & imagem com valores pré-definidos que designam
quais dados serao utilizados ou nao. Apenas mascarar os pixeis provenientes de estrelas de
campo nao é suficiente. Precisamos restringir a quantidade de pixeis exclusivamente para
aqueles que contém informacao tutil da galaxia alvo. Assim melhoramos a efetividade das
ferramentas que serao utilizadas para o estudo (PCA e Alstar), além de pouparmos uma
quantidade significativa de tempo de processamento dos dados. Por exemplo, a galéxia
NGC986 possuia 810.000 pixeis espaciais em sua imagem original, mas apenas 223.645

pixeis (uma redugao para ~27%) apés mascarar pixeis nao interessantes/tteis.

A Figura 9 mostra as méscaras que sao aplicadas para cada galdxia. As regioes
azuis (valor 0) representam os dados que foram utilizados nesse trabalho, enquanto que
as outras cores (valores maiores que 0) representam os dados mascarados, cujos valores
sao uma combinacao de diferentes critérios empregados, os quais sao divididos em trés

categorias e atribuidos os respectivos valores aos pixeis em questao:

e 1 - Circulo 1til: pixeis fora do circulo que contém a area ttil da galaxia.
Esse circulo é calculado a partir do valor do tamanho angular da galaxia do
Simbad como parametro inicial, apds isso, o circulo aumenta a partir das
coordenadas centrais da galaxia com passos de 5 pixeis até o ponto em que a
mediana do fluxo dentro de um anel com raio de 5 pixeis atinge o nivel de um
sigma? do céu. Esse ¢ um processo iterativo que tem como objetivo determinar
o tamanho do circulo de modo que se possa coletar toda a luz detectavel nos
dados do S-PLUS.

e 2 - Estrelas: pixeis que contém sinal de estrelas de campo. Os sinais dessas
estrelas sao detectados usando o SExtractor (Source Ezxtractor, um programa
que constroi um catalogo de objetos a partir de uma imagem astrondmica), mais
detalhes podem ser encontrados em Bertin e Arnouts (1996). O SExtractor é
rodado para a stamp (imagem recortada a partir das imagens do S-PLUS) da

galaxia. A stamp utilizada para a detec¢ao, tem o mesmo tamanho das stamps

2 Desvio padrao da distribuicdo.
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de cada um dos filtros, mas ela ¢é feita a partir da soma ponderada das imagens

nos filtros g, r, i, e 2, que é o que é chamado no S-PLUS de imagem de detecgao.

Entao, a partir disso é obtido um catélogo com as detecgoes dentro da stamp e
é usado o FWHM (Full width at half mazimum) que o SExtractor calcula para
determinar qual o raio que sera mascarado em torno de cada ponto. Também
existe um processo interativo em que o usuario (ao fazer os cubos) pode escolher
nao mascarar algumas fontes, como por exemplo, para casos em que regioes de
formacao estelar em galaxias star forming sao selecionadas como fontes pontuais
pelo SExtractor, mas, que na pratica, nao sao. Nesses casos, basta o usuario

selecionar essas deteccoes para que nao sejam mascaradas.

Apesar de parecer um critério simples, em alguns casos, o circulo definido como
uma estrela nao é suficiente para conter todo o sinal, entao nas bordas ainda
é possivel verificar a existéncia da mesma. Para esse tipo de problema nao
encontramos soluc¢ao, mas como foram pouquissimos pixeis nessa situacao, isso

nao afetou nossos resultados.

4 - SNR: para esse critério foi primeiro calculado uma imagem de SNR para,
cada um dos filtros, depois foi feito uma imagem da mediana das 12 imagens de
SNR, medgypg. Feito isso, fizemos uma imagem boleana, mascarando os pixeis
com valores de medgyp menores que um valor minimo exigido, esse valor foi
escolhido individualmente (a partir de alguns testes) para cada galaxia, ja que
cada galéxia é afetada de forma diferente pelo ruido. Apos isso, aplicamos a
funcao scipy.ndimage.median_filter nessa imagem boleana, a qual suaviza a
imagem fornecendo um contorno da galaxia, para isso fornecemos um parametro

size?, o qual determina o tamanho que ¢ calculado a mediana da regido.

Assim, a méascara é construida com a soma desses valores (0, 1, 2, 4), logo, temos

que os valores dos pixeis variam de 0 a 7, tal que cada valor designa se aquele é um pixel

bom ou ruim, e por qual ou quais motivos. A partir daqui todos os dados utilizados para

o PCA e o Alstar serao assim mascarados.

E importante enfatizar que antes de termos o critério de valor 4 da mascara definido

como explicado acima, foram testados e experimentados pelo menos outras oito formas

diferentes de pré-processamento. Foram aplicados PCA e Alstar para todos esse cubos

pré-processados, e s6 apds analisarmos os resultados produzidos tanto pelo PCA quanto

pelo Alstar é que julgamos a melhor definicao do critério 4.

3

O parametro size foi escolhido individualmente para cada galdxia também.
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Figura 9 — Méscaras utilizadas para cada galaxia do estudo. Em azul escuro (valor= 0)
temos os dados considerados bons, que foram utilizados nas analises a seguir.
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3 PCA: ANALISE DE COMPONEN-
TES PRINCIPAIS

Analise de Componentes Principais (PCA, Principal Component Analysis) é um
método matematico que visa extrair e ordenar, de acordo com a variancia dos dados, as
caracteristicas mais relevantes de um conjunto de dados de uma maneira estatisticamente
eficiente, além de possibilitar uma reducao de dimensionalidade dos dados, removendo as
componentes com baixa informagao. O PCA faz uma transformacao linear nos dados, de
forma que as coordenadas do sistema sao alteradas de varidveis correlacionadas para nao
correlacionadas. Os novos eixos sao todos ortogonais entre si e cada um representa uma
componente principal. As direcoes dos eixos sao determinadas pelas varidncias, as quais

sao ordenadas de forma decrescente.

Além da astrofisica, existe uma enorme gama de aplicagoes do PCA em diversas
areas do conhecimento, como por exemplo, genética (REICH; PRICE; PATTERSON;, 2008)
ciéncia de alimentos (GRANE; JACH, 2013), medicina veterinaria e zootecnia (MEIRA

et al., 2013), entre outras.

A Figura 10 ilustra um exemplo de PCA em duas dimensoes. Os eixos z e y contém
o fluxo nos filtros J0515 e JO660 do S-PLUS para a galdxia NGC986. Claramente, vé-se
que os dois fluxos estao fortemente correlacionados. O PCA gera dois eixos ortogonais,
PC1 e PC2, cujos vetores unitarios proporcionados a variancia dos dados estao indicados
na figura, de modo que um par de fluxos (Fyjo515, Fjo660) Passa a ser descrito em um novo
sistema de coordenadas. Qualitativamente, vemos que a PC1 representa a amplitude (se o
pixel é mais ou menos brilhante), ou seja, o fluxo da galaxia cresce na mesma diregdo em
uma dada regiao do espago, enquanto PC2 mede algo relacionado ao excesso (ou deficit) de
fluxo em J0660 com respeito a J0515, mas é claro que a diregao da PC2 é obrigatoriamente
essa, ja que a PC2 deve ser ortogonal a PC1. Evidentemente a maior parte da variancia
dos dados ocorre ao longo de PC1. Neste exemplo especifico conclui-se que as variagoes de
amplitude (mais ou menos fluxo) sdo mais relevantes que as variagoes de cor (propor¢ao

entre os fluxos Fyo515 ¢ Fyog60)-

Nesse estudo, o conjunto de dados a ser aplicado o PCA é um cubo de dados, cujas
dimensoes podem ser denotadas por (A, z, y), em que z e y denotam as coordenadas
espaciais do pixel e A o comprimento de onda em questao, ou seja, tem-se uma imagem
para cada comprimento de onda A e um espectro para cada coordenada (z,y), para cada
imagem tem-se a intensidade de cada fluxo em cada coordenada espacial denotada por

Fyy\. Para os dados do S-PLUS o indice A representa um filtro e nao um comprimento
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Figura 10 — Tlustracao do PCA feito para apenas duas caracteristicas: fluxos nos filtros
J0515 e JO660 (eixos z e y do grafico) para 223645 spaxels da galaxia NGC986.
Os vetores em preto representam os eixos do novo sistema de coordenadas
apos a transformacao linear dos dados, PC1 e PC2, em que a PC1 ¢é o eixo
que contém a maior variancia e a PC2 contém a segunda maior, sendo am-
bas obrigatoriamente ortogonais entre si. Esses vetores em preto sao vetores
unitarios proporcionados a variancia dos dados.

de onda especifico, como seria com espectroscopia, ou seja, temos 12 As (filtros) como
ilustrado na Figura 11. Formalmente, contudo, esta diferenca nao é importante, de modo
que podemos seguir a metodologia de Steiner et al. (2009), chamada de Tomografia PCA,
para analisar cubos de dados de galaxias do S-PLUS.

3.1 Centralizacao dos dados

O primeiro passo a ser feito para a aplicagao do PCA é a centralizagdo da matriz
dos dados, ou seja, para cada caracteristica calcula-se a média dos dados e subtrai-se a
mesma de todos os dados de cada respectiva caracteristica. Nesse caso, cada caracteristica

refere-se aos fluxos de um determinado filtro A e os dados se referem ao conjunto dos



Capitulo 3. PCA: Andlise de Componentes Principais 45

iSDSS.

rSDSS._

gSDSS. o

10410_ o
J0378,_ -

;\/ X ..'."'J0395

u

Figura 11 — Ilustracao de um cubo de dados do S-PLUS da galaxia NGC1365, em que cada
imagem corresponde a um A\ e representa cada um dos doze filtros, enquanto
x e y sao refentes as coordenadas espaciais da galaxia.

fluxos nas coordenadas z e y. Fazendo isso de forma matricial tem-se

I:z:y)\ - ny)\ - <F)\> ) (1)

em que I\ ¢ intensidade do fluxo em cada comprimento de onda e em cada pixel espacial,
centralizado de acordo com o fluxo médio (Fy) de cada imagem do cubo, o qual pode ser

escrito como

seja Ny e Ny a quantidade dos pixeis espaciais em z e em y, respectivamente.

Para o PCA a organizacao espacial dos fluxos nao é relevante, entao para facilitar a
aplicacao do PCA pode-se transformar as coordenadas z e y em uma tnica coordenada z.
Assim, utiliza-se uma matriz I, com as caracteristicas ou propriedades nas colunas e os
respectivos valores dos pixeis espaciais nas linhas, em que I,) ¢ uma matriz centralizada
com meédia zero, assim como I, . No ambito dessa notagao, define-se N; = Ny x Ny, que

¢ o numero total de pixeis de cada imagem.
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3.2 (Calculo da Matriz de Covariancia

Feita a centralizagao dos dados, é necessario encontrar a matriz de covariancia Cegy

da matriz I, a qual pode ser calculada de forma muito simples como

101,
]\[zfl7

Ccov(Iz)\) - (3)

seja IzT)\ a matriz transposta de I,).

A importancia desse passo pode ser compreendida através do significado da Equagao
(3), entendendo o conceito de covariancia. A varidncia é uma medida de dispers@o estatis-
tica, que indica quao longe em geral os valores dos dados estao do valor esperado, sendo
uma medida unidimensional, enquanto que a covariancia é uma medida bidimensional, ou

seja, a covariancia leva em consideracao duas variaveis para medir a dispersao.

Sendo y e z duas variaveis quaisquer, a covariancia entre elas é dada por

cov(y, Z) _ Z?l(y;_gl)(zl 72)’ (4)

em que ¥y e z representam a média das mesmas.

Logo, se a covariancia entre duas componentes ¢ igual a zero ha uma auséncia de
correlacao entre os mesmos, ou seja, em uma situacao que nao hé correlagao entre as
diferentes variaveis, os elementos fora da diagonal da matriz de covariancia seriam iguais
a zero. Além disso, os elementos da diagonal representam a variancia da componente em
questao, ja que a diagonal trata de elementos iguais. Por exemplo, a matriz de covariancia

para trés variaveis z, y e z é da seguinte forma:

cov(z,x) cov(x,y) cov(x,z) var(z) cov(z,y) cov(x,z)
Ceov = | cov(y,x) cov(y,y) cov(y,z) | = | cov(z,y) wvar(y) cov(y,z) (5)
cov(z,x) cov(z,y) cov(z,z) cov(z,z) cov(y,z) wvar(z)

Observa-se que cov(z,x) = var(z), sendo var(z) a varidncia em z, e também que
cov(z,y) = cov(y,r) simetricamente para todas as variaveis, evidenciando as seguintes

propriedades:

CCOU — [CCO'U]T — Slmétrlca

[C COU] (m X m) — quadl‘ada
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Comparando com a Equagao (3), torna-se claro que para o nosso caso o tamanho de
Ceov, € (Ny x Ny), seja Ny o nimero de comprimentos de onda (caracteristicas), ou seja,

para esse trabalho temos que Ny é dado pela quantidade de filtros fotométricos utilizados.

3.3 Obtencao dos Autovetores ou Vetores Singulares

Apos obter a matriz de covariancia, é necessario decompor a mesma, o que nos ira
fornecer os autovetores (ou vetores singulares), os quais sdo essenciais, pois irdo formar
a base do novo sistema de coordenadas, nessa nova base de sistema de coordenadas,
a matriz de covaridncia é diagonalizada, ou seja, toda a informacao da matriz situa-se
apenas na diagonal (que sdo os autovalores). Por isso que os autovalores fornecem a medida
das varidncias de cada autovetor. O célculo da descomposicao pode ser feita utilizando
FEigenvalue Decomposition (EVD) ou Singular Value Decomposition (SVD), brevemente

descritos a seguir:

e EVD - (Eigenvalue Decomposition):

A Decomposigao em Autovalores (ou valores proprios) permite que uma matriz

quadrada B(mxm) seja decomposta da seguinte forma:

B — EDET (6)

na qual £ é a matriz dos autovetores de B e a matriz D é uma matriz diagonal

com os respectivos autovalores de B.

e SVD - (Singular Value Decomposition):

A Decomposicao em Valores Singulares permite que uma matriz B(mxn) eR
seja decomposta da seguinte forma:
B=UxvT (7)

na qual Upxm (cujas colunas sao chamadas vetores singulares esquerdos) é
uma matriz ortogonal referente ao conjunto ortonormal de autovetores de BB T

enquanto que V( )(cujas colunas sao os ditos vetores singulares direitos) é

nxn
a matriz ortogonal referente ao conjunto ortonormal de autovetores de BT B,

j& a matriz Z(mxn) representa os valores singulares na diagonal principal, que

sao as respectivas raizes dos autovalores de B Tpe BBT.
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As principais diferencas entre os métodos sao: O SVD permite decompor qualquer
matriz enquanto que para o EVD nao; no SVD as bases sao ortonormais mas no EVD
geralmente nao; o SVD possui erros numéricos menores, mas em casos que o ruido é grande
esses erros se tornam minimos; e o EVD é computacionalmente mais barato. Mais detalhes
em Baker e Degroat (1998). Em nosso trabalho foi utilizado o SVD.

3.4 Tomogramas e Autoespectros

Devido a construgao algébrica mostrada na Segao 3.3, obtém-se que os autovetores
(o mesmo é valido para os vetores singulares) formam uma nova base que agora depende
da variancia dos dados em um novo sistema de coordenadas descorrelacionadas. Vamos
denominar Ey; a matriz de autovetores correspondente da decomposi¢ao da matriz de

covariancia Cpy(1,)) e Ay a matriz diagonal dos autovalores correspondentes.

A matriz Ey; é composta por Ny autovetores E, seja Ej. o k-ésimo autovetor.
Deve-se organizar E); de forma decrescente de acordo com os Ny valores de Ay, ja que
os mesmos indicam variancia. Desse modo obtém-se as componentes principais da maior
para a menor, de acordo com a variancia, ou seja, a componente principal 1 (PC1) é o
autovetor que explica a maior variancia dos dados, a componente principal 2 (PC2) é o

segundo autovetor que mais explica a variancia dos dados e assim sucessivamente.

Dessa forma obtém-se uma matriz de autovetores ordenados pela sua variancia, a
qual é utilizada para aplicar uma transformacao linear nos dados centralizados e assim
obter uma nova matriz transformada, T ,;, uma projegdo dos dados nos autovetores (os

quais contém as componentes principais):

T =Ly Ey (8)

Assim, os dados originais finalmente estao em um novo sistema de coordenadas nao
correlacionadas e ordenados (de k£ = 1 até k = N)) pela relevancia da informagao contida
nos mesmos em relacao a todos os dados. Isso facilita a analise de dados que contém muitos
elementos, jA que nesse novo espago, em geral, as trés primeiras componentes principais
respondem por mais de 90% da variancia. Dessa forma, por exemplo, ao invés de analisar

4000 elementos, podemos analisar apenas 10, sem grande perda de informacao tutil.

Entretanto, apos todas essas operagoes matriciais é necessario relacionar o novo
conjunto de dados com os dados originais, tornando possivel a interpretacao do novo
sistema. Nesse contexto da Tomografia PCA, a matriz T, pode ser interpretada como
um conjunto de imagens ao desfazer a transformacao (z, y) — z feita anteriormente, assim

recuperando a organizagao espacial dos dados. Desse modo, obtemos T, o qual fornece



Capitulo 3. PCA: Andlise de Componentes Principais 49

k =1, 2,... Ny imagens de tamanho N, X Ny que, seguindo a nomenclatura de Steiner
et al. (2009), sdo aqui referidas por tomogramas. Ou seja, cada k fornece uma imagem de

mesmo tamanho do que as imagens do cubo original.

Retornamos a um cubo de dados como antes, sendo agora as imagens os tomogramas.
No entanto, esse tomogramas estao em outro espago, o espaco dos autovetores, Ey;, os
quais nos fornecem as proporcgoes entre os fluxos de cada comprimento de onda A\, existente
no cubo original, por isso, sao aqui referidos por autoespectros. Ou seja, cada fatia do
cubo agora é referente nao a um A\, mas a uma determinada combinacao entre os fluxos

de todos os comprimentos de onda.

Idealmente, os autoespectros nos possibilitam fazer a interpretacao dos tomogramas
(e vice-versa), ja que com eles é possivel verificar as relagdes entre as linhas de emissao,
absor¢ao e todos os outros comprimentos de onda (existentes nos dados iniciais) de modo
geral. Mas é valido enfatizar que o que se quer interpretar é o fenémeno fisico responséavel
pela dupla tomograma/autoespectro, ambos os resultados devem ser analisados sempre em
conjunto. O problema é que muitas vezes essas relagoes podem ser dificeis de se entender.
Por isso a utilizacao de outras ferramentas para auxiliar a interpretacao dos resultados de

forma correta, além de ser 1til por si 86, muitas vezes é necessaria.

Exemplos de autoespectros e tomogramas para cubos de dados do Gemini podem
ser encontrados nos varios artigos do grupo de J. Steiner, e.g. Menezes et al. (2009), Ricci,
Steiner e Menezes (2011), Menezes, Steiner e Ricci (2013), Ricci, Steiner e Menezes (2014),
Ricci, Steiner e Giansante (2015).

A Figura 12 mostra um exemplo do estudo de Cid Fernandes et al. (2021), baseado
em um cubo de dados do MUSE para a galaxia NGC4030. O painel superior mostra os trés
primeiros autoespectros do PCA dos fluxos das linhas de emissao nesta galéxia. Nesse caso,
assim como em outros das referéncias supra-citadas, a interpretagao dos autoespectros é
relativamente facil, diferente do que acontece no capitulo a seguir. Vemos que a PC1 é
aproximadamente o espectro médio, detectando o fator de amplitude dos fluxos. A PC2
mostra um excesso de linhas proibidas ([O111], [N 11] e [S 11]) em relacdo & Ha e Hp,
enquanto que na PC3 temos um contraste entre as linhas HS e Ha, podendo indicar
menos atenuagao por poeira (ou ao contrario, ja que o sinal é arbitrario). Os tomogramas

da PC1, PC2 e PC3 corroboram essas interpretagoes.
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Figura 12 — Primeiros 3 autoespectros do PCA dos fluxos das linhas de emissao da galaxia
NGC4030. A linha preta tracejada mostra o espectro médio reescalado para ter
norma unitaria, como os autoespectros. As imagens mostram os tomogramas
das trés primeiras componentes, bem como uma composicao RGB delas.

Fonte — Figuras 2 e 3 de Cid Fernandes et al. (2021)

3.5 Reconstrucao e Reducao dos dados

Além do PCA fornecer as componentes principais dos dados, ele também pode ser
utilizado para reconstruir os dados. E também para comprimir os dados, ao opcionalmente
eliminar componentes sem informacgoes relevantes, removendo assim o ruido dos dados.
Ou seja, outra utilidade do método é a reducao de dimensionalidade, que é extremamente

util para conjuntos de dados que sao muito grandes e complicados de se manusear.

Sabe-se que o termo E\;. da Equagao (8) ¢ formado por um conjunto de vetores

que aqui formam uma matriz ortonormal, tal que Ey,[E\i]? = [Exz] TEy; = 1, como
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demostrado em Leon (2000). Logo, se multiplicarmos pela direita ambos os lados da

Equacio (8) por [Eyz]”, obtém-se:

Ly = Ty [Exl” 9)

Se lembrarmos da Equagao (1), ¢ facil verificar que ao isolar o termo Fy \ e ao
substituir o termo I, da Equagao (9), transformada de z — (z, y), consegue-se obter

uma expressao que recupera o cubo original com todas as componentes apos ser aplicado

o PCA, dada por:

Foyn = (F)) + Ly = (Fa) + Ty [Exl” (10)

Ou seja, ha uma soma implicita para cada elemento, tal que um elemento da matriz

pode ser escrito explicitamente como:

k

me)\ = (Fy) + Z Taye Exe = (F\) + TxylE)\l + T:cyQE)\2 et TxykE)\k‘ (11)
c=1

Ao analisar a Equacao (10) ou a (11) ndo é complicado perceber que pode-se
reconstruir o cubo de forma parcial. Basta escolher um k& menor que o nimero total de
autovetores, seja k = 1, 2, ...N). Independente do ntimero k escolhido, devido a algebra
de multiplicagao de matrizes, a matriz final F ) continua tendo dimensdo (z, y, A). O
numero k se refere ao niumero de elementos utilizados na reconstrucao. Por exemplo, para

k = 10, pegamos os 10 primeiros elementos de E); e os 2 dltimos sao descartados.

Nesse modo de redugao (ou compressao) dos dados descarta-se os autovetores de
acordo com os respectivos menores autovalores, que na maioria dos casos contribuem
de forma quase insignificante para a variancia dos dados. Além disso, a ideia também é
remover (ao menos em um sentido estatistico) a contribui¢ao do ruido no cubo de dados,
por consequéncia, escolhe-se utilizar apenas os k autovetores que contém informacoes de

fato relevantes (ou seja, com maiores variancias).

Entretanto, escolher o niimero k£ nao é algo trivial de ser feito; afinal, parte da
informagao esté sendo jogada fora. Por isso é importante ter a maior precisao possivel de
em qual ponto o sinal da informagao torna-se de fato ruido, e assim nao perder informacao

sobre alguma caracteristica de algum fenémeno fisico.

Existem alguns critérios na literatura que abordam diferentes formas de escolher
o limite de k. Em Johnson et al. (2002), por exemplo, sugere-se tomar como limite o k
correspondente ao autovalor médio, chamado critério de Kayser. Outro critério que pode

ser utilizado como em Hair et al. (1998), é o “scree test” que basicamente seleciona apenas
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Figura 13 — Scree test para o PCA! aplicado ao cubo de dados para as galaxias NGC1087
e NGC986 respectivamente. Em ambas as figuras o autoespectro 1 possui uma

variancia muito acima das outras, por isso esse ponto é retirado. Observa-se
contribuicao para a variancia até o autoespectro 9.

os autovetores (com maior relevancia), de acordo com a variancia acumulada (conforme
mostrado nas Figuras 13a e 13b), descartando o restante.

Nenhum desses critérios garantem uma escolha correta, se é que ela existe. Cada
situagao deve ser analisada de acordo com as caracteristicas dos dados e com os objetivos
requeridos do estudo. Sendo que, na pratica, pode-se dizer que o niimeros de autovetores

relevantes depende do ntimero de fendmenos fisicos nao correlacionados sao representados
pelo novo sistema Steiner et al. (2009).

Como exemplo do scree test consideremos a Tabela 3, que fornece a variancia
individual e acumulada correspondente a cada componente principal para cubos S-PLUS
das galaxias NGC1087 e NGC986 (ver também a Figura 13). Se for tomado como referéncia
uma variancia acumulada de 99.9% para a selecao, tem-se que tanto a galaxia NGC1087

quanto a NGC986 obtém esse valor na componente 9. Além disso, vale notar que a primeira
componente compoe mais de 90% da variancia total em ambas as galaxias.

No6s estamos estudando um cubo de dados de fotometria com 12 filtros, logo uma
reducao para 9 autoespectros pode parecer pouco. Porém, para casos de cubos de dados
de espectrometria, mesmo com mais de 4000 comprimentos de onda (caracteristicas), o
comportamento da distribuicao das variancias dos autoespectros ocorrem do mesmo modo,
com mais de 90% da varidncia contida no primeiro autoespectro e cerca de 99.9% entre até

os primeiros 9 autoespectros, como pode ser visto em Steiner et al. (2009), Cid Fernandes
et al. (2021) e Lacerda (2014).

Por exemplo, ao comparar as Figuras 14a e 14b com as Figuras 13a e 13b e com a
1

PCA aplicado ao cubo de dados originais, em que o unico pré-processamento foi o uso das mascaras.
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Tabela 3 — Valores das variancias para cada autoespectro do PCA aplicado aos cubos de
dados para as galdxias NGC1087 e NGC986, referente a Figura 13, evidenciando
a maior relevancia das primeiras componentes.

Autovetor Autovalor (% da variancia) Variancia Acumulada
Eyx NGC1087 NGC986 NGC1087 NGC986
Fy 92.0093 95.0793 92.0093 95.0793
Ey 2.7075 3.3750 94.7168 98.4543
Es 1.9782 0.3521 96.6950 98.8064
Ey 1.0890 0.3254 97.7840 99.1318
Es 0.6507 0.2600 98.4347 99.3918
Eg 0.5487 0.2072 98.9834 99.5990
Er 0.4811 0.1338 99.4645 99.7328
Eg 0.2878 0.1070 99.7523 99.8398
Ey 0.1214 0.0675 99.8737 99.9073
Fyo 0.0664 0.0488 99.9401 99.9561
Epy 0.0381 0.0268 99.9782 99.9829
P 0.0218 0.0171 100.000 100.000

Tabela 3, pode-se verificar que o comportamento de ambas é semelhante, tanto para 12
quanto para 1976 caracteristicas, que é o caso da Figura 14, permitindo reduzir o cudo
de dados de 1976 caracteristicas (comprimentos de onda) para apenas 8 caracteristicas
com perda de informacao de apenas 0.1021% da variancia. Entretanto, faz-se necessario
enfatizar que nao existe nenhum nimero “mégico” ideal de k autovetores para reconstruir

o cubo de dados, isso deve ser investigado individualmente para cada estudo.

Pode-se reescrever a Equagao (9) explicitando os termos a serem utilizados na
reconstrucao dos dados. Relembrando que Ny é ntiimero total das caracteristicas, que nesse
caso sao referentes aos comprimentos de onda A, e que k varia de 1 — N, logo k < N,.

Tem-se de forma explicita, que a equacao de reconstrucao é:

U\ = Tk < N))Ey (k< Ny (12)

Pode-se observar nessa equacao que as unidades do cubo original estao contidas
no termo Tz, enquanto que Ey; pode ser visto como um coeficiente adimensional, que é

responsavel pelas proporgoes entre os fluxos de cada A, j4 mencionadas anteriormente.

Assim, torna-se claro que o PCA pode ser utilizado nao s6 para buscar relagoes e
propriedades fisicas nao triviais nos dados, mas também como um método de redugao de

dimensionalidade e consequentemente de melhoramento para reducao de ruido.

Exploramos aqui o formalismo para a obtencao da reducao de dimensionalidade

(informagoes) dos dados através do PCA, apenas por completeza, uma vez que nao utiliza-



Capitulo 3. PCA: Andlise de Componentes Principais 54

L] e T T T
I . ]
0.08 [~ N Eigenvector Eigenvalue Accumulated fraction
L | E; (per cent of the variance) (per cent of the variance)
006} . E 99.7443 99.7443
2 i E> 0.0883 99.8326
8 Es 0.0325 99.8651
£ 004~ B Es 0.0129 99.8781
> 0 . ] Es 0.0084 99.8864
wosl | Eo 0.0048 99.8912
: . B 0.0039 99.8952
— . ] Eg 0.0027 99.8979
. % e . e -0-0-0--8
ok =
1 | 1 | | | | | 1 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Eigenvector number
(a) Scree test aplicado aos 15 primeiros auto- (b) Autovetores e autovalores corresponden-
valores para o cubo de dados da galéxia tes para as 8 primeiras principais com-
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Figura 14 — Scree test e respectivos valores de um cubo de dados de 1976 comprimentos
de onda (caracteristicas) para comparagdo com os nossos cubo de dados de
12 caracteristicas.

Fonte — Figura 1 e Tabela 1 retirada de Steiner et al. (2009).

remos essa funcionalidade nos nossos resultados. Fizemos alguns testes de modo a explorar
essa reducao nos cubos do S-PLUS, porém os testes nao mostraram nenhuma efetividade
significativa nesse aspecto, o que é compreensivel, ja que 12 caracteristicas ja € um nimero
pequeno de informacoes para tal reducao. Ou seja, tentamos utilizar essa aplicabilidade,
mas nao conseguimos concluir se realmente compensa, logo decidimos continuar analisando
os dados originais (sem nenhuma filtragem), portanto, faz-se necessario trabalhos mais

detalhados explorando essa redugao.

Além disso, atualmente o PCA nao tem sido utilizado para retirar erros estatisticos,
mesmo para cubos maiores, com mais de 3000 comprimentos de onda (caracteristicas).
Esse processo tem se mostrado delicado, visto que muitas vezes existem informacoes
espectrais relevantes até mesmo nas ultimas componentes. Entretanto, o PCA tem se

mostrado bastante 1til para remover assinaturas instrumentais (MENEZES et al., 2018).
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4 RESULTADOS DO PCA

Abordaremos aqui os resultados obtidos para diferentes configuragoes do PCA
aplicado aos cubos de dados do S-PLUS. Para que nao fique muito repetitivo e extenso,
escolhemos o que julgamos mais pertinente e assim exploramos com mais detalhes alguns
resultados para galaxias especificas, sao elas: NGC1087, NGC1326, NGC1365 e NGC1399.
Para a NGC986 mostramos todos os resultados detalhados. Resultados para todas as

galédxias do estudo sao apresentados nos apéndices.

O tnico pré-processamento feito para a realizacao do PCA foi simplesmente a
aplicacao da mascara que retira as estrelas e parte dos pixeis ruidosos, tal qual explicado

na Segao 2.4.1.

4.1 Diferentes configuracoes de PCA

Os resultados obtidos com o PCA dependem muito de como os dados variam nume-
ricamente entre si. Ao escalonarmos, normalizarmos ou efetuarmos algum tipo de operacao
matemaética nos dados, obtemos diferentes resultados. Neste trabalho cada operacao desse
tipo é chamada de “configuragao”. Como nao temos nenhum motivo fisico para escolher

utilizar uma ou outra configuracao, optamos por explorar diversas possibilidades.

Essa secao aborda as diferentes configuracoes de PCA utilizadas nesse estudo e os
motivos pelos quais julgou-se necessario diferentes abordagens na aplicagao do PCA ao
cubo de dados do S-PLUS. A Tabela 4 mostra quais sao as expressoes matematicas, tipos
e nomenclaturas que aqui serao utilizadas para se referir a cada configuragao. De modo a
facilitar o entendimento da notagao proposta na Tabela 4, vale salientar que o subindice

utilizado na nomenclatura, se refere ao termo pelo qual o cubo original foi dividido.

Faz-se necessario lembrar que na Secao 3.5 foi mostrado que mais de 90% da
variancia estd na primeira componente, PC1, o que parece sempre ocorrerl, pelo menos
com todos os cubos de dados aqui utilizados. Logo, nao é muito dificil de perceber que o
primeiro tomograma expressa a caracteristica que mais afeta a variancia da galaxia, que

nesse caso é a amplitude dos fluxos no cubo de dados.

Porém, obter um fator de escala referente a amplitude dos fluxos nao nos fornece
algo muito informativo. Além do que, ao “gastar” mais de 90% de variancia na PC1,

sobra pouquissima variancia para as outras componentes, o que faz com que geralmente

! Para o PCA sem nenhuma normalizacao
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Tabela 4 — Diferentes configuracoes de PCA abordadas.

Configuragcoes Expressao Tipo Nomenclatura

Secgao 4.3 F(\y,z) extensivo cet

5 F(\y,z) ; ext
Secao 4.4 T extensivo C(F(A))

= F(\y,z) - - int
Secao 4.5 F(y.0)) intensivo C(F(y,q:))
Secao 4.6 % intensivo C?&hy’x)
Secao 4.7 log|F(\,y,z)] extensivo log C¢*t

encontremos alguns sinais de estruturas até a terceira ou quarta componente apenas,

tornando o restante das componentes menos relevantes.

Por essas razoes, foi decido modificar de diferentes formas o cubo de dados a ser
aplicado o PCA. Primeiramente dividindo o cubo por um fator que retira a escala de
amplitude do fluxos. Isso foi feito em dois casos: (a) normalizando cada pixel por seu fluxo
médio e (b) normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r, os quais sao explicados com
mais detalhes na Secao 4.5 e Sec¢ao 4.6 respectivamente. Esse tipo de configuragao, que

claramente nao é afetado pela amplitude da escala, é aqui chamado de intensivo.

Além das configuracoes intensivas, também foram feitas outras duas configuragoes
que sao afetadas pela amplitude, porém de maneiras diferentes do cubo original (discutido
na Segao 4.3), que aqui sdo chamadas de extensivas. Apesar de ambas dependerem da
escala, a dependéncia muda, mudando assim os resultados obtidos pelo PCA, as quais
sao: (a) o log do cubo e (b) escalonando o cubo pelo espectro médio, explicadas com mais

detalhes na Secao 4.7 e na Secao 4.4.

Outro motivo pelo qual decidiu-se fazer diferentes configuragoes é devido ao fato
de que, principalmente para os casos intensivos, essas modificagoes alteram a distribuicao
de variancia das componentes principais, nao concentrando tanto a variancia na PC1, ja
que isso ocorre majoritariamente devido a presenca da escala que “rouba” a maior parte
da variancia. Nao s6 isso, mas o PCA dos casos intensivos valorizam mais a forma do que

a amplitude.

Isso pode ser comprovado ao analisar as Figuras 15 e 16 que mostram scree tests
para as quatro configuragoes aqui comentadas e para duas galdxias. Em ambas galaxias é
possivel ver que para os casos intensivos a variancia da PC1 diminuiu para aproximada-

mente um pouco mais de 25%, e que para o log do cubo que apesar de ser extensivo, caiu
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Scree test para a galaxia NGC986
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Figura 15 — Scree test para a galdxia NGC986, mostrando as diferencas na distribuicao

das variancias entre as componentes principais para quatro configuragoes do

PCA: Cflﬁt()\», Cé’g(y’m», C}?&hyw), log C#t como indicado na figura.
Tabela 5 — Valores da variancia para cada autovetor, para as configuragoes Cé%yw)) e
C?gkr,y,x) para a galaxia NGC986, referente a Figura 15.

Autovetor Autovalor (% da variancia) Variancia Acumulada
it wnt mnt int

Pk Clrwey Crovye) Clrwen  Crovws
Fy 25.1316 28.2425 25.1316 28.2425
Ey 19.2153 18.9533 44.3469 47.1958
Es 17.0092 15.6678 61.3561 62.8636
Ey 13.2550 11.6679 74.6110 74.5315
E5 7.2261 6.9215 81.8371 81.4529
Eg 6.8058 5.8944 88.6429 87.3474
Er 3.5698 4.0975 92.2127 91.4449
Ey 2.8351 2.8931 95.0478 94.3380
Ey 2.6352 2.3742 97.6830 96.7122
Eqg 1.5534 2.1327 99.2364 98.8449
Eqq 0.7636 1.1551 100.000 100.000

Fio 0.000 - 100.000 -
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Scree test para a galdxia NGC1087
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Figura 16 — Scree test para a galaxia NGC1087, mostrando as diferencas nas varian-
cias em relacdo aos autoespectros, para as configuracoes C¢%, . . C”]Vt

(FN) ~{F(y,2))’
C

mi ext TN
Foy.2) log C*** como indicado na figura.

para um pouco menos de 50%. Ja para o caso Cff,t( ) © comportamento da curva para as
variancias se assemelha ao PCA do cubo original, assim como nas Figuras 13a e 13b, o
que é esperado, ja que a dependéncia da escala é a mesma, escalonando apenas os valores

a nivel de comparacao entre os filtros.

; PN it nt

Por exemplo, a Tabela 5 lista os valores das variancias para C(F( ) € CF(/\r,y,z)

para a NGC986, podemos verificar que respectivamente a PC1 contém cerca de 25% e
28% contra 95% do PCA de C*. Ou seja, nos casos intensivos ¢ mais provavel encontrar

que as ultimas componentes tenham alguma relevancia na variancia total.
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4.2  Comentarios e conclusoes gerais

Alguns comentérios se fazem pertinentes para um melhor entendimento de todos os

resultados do PCA mostrados nas se¢des a seguir, assim como algumas conclusoes gerais.

1.

Primeiramente, sao muitos os tomogramas que mostram claramente estruturas
bem definidas que de fato devem significar algo (além do aspecto visual). Entre-
tanto, s6 é possivel entender-los cientificamente ao interpretar os autoespectros,
e isso tem sido muito complicado. Entao, em alguns casos comentamos apenas

os tomogramas.

Dado que estamos utilizando fotometria, os filtros de banda larga tém um acu-
mulo de informagoes de varios comprimentos de onda, logo, é dificil determinar
um significado para as proporgoes (nos autoespectros) desses filtros. Enquanto
que para os filtros de banda estreita é um pouco mais facil, tanto que mostramos

uma interpretagao em que o filtro JO660 possui uma proporg¢ao maior.
Os sinais dos tomogramas e dos seus respectivos autoespectros sao arbitrarios.

Com uma rapida observagao nos autoespectros ja é possivel perceber que para os
primeiros autoespectros ha uma maior variagao nos filtros mais azuis, enquanto
que os filtros mais vermelhos se mantém praticamente planos. De certa forma
isso faz sentido, dado que na regido de 4000A temos o conhecido 4000A-break

e também a descontinuidade de Balmer, dominando as variagoes.

Como sera mostrado com mais detalhe nas sec¢oes a seguir, algumas configura-
¢oOes sao mais tteis que outras, mudando de galaxia para galaxia. Isso demostra

a importéancia do uso de diferentes configuragoes.

Por fim, vale aqui lembrar as sabias palavras de Joao Steiner, pioneiro da técnica

de Tomografia PCA:

PCA provides a unique and objective answer. In the traditional scientific
method, one formulates questions and looks to the data for answers. In this
new strategy, PCA produces the answer; the user’s challenge is to interpret
the results. This process is not always difficult, but often plain of subtleties.
(STEINER et al., 2009, p. 65)

Efetivamente, encontramos que essa técnica nos fornece alguns resultados muito

interessantes, mas ao final obtemos uma quantidade maior de questoes do que de respostas.
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PCA do cubo de dados C para NGC986
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Figura 17 — Tomogramas do PCA do cubo C para NGC986.

4.3 PCA do cubo de dados

Os resultados obtidos nessa se¢ao sao para o PCA dos fluxos do cubo original,

F(\,y,7), o qual é representado por C%*:

Cel — F(\y,z) (13)

Os tomogramas e autoespectros de C®! para as galaxias NGC986, NGC1087 e
NGC1326 sao apresentados nas Figuras 17 a 22. A primeira coisa a ser notada nos resul-
tados de C ¢ a semelhanca do tomograma 1 com as imagens dos filtros das respectivas
galaxias, o que mostra claramente a relevancia do fator de escala mencionado na Secao 4.1.
Isso se vé claramente comparando as Figuras 17 e 21 respectivamente com as Figuras 4 e

5, por exemplo.

Outro ponto importante é o fato que para Ce temos poucos tomogramas em que
conseguimos ver algum tipo de estrutura. Por exemplo, na galdxia NGC1087 (Figura 19), é
possivel identificar estruturas ou caracteristicas nos trés primeiros tomogramas. Enquanto
que na NGC1326 apenas nos dois primeiros (Figura 21). Entretanto na NGC986 é possivel
ver no tomograma 2 um formato que poderia indicar o bojo da galéxia, e nos tomogramas

4 e 6 sinais que parecem os bragos espirais (Figura 17).
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Autoespectros do PCA do cubo de dados C para NGC986
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Figura 18 — Autoespectros do PCA do cubo C# para NGC986. Cada ponto se refere ao
comprimento de onda pivo dos filtros do S-PLUS, como indicado no eixo x. Os
valores do eixo y indicam respectivamente os autoespectros, exceto pelo zero,
no qual, temos a curva tracejada em preto que é o espectro médio do cubo
antes do PCA. As linhas verticais tracejadas representam respectivamente as
posigoes das linhas de emissao [O 113727, HB, [O 111]5007 ¢ Ha no redshift da
galéxia.

E possivel verificar nas Figuras 18, 20 e 22 os autoespectros (indicados no eixo y
em colorido de 1 a 12), que mostram quais sao as propor¢oes de cada filtro que compoe
cada tomograma. As linhas verticais tracejadas em preto representam respectivamente
as linhas de emissao [O11]3727, Hp, [O111]5007 e Hey, todas deslocadas para o vermelho

usando o redshift da galéxia.

Vale notar que, como ja mencionado na Secao 4.2, vemos claramente que a maior
parte da variancia dos autoespectros das primeiras componentes se concentram no lado
mais azul. Isso também acontece para todas as proximas configuragoes (Segoes 4.4, 4.5,
4.6 e 4.7).

Os valores minimo e méaximo das imagens dos tomogramas sao escalonados de
acordo com uma porcentagem pLim (que varia entre 0.5% e 1.5%) a qual define o valor
minimo como o percentil em pLim dos dados e o valor méximo como percentil em (100 -
pLim). Isso é feito para “varrer” apenas os valores relevantes nas imagens, de modo que

os valores extremos nao interfiram na escala.
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Figura 20 — Autoespectros do PCA do cubo C®* para NGC1087. Detalhes

PCA do cubo de dados C para NGC1087
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Figura 19 — Tomogramas do PCA do cubo C*"* para NGC1087.
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na Figura 18.

assim como
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PCA do cubo de dados C para NGC1326
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Figura 21 — Tomogramas do PCA do cubo C*"* para NGC1326.
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4.4 PCA escalonado pelo espectro médio

Os resultados dessa se¢ao sao uma pequena modificacao da se¢ao anterior, em que
o cubo original ¢ dividido pelo espectro médio, (F(\)), ou seja, cada filtro é dividido pela
sua média. Por mais que isso nao afete a dependéncia da escala, a ideia é que agora os
filtros influenciam igualmente as componentes. Matematicamente, o cubo sobre o qual o
PCA é aplicado é

F(\y,z)
cot = (14)

FO) ~ TE)]
Claramente, para essa configuracao o espectro médio é igual a um. Vale lembrar
que os autoespectros sao normalizados?; isso é feito dividindo-os por [Z <E )\2>] Y 2. Logo,
para esse caso especifico temos que » <E /\2> — 12. E por isso que nas Figuras 24, 26 e 28

vemos o espectro médio igual a 1/4/12 e nao igual a 1.

Ao simplesmente observar os tomogramas das Figuras 23, 25, e 27 de forma geral, é
possivel ver que todos os tomogramas 1 se parecem com as imagens dos filtros, assim como
em C% algo esperado, ja que tanto C*! quanto C?f,t( ) sao extensivas. Porém para os
outros tomogramas encontramos diferencas mais claras. Enquanto que ao comparar os

autoespectros, mesmos para os primeiros vé-se notaveis diferencas.

Na Figura 27 podemos ver os tomogramas da NGC1399, que devido ao fato de ser
uma galaxia eliptica nao possui muitas estruturas ou caracteristicas para serem encontra-
das. Além, claro, da variagao radial do brilho. Logo, os tomogramas nao mostram nada
muito além de ruido, assim como esperado, exceto pelo tomograma 1 em que podemos

ver a variacao de amplitude do fluxo.

2 Todos os autoespectros, para todas as configuracoes.
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Tomograma 1

PCA escalonado pelo espectro médio C <> NGC986
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Figura 23 — Tomogramas do PCA de C(F(A)) para NGC986.
Autoespectros do PCA escalonado pelo espectro médio C <rp»)> NGC986
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PCA escalonado pelo espectro médio C <> NGC1365
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Figura 25 — Tomogramas do PCA de C(F()\)) para NGC1365.
Autoespectros do PCA escalonado pelo espectro médio C<rx)> NGC1365
—-#%- média
1 / ’\.__.__.—_._Jl———“——k//\
10 / \/.——0\.,/“ -
9 - — A ee—————————— 2 _—
8 _-— - .
[
o 7 - - - ———- -
e
=
o
o}
&
o 6 R - o g B -
o
2
S
<
5 o A . N v B
4 .
*—
3 o -
o
2 1 e o
—_ |
o
1 1 TS —o
—
0
3485 378539504100 4300 4803 5150 6254 6600 7668 8610 9114
AFiItms(A)

Figura 26 — Autoespectros do PCA de C?}ff( \)) Para NGC1365. Detalhes assim como na

Figura 18.



Capitulo 4. Resultados do PCA

67

Tomograma 1

PCA escalonado pelo espectro médio C <> NGC1399
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Figura 27 — Tomogramas do PCA de C(F()\)) para NGC1399.
Autoespectros do PCA escalonado pelo espectro médio C<rx)> NGC1399
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4.5 PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio

Os resultados dessa secao sao referentes ao cubo dos fluxos dividindo cada spaxel por
seu respectivo fluxo médio, (F(y,z)). Isso faz com que o fator de escala desapareca, dado
que a imagem de cada filtro é dividida pela imagem da média dos filtros. Matematicamente,

o cubo em que o PCA é aplicado pode ser expressado como:

- F(\y,x

Cli) = ) (15)

Nos tomogramas resultantes (Figuras 29, 31 e 33) podemos ver que a quantidade de
estruturas identificaveis aumenta consideravelmente quando comparadas com as configura-
¢oes extensivas das duas Secoes anteriores. Nos tomogramas referentes a galaxia NGC986,
mostrados na Figura 29, apesar de nao conseguirmos interpretar os autoespectros, pode-
mos claramente visualmente identificar diferentes estruturas. Por exemplo, no tomograma
1 vé-se alguns pontos mais brilhantes (também nos tomogramas 2, 3 e 4, mas com a escala
invertida), ou no tomograma 8 uma estrutura que parece representar os bragos espirais
da galéxia, ou ainda no tomograma 9 uma regiao mais escura que se assemelha a faixas
de poeira. Porém, é evidente que sem uma interpretacao fisica fundamentada nos dados,

essas estruturas formadas pelos tomogramas sao apenas imagens visualmente coesas.

Na Figura 31 também é possivel identificar diferentes estruturas, assim como foi
comentado para a NGC986. Enquanto que na Figura 33, de forma geral, em uma primeira
observacao ¢é possivel ver apenas uma estrutura que se repete dentre os tomogramas, que
parece ser um anel. Ao olharmos as imagens dos filtros da NGC1326 na Figura 5 nao é
possivel ver esse anel, porém ao combinar os filtros em um RGB, assim como foi feito na
Figura 36(a), consegue-se visualizar a existéncia de um anel interno, com cerca de ~ 15

pixeis, equivalente a ~ 1,07 kpc de raio.

Com o intuito de aumentar o sinal do anel, nés selecionamos todos os tomogramas
da Figura 33 que detectam o anel e somamos todas elas convencionando o sinal do anel
como positivo, ou seja, -PC2+ PC3-PC4+PC5-PC6+PCT7-PC8+PC9-PC10+PC11.
O resultado obtido esta na Figura 35, a qual mostra o anel com sinal mais intenso e mais
nitido. Também ¢é possivel perceber na Figura 35 um degradé radial do brilho aumentando
a partir do centro para as bordas, o que provavelmente é causado pelo ruido, ja que quanto
mais ruido tem uma regiao mais variancia aquela regiao tem, logo isso é detectado pela
Tomografia PCA.
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Figura 30 — Autoespectros do PCA de C

PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio C <f(y, > NGC986
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Figura 29 — Tomogramas do PCA de C(F(y 7)) Para NGC986.
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PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio C<r(y, x> NGC1365
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rl5
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350 1

Figura 35 — Imagem feita a partir da soma dos tomogramas de C?}f(y 7)) para a NGC1326,

referente a Figura 33, convencionando o sinal do anel como positivo temos
~-PC2 + PC3 - PC4 + PC5—- PC6 + PC7T—- PC8 + PCY9—- PC10 + PC11,

evidenciando a estrutura do anel da mesma.

Vale a pena reforgar que esse anel da galaxia NGC1326, identificado nos tomogramas
em geral, nao é visivel nas imagens individuais dos filtros do S-PLUS, porém, ao fazer o
RGB com os filtros JO660, 7 e g (assim como mostrado na Figura 8), é possivel ver o anel
(na regiao mais avermelhada, o que nos indica que esse anel deve ter emissoes nas linhas

de Hae [N 11]), mesmo que néo tao nitido quanto nos tomogramas.

Além dos anéis, é possivel ver na Figura 33 no tomograma 7 uma estrutura (regiao
mais escura) semelhante a um brago espiral partindo do anel. A Figura 36b mostra esse
tomograma juntamente com duas imagens da galdaxia NGC1326, a direita (Figura 36a)
a imagem correspondente ao RGB do S-PLUS e a esquerda (Figura 36¢) a imagem de
um RGB do telescopio espacial Hubble3, o qual possui alta resolucdo. Ao observamos
tanto as imagens RGBs quanto as imagens dos filtros do S-PLUS para a NGC1326 nao
conseguimos detectar visualmente nenhum sinal de brago espiral, porém a imagem do
Hubble mostra claramente que esses bragos do tomograma 7 demarcam uma regiao de

poeira. Ou seja, mais uma vez, temos que a Tomografia PCA é capaz de revelar e indicar

3 A imagem do Hubble esta sobre o tomograma 7 para manter a mesma escala nas trés figuras.
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nt

Figura 36 — A imagem (b) central ¢ o tomograma 7 de C(F(y »)) Para NGC1326, (a) a

direita uma imagem RGB do S-PLUS e (c) & esquerda uma imagem um RGB
do telescopio espacial Hubble. Observa-se em (b) que a regiao mais escura na
parte central em forma de brago espiral se refere a regido de poeira em (c),
enquanto em (a) nao é detectado.

Fonte — Terceira imagem adaptada do Hubble https://hubblesite.org/.

detalhes de interesse fisico, mesmo quando é muito dificil interpretar os autoespectros.


https://hubblesite.org/
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4.6 PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no
filtro r

Os resultados dessa secao sao referentes ao cubo dos fluxos dividindo cada spaxel
por seu respectivo fluxo no filtro r, F/(A,, y,x), ou seja, cada filtro é dividido pelo filtro r.

Matematicamente, o cubo em que o PCA é aplicado pode ser expressado como:

- F(\y,x)
mt _ 9
CF()\T,y,a:) - F(/\ra y,x) (16)

Obviamente, para o filtro r obtemos todos os valores igual a 1, por esse motivo, esse
filtro foi excluido, de modo que para CZZ}& y.z) teremos apenas 11 componentes principais.
O filtro r foi escolhido para dividir o cubo e gerar outra configuragdo de PCA por estar

entre os filtros com menos ruido e estar entre os extremos, azul e vermelho.

Na Figura 38 é possivel interpretar o autoespectro 8. De forma mais clara vemos
na Figura 43 o tomograma 8 e o respectivo autoespectro de C%L(t)\my’x) para a galéxia
NGC986. Observa-se na Figura 43(a) que a regido mais escura forma uma estrutura bem
definida e na Figura 43(b) vemos que o principal filtro responsével por essa estrutura é o
J0606, que corresponde ao filtro de banda estreita que contém Ha (e também as linhas
adjacentes do [N 11]). Por essa razao esse autoespectro possui uma interpretac¢ao mais facil,
e indica que a estrutura detectada é produzida por regioes H 1I.

_ int 3 . mt
Assim como em C (F(y,z)) também encontra-se muitas estruturas para C F\y,z)’

como ¢ possivel ver nas Figuras 37 e 39, lembrando que ambas sao intensivas e possuem
variancias significativas para as tultimas componentes principais. Mas como visto, apesar
das semelhancas, ha diferencas notaveis.

Por exemplo, com C?f/\ yz) conseguimos interpretar o autoespectro 8 da NGC986,

entretanto com Cé’},t(y ) nao foi possivel interpretar nenhum autoespectro. Temos que,
por outro lado, Cé%t(y 2)) encontrou tragos de poeira (tomograma 7) para a NGC1326

enquanto C%L(t/\_ ) nao. Isso mostra a importancia de ser aplicado o PCA em diferentes

configuragoes.
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Tomograma 1

PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r Cg(,,y,x) NGC986
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Figura 40 — Autoespectros do PCA de C?t

PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r Cg(,,y, x) NGC1087
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PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r Cg(,,y, x) NGC1326
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Figura 43 — Tomograma 8 e o autoespectro 8 para Ci@f)\ Ly.p) Para a galdxia NGC986.

Visivelmente a regiao que se destaca com sinal negativo no tomograma, deve-se
ao filtro J0660, que contém Ha também em negativo.

4.7 PCA do log do cubo

Os resultados dessa segao sao referentes ao log do cubo dos fluxos:

log C = log [F(\,y,z)] (17)

A primeira coisa a ser notada no PCA de log C** ¢ que ele é muito mais afetado
pelo ruido do que as outras configuragoes. Como ja mencionado varias vezes, o PCA obtém
as componentes principais de acordo com a variancia dos dados. Ao aplicar log no cubo
dos fluxos, amplificamos o ruido. Os valores dos fluxos ruidosos sao muito menores que
aqueles com maior SNR, porém, apesar desses valores serem pequenos, ao aplicar o log
tornam-se muito grandes em modulo, consequentemente eles se tornam a regiao de maior

variancia da galéxia.

Ou seja, como pode ser visto nas Figuras 45 e 49, os primeiros tomogramas sao
tomados basicamente pelo ruido (ja que sao eles que dominam a variancia), e as estruturas

sao identificadas apenas entre os tltimos tomogramas, o que faz sentido.

Apenas com o intuito de exemplificar essa discussao do log amplificar o ruido,
temos que a Figura 44 mostra com clareza que as regioes que mais contém variancia entre
pixeis adjacentes sao as dominadas pelo ruido (Figura 44c). Enquanto que as regides com

SNR maiores (Figura 44b) tém uma mudanga continua na amplitude dos fluxos.

Na Figura 47 torna-se claro o quanto o ruido afeta essa configuragao, pois nao é
possivel ver nada muito além do ruido, que dominou por completo as variancias nesse caso.

Ja na Figura 45, apesar de também conseguirmos visualizar claramente a presenga do
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Figura 44 — Tomograma 1 do PCA de log C# para a NGC1365, ilustrando as diferencas
de amplitude de uma regiao com mais sinal (b) e de uma regiao ruidosa (c).
Claramente (c) possui alta varidncia contendo ‘todas’ as cores da barra de
cores, enquanto (b) possui cerca de um tergo.

ruido, nos ultimos quatro tomogramas identificamos estruturas bem definidas. O mesmo
ocorre para a NGC1087, na Figura 49, em que é possivel tanto identificar ruido em alguns
tomogramas e estruturas em outros. Como ja discutido, isso acontece devido a quantidade
de ruido presente nos dados fornecidos ao PCA, logo, é visivel que os dados da NGC1365
possuem mais ruido que os da NGC986 e NGC1087.
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RGB-PCs | PCA do log do cubo NGC986 | MFs, SNm = 20, 2
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Figura 51 — RGB do log C*! para a galaxia NGC986. Tomogramas utilizados estao indi-
cados na figura.

4.8 Composicoes RGB dos tomogramas

A partir dos tomogramas produzimos diferentes composicoes RGB. Assim como o
RGB dos filtros da Figura 8 se mostrou eficiente para realgar as regides que contém Ha, as

combinagoes dos tomogramas nas imagens RGB também realgam algumas caracteristicas.

E possivel verificar de forma geral, que todas as figuras dessa secdo revelam clara-
mente diversas estruturas definidas espacialmente. Essa harmonia presente nas combina-
¢oes dos tomogramas indicam mais uma vez que existe uma origem fisica por tras dessas
imagens. Do mesmo modo que ja foi mencionado para os tomogramas, temos algumas
formas que aparentam ser regioes de formagao estelar (Figura 53), estruturas de poeira
(Figura 55, Figura 51), bragos espirais (Figura 52), anéis (Figura 56), amplitude do fluxo

(Figura 54) entre outras possibilidades.
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RGB-PCs | PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r NGC986 | MFs, SNm = 20, 2
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Figura 52 - RGB do Cp(y 4
indicados na figura.

para a galaxia NGC986. Tomogramas utilizados estao

RGB-PCs | PCA do log do cubo NGC1087 | MFs, SNm = 20, 3
(9, 2, 10) (6,7,10) (3,8,9)

150 200 250 300 350 400 150 200 250 300 350 400
(8,9, 1) (9,10, 1) (2,10, 3)

Figura 53 — RGB do PCA de log C para a galaxia NGC1087. Tomogramas utilizados estao
indicados na figura.
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RGB-PCs | PCA do log do cubo NGC1365 | MFs, SNm = 20, 1.5
(1,11, 8)

(9, 10, 11) (8,9, 10)

1200 1200 1200

1000 1000 1000

800 800 800

600 600 600

1200 800 1000 1200 1200
(10, 9, 6) (6,7, 10) (8,10, 4)

1200 1200 1200

1000 1000 1000

800 800 800

600 600 600

400 400 400

400 600 800 1000 1200 800 1000 1200

Figura 54 — RGB do log C para a galaxia NGC1365. Tomogramas utilizados estao indica-
dos na figura.

RGB-PCs | PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio NGC1365 | MFs, SNm = 20, 1
(9,5, 4) (3,7,8) (3,9, 10)
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Figura 55 — RGB do C<F(y7$)> para a galaxia NGC1365. Tomogramas utilizados estao
indicados na figura.
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RGB-PCs | PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio NGC1326 | MFs, SNm = 30, 1
(9, 10, 8) (1,11, 8) (8,9, 10)
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Figura 56 — RGB do C(F(y,z)) para a galaxia NGC1326. Tomogramas utilizados estao
indicados na figura.

4.9 Conclusoes finais

Apesar de nao conseguirmos interpretar a grande maioria dos autoespectros, con-
seguimos obter diversas imagens que, além de bonitas, revelam estruturas que indicam
fortemente uma origem fisica por tras. Ou seja, isso reforga que mesmo sem entender os
tomogramas, a Tomografia PCA se mostra um método bem eficaz para encontrar “agulhas

em palheiros” possibilitando utilizar outros métodos pra entender do que a agulha é feita?.

Verificamos a eficacia de explorar e aplicar o PCA em diferentes configuragoes,
obtendo resultados mais interessantes para configuragoes especificas de acordo com cada
galaxia. Percebemos que os resultados do PCA sao extremamente afetados pelo ruido
dos dados (principalmente log C%*), e & necessario fazer um pré-processamento bem mais

cuidadoso nas regioes mais fracas.

4 Como por exemplo relacionar os tomogramas com mapas obtidos com o Alstar.
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5 ALSTAR

O Alstar é um codigo que realiza uma decomposicao algébrica de um espectro
observado em termos de componentes que representam populacgoes estelares de diferentes
idades e metalicidades. Ele é muito parecido com o STARLIGHT, desenvolvido também
aqui no grupo da UFSC, mas difere em muitos detalhes técnicos e também no fato de que
ele permite incluir linhas de emissao no ajuste espectral. Neste capitulo apresentamos o
codigo em grande grau de detalhamento, com o intuito de que o texto sirva de referéncia

didatica para outros usuérios.!

5.1 Introducao

A ideia bésica por tras de codigos de sintese espectral é que uma galdxia (ou uma
regiao de uma galaxia) contém varias populagoes estelares, tal que o espectro observado
(0)) é uma soma de tais componentes. Monta-se entao um modelo M) para esta soma e
busca-se ajustar seus parametros de modo a reproduzir os dados observados. A figura de

mérito usual neste processo de ajuste espectral é

2 2 2
X2 =) wi [0y My (18)
A
na qual o peso wy = 1/e) é definido como o inverso da incerteza observacional (e)) em
O, e a soma é realizada sobre os comprimentos de onda observados. Esta formulacao
genérica se aplica tanto a observagoes espectroscopicas como fotométricas, assim como a

combinagoes de dados espectroscopicos e fotométricos.

No que segue explicamos a constru¢ao do modelo M), seus parametros e os ingre-

dientes envolvidos. Posteriormente apresentamos a estratégia para minimizar o XZ.

5.2  Formulacao matemaéatica: O modelo

Nesta secao abordamos as bases espectrais de populacoes estelares utilizadas e
outros elementos da analise, como a atenuagao (opcionalmente diferencial) por poeira, a

cinematica estelar, a lei de avermelhamento e outros.

L Este capitulo foi escrito em sua grande maioria pelo Dr. Roberto Cid Fernandes Jr., autor do Alstar.
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5.2.1 Uma componente

Seja uma populagao 7, composta, por exemplo, por uma Populacao Estelar Simples
(SSP, Simple Stellar Population)2 de idade t; e metalicidade Z;. Podemos escrever o

espectro produzido por esta componente como

L())\,] = mj l)\,] (19>

na qual [y ; é a luminosidade espectral produzida por unidade de massa inicial® (m;).
As unidades usuais dessas grandezas sao L@A71 para L())\’ I Mg para m; e, portanto,
L@Afl Mél para [y ;. Vale notar que [y ; é uma razao luminosidade-massa para a populagao
j. Vérios modelos para [y ; existem na literatura, como Leitherer et al. (1999), Vazdekis et
al. (2010), Falcon-Barroso et al. (2011), sendo os de Bruzual e Charlot (2003) (e atualizagoes
posteriores nao publicadas - ver http://www.bruzual.org/ ~gbruzual/cb07/Updated_

version_2016/) um dos mais amplamente utilizados.

5.2.2 Atenuacao por poeira

O super-indice “0” em L())\ j indica que se trata do espectro intrinseco, nao afetado
P
pela atenuacao por poeira interestelar. Para incorporar este efeito utilizaremos um termo

“™\i, cuja interpretacao é flexivel. Num modelo simples de cortina de poeira,

de atenuacao e
7y € a profundidade 6ptica para absorcao e espalhamento de fé6tons de comprimento de
onda \. Podemos usar o mesmo termo e ™ em situagoes mais complexas, exceto que o
significado fisico de 7y nao ¢ tao claro como no modelo da cortina de poeira. Nestes casos

chamamos 7, de profundidade 6ptica efetiva.

Pode-se dividir 7y em um fator “quantitativo” 7y que mede a profundidade 6ptica
efetiva no comprimento de onda da banda V (5500 A, utilizada simplesmente como

referéncia) e um fator “qualitativo” (ou “relativo”) ¢y = 7)/Ty que representa a lei de

2 Uma SSP representa um conjunto de estrelas de diferentes massas (distribuidas segundo uma Funcio

de massa inicial (IMF, Initial Mass Function) nascidas no mesmo instante e com mesma composigao
quimica.

Usamos a terminologia “massa inicial” para distingui-la da “massa atual”’, a qual é necessariamente
menor do que a inicial devido ao material ejetado de volta ao meio interestelar por ventos estelares,
supernovas e eventos similares ao longo da evolucao de cada estrela. Tipicamente uma populagao
estelar perde ~ 50% de sua massa inicial ao longo de 14 Gyr para uma IMF de Chabrier (2003). Para
uma IMF de Salpeter (1955), que contém relativamente mais estrelas de baixa massa, a massa de uma
populagao de 14 Gyr é da ordem de 70% de sua massa inicial. Esta distingdo entre massa inicial e
massa atual nao afeta o processo de sintese espectral, mas é importante na hora de interpretar as
massas m,; obtidas.


http://www.bruzual.org/~gbruzual/cb07/Updated_version_2016/
http://www.bruzual.org/~gbruzual/cb07/Updated_version_2016/
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avermelhamento. Assim,

T = TV ) (20)

Considerando a atenuacao por poeira, o espectro observado da populagao j fica:

0 —7 S s
L/\,j = L)\J‘@ ™ = mjl/\’je ™ = mjl)\7je V.3 I (21)

Note-se que o termo ¢y nao inclui um subindice j, indicando que assumiremos que a lei
de avermelhamento é a mesma para todas as populacoes. Permite-se, porém, que 7y varie

de uma populagao j para outra. Por simplicidade, escreveremos 7; em vez de Ty ;.

5.2.3 Miultiplas componentes

Uma galaxia (ou um pedago dela) contém varias populagoes estelares, com dife-
rentes idades e metalicidades (e possivelmente outras propriedades, todas formalmente
condensadas em um unico indice j). Matematicamente, esta composi¢ao se traduz na

seguinte combinacao linear

N, N,
MY =D Lag =3 mibe 7 (22)
j—1 j=1
na qual M denota nosso modelo para o espectro total das j = 1,2, ... Ny populagoes. O
A

desafio da sintese espectral ¢ extrair os coeficientes m; e 7; através da comparagao de M )’f

com dados observados (O)).

5.2.4 Nao paramétrico X paramétrico

Este tipo de formulagao é conhecida como “nao paramétrica”’, apesar de conter
muitos parametros! Esta terminologia, até certo ponto inadequada, serve para contrapor o
método com outros nos quais a historia de formacao estelar de uma galéxia é descrita por
uma equacao ad hoc contendo alguns parametros. Um exemplo classico e até hoje muito
usado é o chamado “7-model”, que propoe que a taxa de formagao estelar da galdxia em

um instante ¢ anos atras ¢ dada pela fungao

o) = ML (tot)/m

T
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na qual x é uma constante de normalizacao e M, ) e 7 sao parametros do modelo que
descrevem a massa total M de estrelas formadas desde o inicio da formacao estelar em
um lookback time t = ty (sendo ¢ = 0 para t > fy). O pardmetro 7 neste caso descreve
a escala de tempo do decaimento da exponencial?. Para calcular o espectro emergente
desta galaxia teorica basta somar (ou melhor, integrar) os espectros de SSPs de diferentes

idades entre ¢ = 0 (hoje) e ¢t = #y ponderando pela massa dm = ¥ (t)dt de cada uma:

wi= [* 8wz (23)
t=0

Afora o termo de extin¢ao (omitido por simplicidade), esta equagao é analoga a
Equagao (22), mas com a importante diferenga que a massa dm; = (¢;)dt; em uma
populagao em um intervalo dt; de idades ao redor de #; é pré-definida pelos parametros M,
7T e ly, enquanto em nossa formulagao nao paramétrica m; ¢é livre para assumir qualquer
valor. Isso torna a formulacao nao paramétrica muito mais flexivel. Por exemplo, ao
contrario de um modelo puramente exponencial, com a Equacao (22) é possivel modelar
corretamente uma galdxia que passou por um periodo de decaimento na taxa de formagao
estelar mas posteriormente teve um surto de formacao estelar. Naturalmente, receitas ad
hoc mais complexas que 1) x e (tot)/T podem ser formuladas, mas neste caso o nimero

de parametros cresce e eventualmente se equipara com o de um método nao paramétrico.

5.2.5 Cinematica estelar

Antes de comparar M)’: com espectros observados temos que considerar os efeitos da
cinematica estelar. O efeito Doppler associado ao movimento de estrelas atua em escalas

pequenas de A, basicamente AX/\ = v, /¢, com v, da ordem de 100 km/s.

Em principio é possivel incorporar um campo de velocidades estelares (projetadas na
linha de Visada5) qualquer no célculo de M ; . Na prética, a estratégia mais comum ¢é descre-
ver este campo de velocidades por uma fun¢ao do tipo G (v, 04) o exp(—(vx — 00)2/203),
i.e., uma gaussiana centrada em vy e com dispersao de velocidades o4. Isto é o que se faz
no STARLIGHT, por exemplo. O AlStar também faz isso, mas com uma diferenga técnica:
enquanto o STARLIGHT trata vy e o4 como parametros a serem ajustados, no AlStar estas
duas variaveis sao tratadas como dados de entrada (input). Em ambos codigos a cinema-
tica de todas componentes j = 1... Nx é tomada como sendo a mesma, ou seja, vy j = v

€ 0-*7,7 — O%.

4 Nao confundir com a profundidade éptica da poeira, descrita pela mesma letra 7!

5 Line of Sight Velocity Distribution, LOSVD, na sigla em inglés.
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Conhecidos os valores de vy e 04, 0 efeito da cinemética é computado convoluindo
o modelo M3 com o kernel G/(vp, o). Na pratica, basta convoluir o espectro Iy ; de cada
componente, substituindo Iy ; por l/€j = I\ j ® G(v9,0%) na Equagao (22). Como resultado
desta convolugao o espectro é deslocado por um comprimento de onda de AX = A(1+1wy/¢),

e suavizado por uma gaussiana de dispersao o) = A\ox/c.

Em aplicagoes fotométricas como as descritas neste trabalho os parametros cine-
méticos tém efeito desprezivel sobre o modelo, uma vez que o alargamento de linhas de
absorgao ocorre em escalas de A muito menores do que a largura de filtros fotométricos,

mesmo para filtros estreitos como os do S-PLUS e J-PAS.

5.2.6 Extincao diferencial

Nosso modelo, tal qual descrito pela Equacao (22), permite N, diferentes valores
de 7;. Na pratica, contudo, isto torna o problema muito mais complexo e degenerado do
que ja é.

O Alstar, como outros codigos de sintese espectral, admite um ou dois valores de

7j. Todas as Nx populagoes sofrem uma atenuagao

para tj <ty

A motivagao para esse modelo vem do conhecido fato de que estrelas jovens so-
frem mais atenuagao por poeira do que estrelas mais velhas (CALZETTI; KINNEY;
STORCHI-BERGMANN, 1994). A explicagdo para este fenémeno, conhecido como ex-
tingao diferencial, é simples (CHARLOT; FALL, 2000): Estrelas recém nascidas estao
ainda proximas ou embebidas nas nuvens moleculares e poeirentas de onde nasceram (as
chamadas birth clouds — originando o indice “BC”). Com o tempo essas “nuvens maternas”
se dissipam e as estrelas passam a ser atenuadas apenas pela poeira mais difusa espalhada
pelo Meio Interestelar (ISM, Interstellar Medium) .

O valor de ty é um parametro de entrada para o AlStar. Seguindo Charlot e Fall
(2000), usamos ty = 107 anos, que corresponde ao tempo de vida tipico de uma nuvem
molecular. Para “desligar” a opc¢ao de considerar dois valores de 7 no ajuste basta nao

especificar ty no arquivo de configuragao do Alstar.
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BC ¢ 7ISM ge forma independente, implementamos uma

M

Além da opcao de ajustar 7

BC .

opg¢ao na qual 7°% é calculado em funcgao de 715 segundo

8C = g4y + 7™M (24)

O resultado cléassico de Calzetti, Kinney e Storchi-Bergmann (1994) de que populagdes
jovens sofrem 1/0.44 = 2.27 mais atenuacdo que estrelas mais velhas é reproduzido usando
coeficientes ay = 0 e a1 = 1.27 na Equagao (24) acima. Esta é a opgao padrao adotada

nesse trabalho.

5.2.7 Leil de avermelhamento

Assim como o STARLIGHT, o AlStar oferece uma série de opcgoes para a lei de
avermelhamento ¢y. Neste trabalho utilizaremos a lei de Calzetti (CALZETTI, 2001),

cuja equagao ¢ mostrada abaixo.

21727 + L2168 4 1 78, para 0.63 ym < A < 2.2 um
q\ =
-2.5225 L7653 028166 4 00129 . 7 78 para 0.12 ym < A < 0.63 um

(25)

5.2.8 A base espectral de populacoes estelares

O ingrediente mais fundamental em c6digos de sintese espectral é a biblioteca de
modelos para espectros de populagoes estelares. Neste trabalho usaremos uma versao
atualizada dos modelos de Bruzual e Charlot (2003), com modelos de evolugao estelar
e bibliotecas de espectros estelares atualizados. Esta nova versao, disponibilizada a nos
por G. Bruzual, seré referida como CB17. A fungao de massa ¢ a de Chabrier (2003). Os
modelos de evolugao estelar usados sao os de Chen et al. (2015) e Marigo et al. (2013).

A biblioteca de espectros estelares inclui uma série de referéncias. Para a idade e
intervalos de comprimento de onda de interesse os espectros estelares dominantes, sao da
regiao do visivel da biblioteca estelar MILES, de Sanchez-Blazquez et al. (2006), Falcon-
Barroso, J. et al. (2011). Na regiao UV das bibliotecas tedricas computadas por Lanz e
Hubeny (2003a), Lanz e Hubeny (2003b), (2007), Leitherer et al. (2010), Martins et al.
(2005), Rodriguez-Merino et al. (2005), Rauch, T. (2003) e os modelos de alta resolucao
PoWR por Grifener, G., Koesterke, L. e Hamann, W.-R. (2002), Hamann, W.-R. e
Gréfener, G. (2003), (2006), Sander, A., Hamann, W.-R. e Todt, H. (2012), Hainich, R.
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Figura 57 — Espectros de populagoes estelares simples (ZESP) para Zg e 16 idades variando

de 1 Myr a 11 Gyr, de cima para baixo, do roxo para o vermelho.

et al. (2014), (2015), Todt, H. et al. (2015) para descrever as estrelas na fase WR. Ver
Werle et al. (2019) e Plat et al. (2019) para detalhes.

5.2.8.1 SSPs

A Figura 57 mostra os espectros l)S\SP de CB17 para metalicidade solar (Z = 0.017)
e 16 idades entre 1 Myr e 11 Gyr6. Mostra a progressao das idades, de cima para baixo,

do roxo para o vermelho.

A Figura 58 mostra espectros para as metalicidades 0.2352,0.4725,1,0,1.76 2
e 3.5Zx com as idades 1Myr, 10Myr, 1Gyr e 10Gyr.

6 Valores de tjl-ow na Tabela 6, exceto pela primeira idade.
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Figura 58 — Espectros Z§SP para cinco diferentes metalicidades, seguindo o c6digo de cor
da figura, com as idades 1Myr, 10Myr, 1Gyr e 10Gyr.

5.2.8.2 (CSPs

A base que efetivamente utilizamos nesse trabalho nao é composta por SSPs, mas

por Composite Stellar Populations (CSP) definidas como episodios onde a taxa de formagao
£upp
J
O espectro dessas CSPs ¢ calculado como na Equagao (23), mas ajustando os limites da

estelar é constante no intervalo de idades tjl-ow <t < e nula para outros tempos .
integral em ¢ e também o valor da taxa de formagao estelar 1); de modo a formar um total
de 1M entre tjl-OW e t;lpp.

Os intervalos de tempo utilizados neste trabalho sao listados na Tabela 6. As idades
escolhidas estao separadas aproximadamente de forma logaritmica, mas foram escolhidas
a mao. Na pratica, como sao muitas idades, esta base nao difere muito de uma base
composta de SSPs com idades #; ~ (t]low + t}lpp) /2. A Figura 59 mostra os espectros das
16 CSPs para metalicidade solar.

Nossa base estelar contém, portanto, 16 x 5 = 80 componentes cujas massas m; (ou

fluxos, como discutiremos abaixo) devem ser determinadas. Contabilizando também os
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Tabela 6 — Idades t}ow e t"PP utilizadas no Alstar.

J
j 1 2 3 4 5 6 7 8
t;?P [Myr] | 310 30 60 100 250 450 700
t}ow Myr] | O 3 10 30 60 100 250 450
j 9 10 11 12 13 14 15 16
tj‘.lpp [Gyr] | 1 2 3 450 625 85 11 14
£V [Gyr] |07 12 3 450 625 85 11

0.235Z, 0.47 Zo 176 Zo 3.532Z,

logI§% [LoATIM ]
|

| aaie

-6
4000 5000 6000 7000 8000 4000 5000 6000 7000 8000 4000 5000 6000 7000 8000 4000 5000 6000 7000 8000 4000 5000 6000 7000 8000
MA) AA) AA) AA) AA)

Figura 59 — Espectros de populacoes estelares compostas (ZSSP) para diferentes valores

de metalicidades, como indicado na figura, e variando as idades conforme o
tjl-ow na Tabela 6.

parametros de poeira e da base nebular (5.3), teremos cerca de 90 parametros livres. Este
numero pode parecer exagerado frente ao ntimero de dados que pretendemos ajustar neste
estudo (os 12 fluxos fotométricos do S-PLUS). Isto, contudo, nao é anilogo ao problema
de ajustar N pontos com um polindémio arbitrario de grau > N. Os espectros da base
tém formas predefinidas, e tudo que o codigo pode fazer é alterar sua amplitude. Uma
base composta de espectros de forma senoidal com frequéncias e fases fixas, por exemplo,
nao seria util para modelar galaxias, mesmo com centenas de componentes. Além disso,
cumpre lembrar que os parametros ajustados s@o necessariamente positivos. Apesar dessas
observagoes de natureza matematica, é correto notar que nosso espaco de parametros
¢ sobredimensionado. Como ¢ intuitivamente 6bvio, nao sera possivel distinguir com
precisao a intensidade de componentes espectralmente similares, como sao, por exemplo,
as componentes mais velhas que ~ 5 Gyr. Para uma discussao mais aprofundada desses
aspectos (no contexto do STARLIGHT) ver Cid Fernandes (2006). No linguajar desta
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referéncia, seguimos uma abordagem de modelar o espectro com muitas componentes, mas

comprimir o resultado a posteriori.

5.2.9 Reparametrizacao do problema: massa — luz

Tal como formulado acima, os parametros de nosso modelo My sao 7ISM (

BC)

e opcio-
nalmente 7 para a poeira e as j = 1... N massas m; da cada populagao. Na pratica,
porém, o Alstar nao ajusta as m;, mas o chamado vetor de populagoes Z, definido pelas
j = 1... Ny densidades de fluxo (ou luminosidade) z; = M )’\*ij
normalizacao Ay . Nao coincidentemente, esta é a mesma receita usada pelo STARLIGHT,

em um comprimento de

originalmente inspirada na abordagem de Bica (1988) para sintese de populagoes estelares.

Vejamos como as duas formulagoes estao relacionadas.

Para reformular o problema em termos de luz ao invés de massa basta voltar a
Equagdo (22) e reescrever Ly ; = m;ly ;e 7% em termos da emissao em um comprimento

de onda de referéncia Ay. Multiplicando e dividindo por Iy, ; e 7PN obtem-se

Ly; = [mjl)\N,j e PN x by, o T (D)

em que by ; = [ ; /Iy, ;j nada mais & do que a matriz de espectros da base, mas normalizada
alem A = A\y. Definindo

I Ty
zj = mjlyy je TN = My (26)

chegamos a

Lyj = zjbyje T )

Considerando todas N componentes, nossa Equagao (22) pode ser re-escrita como

N, N,
M= Ly = D miby e U0 o) (27)
=1 =1

Com esses passos elementares de algebra espectral trocamos as massas m; pelos z;.
Tal como descrito acima, as componentes do vetor de populagoes Z fornecem a densidade de
luminosidade (digamos, em Lg /A) no comprimento de onda de referéncia Ay proveniente
da populacao j e atenuada por e “9~. Na prética, a unidade de z; pode também ser
uma densidade de fluxo (por exemplo, em erg stem2AL em )=\ N) — isso é definido

pelos dados observados Oy com os quais o modelo M )’: serd comparado.
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Para transformar z; em uma fragao do fluxo em Ay associada a componente j basta
re-escalonar z; <— z;/ ) ;. Grande parte dos artigos com o STARLIGHT faz referéncia a
Z como uma fracao de fluxo, mas dentro do codigo ele é tratado como uma densidade de

fluxo (ou luminosidade), exatamente como descrito acima. O mesmo vale para o AlStar.

5.3 Linhas de emissao

Uma importante novidade no Alstar com respeito ao STARLIGHT ¢ que ele permite
modelar também linhas de emissao. No STARLIGHT janelas espectrais ao redor de linhas
de emissao sao mascaradas (atribuidas peso wy = 0) no ajuste, e os fluxos de linhas de
emissao sao medidos sobre o espectro residual Oy — M), portanto apds o ajuste espectral.
O Alstar também permite esta abordagem. De fato, ela é até mesmo recomendavel no
caso de ajustes de espectros. J& quando lidamos com fotometria como no caso do S-PLUS,
ignorar filtros que podem estar “contaminados” por linhas de emissao equivale a diminuir
um conjunto ja pequeno de dados. Para evitar esse desperdicio de informagao optou-se

por incluir linhas de emissao no ajuste espectral ao invés de excluir filtros.

Incluir linhas de emissao no modelo M) é formalmente simples. Basta adicionar
a base de componentes estelares uma base de componentes nebulares, cujos espectros
contenham apenas linhas de emissao. Existem, porém, varios detalhes técnicos e escolhas

a serem feitas neste processo.

5.3.1 Montando a base nebular

Cada linha de emissao é modelada com uma funcao

1 >\*)\0)2/0§0

Ex(Ao,oRL) = Ay, = (28)
na qual a amplitude A) ¢ dada por
_ OEL -1
Ay = (2m) 12 (ZEE) ! (29)

Essas equacoes descrevem um espectro contendo uma linha com perfil gaussiano,
amplitude Ay, centrada em A = \g e com largura o), = A\gogL,/c, onde ogy, é a largura
da linha em km/s (a dispersao de velocidades do gas) e ¢ ¢ a velocidade da luz. A largura
(em velocidade, nao em \) das linhas de emissao foi fixada em ogp, = 150 km/s em

todas aplicacoes descritas neste trabalho. Assim como oy, este parmetro nao é relevante
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na anélise de dados fotométricos. Os fluxos das linhas, no entanto, afetam a fotometria,

principalmente para filtros estreitos.

O coeficiente Ay da Equagao (29) garante que [ Exd\ = 1, isto &, que o fluxo
integrado da linha é unitario. Fluxos (ou luminosidades) reais serao obtidos da comparagao

dos modelos M) com dados observacionais.

O espectro observado (em, por exemplo, L Afl) para uma linha com Ag = \¢ €

LOE\(Ae)e T

em que Lg ¢ a luminosidade intrinseca (i.e, sem atenuacdo por poeira) da linha. Em
principio uma componente da base nebular pode conter apenas uma linha, mas logo
veremos que é bem mais adequado incluir varias linhas (e = 1,2,...) simultaneamente.

Para construir o espectro para uma componente 5 da base nebular basta computar

L35 = D LejBrye)e 7 (30)
e

Quanto & atenuagao por poeira, optou-se por aplicar as linhas de emissao a mesma
atenuacao que se aplica as populagoes jovens. Assim, em ajustes com extinc¢ao diferencial

ISM+7_

T =T BC também para a componentes nebulares.

O modelo espectral total, incluindo tanto as N, componentes estelares (Equagao

(27)) como Npep, componentes nebulares (Equacdo (30)) pode ser escrito da seguinte

maneira:

My = M5+ MPeP (31)

na qual My é a mesma da Equagdo (27) e

N*+Nneb N*+N11eb
b b 0 —T;
TSI SIS ol DI VE| PR
=N, +1 j=N,+1 L e

Como se nota, escolhemos alocar as componentes nebulares ao final das Ny compo-
nentes estelares do vetor de populagoes, entre 7 = N, + 1 e j = Ny + Nyop,. Mais adiante
(Equagao (36)) mostraremos como enquadrar os parametros da base nebular em nossa

formulagao do problema em termos de um tnico vetor de populagoes 7.
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5.3.2 Vinculos tedéricos basicos

Uma estratégia possivel para incorporar linhas de emissao em nosso modelo M)y
seria incluir um elemento na base para cada linha de emissao considerada relevante. Por
exemplo, podemos incluir um elemento com a funcdo Ey(\g,opr,) para Mg = 4861 A
(correspondendo a linha Hf3), outra para Ag = 5007 A ([O111]) e assim por diante. Neste

caso a soma »_, na Equagao (30) inclui apenas um termo.

Esta, contudo, nao é uma estratégia inteligente, pois trata as linhas de forma
completamente independente, enquanto a fisica de nebulosas impoe limites teoéricos e
empiricos a que combinacoes de fluxos de linhas s@o possiveis. Por exemplo, a fisica
atomica nos diz que o fluxo de [O111]4959 é sempre 1/3 do fluxo de [O111]5007. Este
tipo de vinculo é facilmente implementado. Por exemplo, o espectro de uma componente
representando o dubleto [O111]4959,5007, e na qual o fluxo integrado de [O 111]5007 ¢é

unitario, é dado por (omitindo os termos de atenuagao por poeira)

As007 e*%(A*5007)2/‘7§007 + M 67%()‘74959)2/02959 (33)

O mesmo vale para o dubleto do [N 11| em 6548 e 6584 A.

Também a série de Balmer (Ha, HS, H7, ..) pode ser escrita desta maneira. No
caso de nebulosas fotoionizadas por estrelas jovens e massivas (regioes H 11) os fluxos de
Ha, HB, H, ...ocorrem em proporg¢oes que variam muito pouco com as condigoes fisicas
do gas. O espectro de Balmer construido para nossa analise adota as proporg¢oes calculadas
para temperatura e densidade eletronicas de T = 10* K e n, = 102 cm 3, segundo as
tabelas de emissividades em Osterbrock e Ferland (2006).

Além de [0 111]4959,5007, [N 11]6548,6584 e a série de Balmer, incluimos em nossa
base nebular as linhas do [S 11]6716,6731 e [O11]3726,3729. Em ambos casos a propor¢ao
entre os fluxos de cada linha do dubleto depende da densidade eletrénica. No regime
de baixas densidades (ne < 102 cm™3) temos [S11|6716/6731 — 1.4 e [0 11]3729/3726 —
1.5. Vale notar que essas proporc¢oes nao afetam de modo relevante o ajuste de dados

fotométricos, para os quais importa muito mais o fluxo total nas duas linhas.

A Tabela 7 lista as 13 linhas de emissao consideradas neste estudo e as intensidades
relativas dentro de cada um dos 5 grupos de linhas: [O11], [O111], [N 11], [S 11] € a série de

Balmer. A Figura 60 mostra os 5 espectros fundamentais desta base.
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Tabela 7 — Lista da linhas de emissao consideradas. As 13 linhas consideradas pertencem
a b grupos: [O11], [O111], [N 11], [S 11] e a série de Balmer. As intensidades
relativas das linhas de cada grupo sao dadas na coluna da direita.

Linhas de emissao A [A] Fluxo relativo
[0 11]3727 37263729 1
O] 3726 0.40
[O11] 3729 0.60
[O 111 5007 1
[O 111 4959 1/3
Ha 6563 1
Hp 4861 1/2.86
Hy 4340 1/6.111
Hé 4102 1/11.042
He 3970 1/17.987
[N 11 6584 1
[N 11 6548 1/3
IS 116724 6716-+6731 1
IS 1] 6716 0.58
[S 11 6731 0.42

5.3.3 Vinculos observacionais e a construcao de uma

base nebular empirica

Os 5 espectros da Figura 60 podem ser diretamente incluidos em nossa base espec-
tral. Em principio isso nos permitiria estimar os fluxos de todas essas linhas de emissao.
No caso do S-PLUS (e, em menor medida, do J-PAS), porém, é ilusorio acreditar que
possamos recuperar de maneira confiavel os fluxos de tantas linhas de emissao e ao mesmo

tempo as propriedades das populagoes estelares da galaxia.

Para atacar este problema desenvolvemos uma estratégia empirica. Ao invés de
montar uma base onde cada elemento contenha apenas as linhas de um dos 5 grupos (como
na Figura 60), construimos espectros misturando todas as linhas ao mesmo tempo, em
proporgoes de fluxo inspiradas na realidade. Na pratica criamos um espectro para a série
de Balmer no qual Ha tem um fluxo unitario e adicionamos os outros grupos escalonando
seus fluxos de modo que o espectro resultante tenha razoes de fluxos de linhas tipicas de

objetos como regides H 11, galaxias aposentadas e nicleos ativos de galaxias (AGN).

A Figura 61 mostra bem o procedimento. Nela temos as razoes [O 111)5007/Hf

contra [N 11]6584/Ha — o famoso diagrama BPT, primeiramente introduzido por Baldwin,
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Espectros individuais
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Figura 60 — Espectros individuais das linhas de emissao. De cima para baixo: |O 11], [O 111],
série de Balmer, [N 11] e [S 11].

Phillips e Terlevich (1981). Os pontos cinza vém de medidas espectroscopicas a partir de
dados do SDSS (ver, por exemplo, Stasiriska et al. (2006)). Evidentemente, as linhas de
emissao envolvidas nesse diagrama nao se misturam de maneira aleatoria no universo. A
asa esquerda da “gaivota” nesse diagrama corresponde a galadxias cujas linhas de emissao
vém da fotoionizacao do gas por estrelas jovens — é a chamada “star-forming wing”, na
qual a metalicidade aumenta quanto maior [N 11]/Ha e menor [O111]/Hf. Ja a asa direita
contém tanto AGN (Seyferts do tipo 2 e LINERs) como galaxias aposentadas. Para uma
discussao sobre esse e outros diagramas de diagnostico ver Kewley et al. (2006), Stasiriska

et al. (2008), Stasiriska et al. (2006) e Cid Fernandes et al. (2011).

As nove estrelas grandes na Figura 61 representam pontos pivo escolhidos por nos
para incluir em nossa base nebular. Para o ponto mais a esquerda, por exemplo, e para um
fluxo = 1 para Ha (e portanto de 1/2.86 = 0.3497 para H/3, conforme a Tabela 7), tem-se
[O111] = 1.7832 e [N 11] = 0.0248. Inspecionando a base de dados do SDSS encontramos que
objetos proximos a estas coordenadas BPT possuem tipicamente |O 11]3727 /Ha = 0.5051
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Figura 61 — Diagrama BPT. Os pontos escuros mostram dados SDSS para galaxias de
varios tipos. As estrelas coloridas (correspondentemente as Figuras 62 e 63)
mostram a localizagao dos 9 pontos pivo de nossa base nebular. Os pontos
cinza mostram 10 mil combinagoes semi randomicas dos 9 elementos da base
nebular.

e [S11]6724/Ha = 0.08747. Dessa maneira é possivel obter os fluxos integrados de todas
linhas a partir do fluxo de Ha. O espectro nebular de um objeto neste ponto do diagrama

BPT pode portanto ser descrito pela seguinte funcao:

AP = Iy, x { Ey\(Ha) + 0.3497E\(HB) + 0.1636 By (H~) -+
0.0906 Ey (HJ) + 0.0556 By (He) +
1
1.7832 x {EA(5OO7) g% EA(4959)} +

0.0248 x {E,\(6584) + % x E,\(6548)] +
0.5051 x [0.4E)(3726) + 0.6 E) (3729)] +
0.0874 x [0.58)(6716) + 0.42E) (6731)] } x ¢ T
(34)

na qual LOH o € @ luminosidade intrinseca de Ha, usada para escalonar todo o espectro
nebular, e £\ é a funcao descrita pela Equagao (28). Os termos entre chaves constituem o
espectro unitario intrinseco (nao avermelhado) desse elemento da base nebular. O termo

e 719 descreve a atenuagao por poeira desse espectro intrinseco.

" Lembramos que [S 11]6724 denota a soma de [S 11]6716 + [S 11]6731.
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Espectros da base nebular
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Figura 62 — Espectros dos 9 elementos de nossa base nebular (sem atenuagao por poeira).
O padrao de cores é o mesmo utilizado para os pontos pivot no diagrama
BPT da Figura 61.

Na Equacao (34) acima, os coeficientes numéricos em negrito sao especificos para
o ponto pivd mais a esquerda no diagrama BPT na Figura 61. A Tabela 8 fornece os
coeficientes para todos os Njep, = 9 pontos pivod escolhidos. Com ela podemos escrever
equagoes como a Equagao (34) para todos 9 elementos de nossa base nebular. A Figura

62 mostra os espectros resultantes para os nove elementos.

Os pontos cinza na Figura 61 representam 10 mil combinacoes aleatorias dos valores
de z; para os 9 elementos da base nebular escolhidos. Como se vé, o espago gerado por essa
base mimetiza, ao menos de maneira aproximada, os padroes reais de linhas de emissao
encontrados em galéxias. Esta ¢ a grande vantagem dessa base nebular empirica. Ela
garante que as linhas de emissao estimadas no processo de sintese tem um padrao realista,

algo que nao se pode garantir com bases como as da Figura 60.
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Tabela 8 — Fluxo das linhas [O 11]3726-+3729, [O 111]5007, [N 11]6584 e [S 11|/6716+6731 em
unidades do fluxo de Ha para os 9 elementos pivo em nossa base nebular.

codigo Ha6563 [011]3727 [O111]5007 [N 11]6584 [S 11]6724

BPT91 1 0.5051 1.7832 0.0248 0.0874
BPT92 1 1.3080 0.4442 0.1442 0.4060
BPT93 1 0.7748 0.1148 0.3030 0.3405
BPT94 1 0.4972 0.0278 0.3728 0.2592
BPT95 1 1.0259 0.1356 0.7693 0.4295
BPT96 1 1.8622 0.3723 1.4032 1.0382
BPT97 1 2.9555 0.9491 2.1978 1.3346
BPT98 1 1.2799 2.9758 1.0467 0.5991
BPT99 1 1.2023 0.6819 0.4047 0.3922

5.3.4 Unificando as bases estelar e nebular

0

Definindo a razao da linha de emissao e em relagao a Ha como p.; = Loe’j ,
Hoj

podemos escrever a Equagao (32) para o espectro nebular de nossa base nebular empirica:

N*+Nneb

MR = Z LOHC%JG_qu)\ [ZP@,jE)\,j()‘e)] (35)
e

j=N,+1

Comparando a Equacao (35) para M )I\leb com a Equagdo (27) para MY intui-se que
de alguma maneira a luminosidade Ha de uma componente da base nebular cumpre um
papel parecido ao que x; cumpre para a componente j da base estelar. Para que as duas
equagoes sejam idénticas basta definirmos o significado de z; e b) ; para as componentes

nebulares, ou seja, para Ny < 7 < Ny + Nyep, da seguinte maneira:

2j = Ljj je PN (36)

baj = [Z pe,jE/\,j<>\e)] (37)

Essas defini¢oes sao importantes do ponto de vista computacional. De fato, o AlStar
agrupa as bases estelares e nebulares na mesma matriz b ;. Também o vetor Z é um tnico
vetor para ambas bases. A diferenga ¢ que enquanto para a base estelar, z; fornece a
densidade de luminosidade (ou fluxo) no comprimento de onda Ap, para as componentes
nebulares z; fornece a luminosidade (ou fluxo) em Har da componente nebular j, atenuado

por um fator e TP,



Capitulo 5. AlStar 105

Para obter a luminosidade (ou fluxo) total em Ha observada a partir de Z basta
calcular a soma de Ly, ; = z; X ¢ T (@y " a) gohre todos elementos da base nebular.
De modo similar, com o vetor Z e o(s) parametro(s) de poeira (7;), é possivel calcular as
luminosidades (ou fluxos) observados ou corrigidos por extingao para qualquer das linhas
na Tabela 7.

5.4 O processo de ajuste

Ao contrario do STARLIGHT, onde o método para determinar os parametros que
melhor ajustam um dado espectro Oy envolve cadeias de Markov e varias outras técnicas
numéricas, o Alstar utiliza uma técnica avangada de algebra linear. Vejamos como formular

o problema em termos algébricos.

5.4.1 Solucao via NNLS

Juntando as Equagoes (27) e (35) podemos escrever nosso modelo para o espectro

total (estelar + nebular) como

N

TRV SN 5
j=1

em que N = Ny + Ny e a fungao H) ; ¢ definida como b) e (DB Em notacdo

matricial

M — HZ (39)

na qual M é um vetor com n elementos (= o ntimero de comprimentos de onda), Z é nosso

vetor de populagdes (com N elementos) e H é uma matriz n x N.

Escrito desta maneira parece que nosso modelo é puramente linear. Cumpre lembrar,

porém, que apesar da linearidade nos z; eles devem necessariamente satisfazer z; > 0. Além

disso, a matriz H = H(7) esconde o(s) parametro(s) de atenuacao (715M

7_BC>

e, opcionalmente,
, que afetam o modelo M) de forma nao linear. Para 7 fixo, porém, o problema pode

ser resolvido pela técnica de Minimos quadrados nao negativos (NNLS; Non negative Least
Squares) (LAWSON; HANSON, 1995).

O objetivo do ajuste é obter os parametros que geram um modelo M) que melhor

se aproxima dos dados observados O),. Para ser matematicamente mais preciso, o que
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buscamos minimizar é a diferenga (quadratica) entre os produtos O;\ = w\ 0\ e M} =
wy My, com wy = 1/€) sendo o peso de cada A no ajuste. Isto se vé diretamente reescrevendo
nossa figura de mérito, o x> da Equacao (18), como x? = >0 - M/’\)Q. Na pratica isto
pouco altera o problema, pois o vetor de pesos pode ser trivialmente absorvido tanto no

vetor de dados como na matriz H.

Para contornar o problema da nao linearidade devida ao(s) parametro(s) de atenu-
agao adotamos o seguinte esquema: (1) Fixamos T e obtemos o Z que produz o menor X2
via NNLS. Para tanto usamos a func¢ao nnls do pacote scipy.optimize. (2) Variamos 7 e
obtemos novos Z e x2. (3) Ao final de muitas iteracdes escolhemos o par 7, Z que produz
o menor 2. Na verdade o codigo implementado ¢ mais eficiente do que um simples loop®,

mas a logica é a mesma.

5.4.2 Monte Carlo

Para ter uma estimativa dos erros nos parametros derivados utilizamos um pro-
cedimento de Monte Carlo. Gera-se uma série de Ny versoes perturbadas dos dados e

ajustamos cada uma delas via NNLS, obtendo Njso solugoes para ' e 7.

Cada um dos p = 1,2,... Nyso espectros perturbados é gerado através de

O)\,p = 0y + ey N (0,1)

onde N (0,1) é uma distribuigdo normal com média zero e variancia unitaria, e €\ ¢ a

incerteza observacional em O).

5.4.3 Fotometria x Espectroscopia

Até aqui tratamos do problema em termos de espectros (A, M), D etc), mas o
formalismo é essencialmente o mesmo para fotometria, ja que um fluxo fotométrico em
um dado filtro X é uma espécie de média do fluxo espectroscopico na janela espectral do
filtro.

Para um espectro fy definimos o fluxo no filtro X assim:

[ ARx(M)AdA
T [ Ry(VAdA

fx (40)

8 A minimizagao em 7 ¢é feita com uma rotina mais inteligente, a minimize, também do scipy.optimize
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na qual Ry (A) é curva de transmitancia do filtro X. A Figura 3 mostra as curvas de
transmissao para os 12 filtros do S-PLUS. Para fy em unidades de ergs sTem2Al a
relagdo entre fy e a magnitude AB correspondente é myp(X) = 2.5 log()\?XfX) —2.41,

onde Ay é o chamado comprimento de onda pivo do filtro, assim definido:

1 [A2Ry(M\)AdA

A2 [ Rx(M\)AdX

(41)

Para ilustrar como adaptar nosso modelo espectral para um modelo em termos
de fotometria consideremos a Equagao (21), Ly ; = mjly e T para o espectro de uma
componente j da base. Em principio poderia-se pensar que basta substituir A por X, mas

o correto ¢ aplicar a integral da Equagao (40):

LX,j = mj/l)\7je7-7q’\r()\)d)\

na qual definimos r(\) = R(A\)A/ [ R(A)AdA por conveniéncia. Aqui nos deparamos com
uma dificuldade: para calcular a integral necessitamos conhecer 7; e recalcular as integrais
para todos filtros a cada modificagao de 7; (que é resolvido de forma nao algébrica, por
fora do NNLS). Ao invés disso usamos uma aproximagao excelente e bem mais eficiente

em termos computacionais.

Multiplicando e dividindo a equacao acima por e 79X podemos reescrevé-la como

Ly j=mje "%y j x dx (7))

na qual
ZXJ = /Z)Hj?“()\)d)\
é o fluxo fotométrico sintético do elemento j da base e

N [y e ) r(n)dA
0x.(75) = T r(Vdx

¢ uma funcao de corregao. O termo lx ; pode ser calculado uma tnica vez, aplicando
os filtros desejados aos espectros da base. Ja a funcao ¢ é da ordem de 1, pois a lei de
avermelhamento varia pouco e suavemente ao longo das curvas de transmissao de filtros

fotométricos tradicionais, mesmo os de banda larga.

Apesar de ¢ ~ 1 ser uma boa aproximagao, nao a adotamos. Para calcular ¢ x ; (1)

substituimos o termo exponencial por sua expansio e? = >, 2 /t! e truncamos a soma
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Figura 63 — Espectros da base estelar (os mesmos da Figura 59) vistos com os 12 filtros
do S-PLUS.

a um numero razoavel de termos. Esse truque permite computar ¢ X’j(T) com grande
precisao e rapidez. Esta é a tnica diferenga relevante (e mesmo assim nem tanto) entre o

ajuste de fluxos fotométricos e espectroscopicos no AlStar.

Obviamente, fotometria ¢ bem menos informativa do que espectroscopia. Essa
perda de informacao pode ser apreciada nas Figuras 63 e 64, nas quais mostramos as bases

estelar e nebular tal qual vistas através dos 12 filtros do S-PLUS.

5.4.4 Redshift

Outra diferenca do Alstar com respeito ao STARLIGHT é que o AlStar trabalha no
referencial observado, e nao no referencial de repouso. Na pratica, isto implica em deslocar

os espectros das bases estelar e nebular de A para \(1 + z).
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Figura 64 — Espectros da base nebular (os mesmos da Figura 62) vistos com os 12 filtros
do S-PLUS.

5.4.5 Input e output do codigo

Os inputs do codigo do Alstar estao organizados nas Tabelas 9 e 10. Os outputs
produzidos pelo Alstar estao nas Tabelas 11 e 12. Os nomes das varidveis tal qual im-
plementadas no cédigo sao também indicados. Uma descricao mais completa dessas e
outras variaveis usadas pelo AlStar seré apresentada no manual do cédigo, atualmente em

elaboragao. Essa secao toda é uma espécie de primeira versao desse documento.
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Tabela 9 — Input do Alstar

Nome no cédigo Simbolo Unidade Comentarios
error __ byx €\ erg s Lem Cubo contendo os erros
flux  byx Oy ergs Lem Cubo de dados observados
[umDistInMpe d Mpe Distéancia (opcional; usado apenas para
calcular corretamente a massa estelar)
z z - Redshift
Wl b ] i Vetor contendo as bandas/comprim.
- de ondas dos dados
Mascara (ny, ng, ng)
fl b - - yr T .
ap__byx apenas valores True serao utilizados
nx Ny - Tamanho da imagem em x
ny Ty - Tamanho da imagem em y
nBands ng - Nimero de bandas

Tabela 10 — Input da base do alstar

Nome no cédigo Simbolo Unidade Comentarios
t L yr Idade da populagao 7
tLow ] tjl-OW yT Idades inferiores
tUpp ] t;lpp yT Idades superiores
Z 7, i Arq(lilivo Cont('en‘do a base
as metalicidades
Slters T) e et dos o
Mstars j m; Mg Massas estelares iniciais
nBase - - Numeros das bases
nEL - - Niumeros das linhas de emissao

9 No qual \y = 5635 A.
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Tabela 11 — Output do Alstar

Nome do Output Simbolo Unidade Comentarios
W - e b
mod _ byx M,y erg s cmf2 Modelo produzido pelo Alstar
X jyx wj erg s 1 em 2 A7 Densidade de fluxo
tauBC__ yx B¢ - Profundidade Optica BC
taulSM _ yx rI5M - Profundidade Optica ISM
chi2__yx \2 : X = Xy R [0y~ My
m__jyx M; Mo Massa da populagao j

Tabela 12 — Pos-output do AlStar

Comentarios

Nome no cédigo Simbolo Unidade
at Flux  yx (log t) log|[yr|
at_Mass  yx (log t) 5y log|yr|
aZ_ Flux_  yx (log Z) p log|Ze|

aZ_Mass__yx  (logZ)y log|Ze)|
xI yx %l %
xO  yx %0 %
xY  yx %Y %
Mtot  yx PN Mg /piz?
EL eqw__eyx EW, A
EL flux  eyx - ergs Lem
EL lamb e - A

Meédia do log da idade
ponderada pelo fluxo em A N9

Meédia do log da idade
ponderada pela massa em Ay

Média do log da metalicidade
ponderada pelo fluxo em Ay

Média do log da metalicidade
ponderada pela massa em Ay

Fracao da luz em Ay
de populacgoes com 10Myr < t < 2Gyr

Fracao da luz em Ay
de populagoes com t > 2Gyr

Fracao da luz em Ay
de populacoes com t < 10Myr

Densidade superficial de massa estelar
Largura equivalente da linha de emissao e
Fluxo da linha e

Comprimento de onda da linha e
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6 RESULTADOS DO ALSTAR

Neste capitulo apresentamos o resultado da aplicagao do coédigo descrito no capitulo
anterior a cubos de dados do S-PLUS. Semelhante ao que foi feito no Capitulo 4, escolhemos
mostrar nesse capitulo os resultados apenas para a galaxia NGC986, como guia. Resultados

para todas as galaxias sao apresentados nos apéndices.

6.1 Ajustes espectrais

Antes de explorar as propriedades fisicas derivadas com o AlStar ¢ importante
verificar quao proximo estao os ajustes espectrais dos dados observados, ou seja, quao bom
¢ o modelo produzido pelo Alstar. Na Secao 6.1.1 verificamos a qualidade do modelo para
os resultados posteriores, e na Secao 6.1.2 verificamos a precisao dos erros fotométricos

em relacao ao modelo.

6.1.1 Exemplos de ajustes

A Figura 65 mostra alguns ajustes fotométricos do Alstar para diferentes regioes
da galaxia NGC986. E possivel verificar nos trés exemplos que os modelos ajustados pelo
Alstar e os dados observados se sobrepoe na grande maioria dos pontos, se distanciando
apenas nos pontos em que a barra de erro é grande. Ou seja, os ajustes estao bem

consistentes.

A Figura 66 mostra as imagens sintéticas produzidas pelos ajustes com o AlStar.
Nota-se que elas muito se assemelham a Figura 4. O mesmo pode ser verificado para
as outras galaxias. Assim conclui-se que os ajustes parecem muito bons, pelo menos

visualmente.

Uma forma mais quantitativa e estatistica de comparar quao préximo estao o
modelo M) e os dados observados O, ¢ calcular o desvio percentual entre eles em cada

filtro, d), que matematicamente pode ser escrito como:

Oy M)y,

4]
A M,

(42)

Na Figura 68 é possivel ver o comportamento de d) para os 12 filtros do S-PLUS.
Em uma primeira observagao parece que os desvios estao grandes para filtros mais azuis,

porém isso provavelmente se deve ao fato de que os filtros mais azuis sao mais ruidosos,
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NGC986 - Fits espectrais do AlStar
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(y, x) = (451, 451)

(y, x) = (426, 485)

(y, x) = (399, 522)

Figura 65 — Nas figuras a esquerda temos os fluxos S-PLUS (em preto, com suas respectivas
barras de erro), os modelos espectrais produzido pelo AlStar (em rosa) e seu
respectivos fluxos fotométricos (em vermelho, marcados com um X), para trés
regioes diferentes da galaxia NGC986. Nas figuras a direita estao indicadas
as respectivas coordenadas de cada espectro a esquerda, demarcadas por um
circulo verde. As curvas coloridas abaixo dos ajustes sao referentes ao filtros

do S-PLUS.

logo os erros nesses filtros sao maiores. Mesmo assim, é possivel verificar de modo geral

que a maior parte dos pontos se concentra proximo de zero, como se vé na curva mediana

(em preto). Vale notar também que na Figura 67 vemos que esses desvios, §y, sdo maiores

nas regioes mais externas da galéxia, ou seja, nas regioes de baixo brilho superficial, que

sao mais ruidosas.
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Figura 66 — Modelo dos fluxos produzidos pelo Alstar para os filtros do S-PLUS para a
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Figura 67 — Desvio percentual entre M) e O), ), mostrando o residuo entre o modelo e
o observado para cada filtro, para a NGC986.
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NGC986 | Desvio percentual entre O, e M,

T + F
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Figura 68 — Violin plots do desvio percentual entre My e Oy, d), mostrando a distribui¢ao
de todos os pontos para cada filtro, para a NGC986. As marcacoes azuis
representam a média e os quartis 2.5%, 16%, 84%, 97.5%, e em preto temos
a mediana.

6.1.2 Teste dos erros fotométricos

Na secao anterior verificamos que os ajustes espectrais sao bons e confiaveis. Entao,
se considerarmos aqui que o modelo é perfeito, temos que ao fazer O\ — M), o valor
resultante deve ser aproximadamente da ordem do erro, €, ou seja, matematicamente

tem-se a expressao:

O\~ M),
s

X\ (43)
na qual, x) deve ser da ordem de 1 (em modulo). Se os erros estiverem estimados corre-
tamente, a distribui¢ao dos pontos de x ) deveria ser uma gaussiana com média p = 0 e

desvio padrao o = 1.

Ao analisar a Figura 69 vemos o quanto os erros se desviam do esperado. A média
em geral se aproxima de zero, mas o desvio padrao (exceto para o filtro J0660) varia de
0.45 a 0.81, o que nos diz que os erros estao bons, porém sobre-estimados por um fator

de (tipicamente) ~ 2. Essa mesma ideia de teste dos erros foi utilizada em S. F. Sanchez

et al. (2016).

As curvas azuis da Figura 69 sao gaussianas feitas a partir dos valores de p (média)
e o (desvio padrao) para cada um dos histogramas. Obviamente esse fator de ~ 2 é apenas
uma aproximacgao, mas, de forma mais precisa, podemos calcular esse fator individualmente

para cada filtro (os valores estao na Tabela 13), sendo ele dado pelo fator multiplicativo
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NGC986 | Teste dos erros fotométricos (O) — M,)/€x
u J0378 J0395 0410

Figura 69 — Histogramas de x ) em lilas para cada filtro, para a NGC986. A curva tracejada
em preto é uma gaussiana com média p = 0 e desvio padrao o = 1. A linha
em azul mostra a gaussiana ajustada aos dados, cujos valores de u e o sao
dados na legenda.

para que o seja igual a 1, assim como nas curvas tracejadas em preto.

Tabela 13 — Fatores pelos quais os erros estao sobre-estimados, para cada um dos filtros,
para a NGC986.

Filtro u J0378 J0395 J0410 J0430 gSDSS J0515 rSDSS J0660 iSDSS J0861 zSDSS

o 046 063 066 076 0.76 0.61 0.69 0.45 0.22 0.65 0.81 0.64
Fator 2.17 159 152 132 132 1.64 1.45 2.22 4.55 1.54 1.23 1.56

Outro detalhe a ser notado na Figura 69, é o histograma para o filtro J0660 (o qual
contém as linhas de emissdo de Ha e [N 11]), no qual nitidamente a distribuigdo é mais
estreita e assimétrica, com a maioria dos pontos a esquerda (x) < 0). Isso se deve ao fato
de que ao ajustar os espectros é possivel adicionar Ha para obter melhores ajustes, porém

nao é possivel subtrair Ha, causando essa assimetria.

Nao é possivel visualizar o mesmo para os outros filtros que contém linhas de
emissao porque Ha é mais importante nos ajustes, além do que, no filtro JO660 também
temos [N 11|. Isso reforga a importancia de termos as razoes de linhas pré-fixadas a partir
do diagrama do BPT (como explicado no Capitulo 5), dado que se as linhas fossem livres

(como na Figura 60), esse problema seria maior.
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6.2 Mapas e Perfis radiais

Além dos ajustes espectrais, o AlStar também fornece mapas de propriedades
da galaxia. Neste trabalho exploraremos a densidade superficial de massa estelar >, a

ISM 4 média do log da idade ponderada pelo fluxo, (log t),

profundidade 6ptica de poeira 7
e ponderada pela massa, (logt),;, fracoes de populagoes estelares de diferentes idades e

larguras equivalentes de linhas de emissao.

6.2.1 Mapas de propriedades

Na Figura 70 temos alguns mapas para NGC986 obtidas com o Alstar. A primeira
imagem mostra a luminosidade sintética no filtro g, L4, e a segunda imagem mostra

. . . . . ISM
como o filtro g seria visto sem poeira, corrigido por e 1148887
ISM

. Visivelmente a correcao
implicou uma adi¢ao de ruido, ja que o mapa de 7 estd bem ruidoso. Porém, apesar
disso, nota-se que a faixa de poeira esta ausente na imagem corrigida, como se espera.
Isso pode ser visto mais claramente em NGC1365 (Figura 71), na qual o mapa de rISM
mostra nitidamente a faixa de poeira no centro da galaxia, e consequentemente, o segundo

mapa da corre¢ao de poeira também ¢é mais nitido.

Observa-se na Figura 70 que os mapas de (logt); e (logt);; (painéis inferiores)
sao um tanto diferentes, apesar de ambas se referirem a média do log da idade, diferindo
apenas pelo fato de uma ser ponderada pelo fluxo e outra pela massa. Essa diferenca se
deve pelo fato de que as populagoes estelares velhas possuem uma luminosidade menor
que populagoes jovens, fazendo com que o fluxo seja mais sensivel para a detecgao de
estrelas jovens. E por isso que (log ) 7, varre uma faixa de valores maior e quase sempre ¢é

quantitativamente < (logt) ;.

6.2.2 Perfis radiais

Na Figura 72 temos cinco perfis radiais para a NGC986, a esquerda temos as pro-

priedades plotadas contra o raio e a direita temos os respectivos mapas das propriedades.

O primeiro perfil mostra a densidade de brilho superficial para o filtro g, £, (em
Lo /A /pe?) com um brilho muito maior no centro, onde se localiza o bojo da galaxia e
entao caindo de forma aproximadamente exponencial, como esperado para uma galaxia

discoidal.

Para o segundo perfil temos a densidade superficial de massa estelar ¥, (em

Mz /pc?). E possivel notar que a densidade de massa cai com o aumento do raio, como
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Mapas do AlStar para a NGC986
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Figura 70 — Mapas produzidos pelo Alstar para a NGC986: Luminosidade no filtro g L,
Luminosidade no filtro g corrigida pela atenuagao por poeira, profundidade
Optica de poeira TISM, densidade superficial de massa estelar ¥4, média do
log da idade ponderada pelo fluxo, (log ¢) ;, e ponderada pela massa, (log )/,
como indicado nos titulos das imagens.
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Mapas do AlStar para a NGC1365
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Figura 71 — Mapas produzidos pelo AlStar para a NGC1365: Luminosidade no filtro g Ly,
Luminosidade no filtro g corrigida pela atenuagao por poeira, profundidade
Optica de poeira TISM, densidade superficial de massa estelar ¥4, média do
log da idade ponderada pelo fluxo, (log t);, e ponderada pela massa, (logt),/,
como indicado nos titulos das imagens.
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Figura 72 — Perfis radiais para a NGC986. As linhas pontilhadas em vermelho indicam
distancias (projetadas) a partir do nucleo para Skpc e 10kpc.
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esperado. Ao comparar com o perfil radial de £, vemos que ¥, possui um declinio mais
suave até ~ 25 pixeis do centro. Isso ocorre devido a populagao de estrelas jovens e mas-
sivas no centro, que acabam “pesando” mais em luz do que massa, ja que uma estrela de
1IM® tem 1L®, e uma estrela de 10M ® tem ~ 1000L®, causando essa diferenca na queda

inicial da curva no perfil radial de massa e luminosidade.

O terceiro perfil é de (log t);, o qual nos mostra que essa galaxia possui formacao
estelar bem préxima do centro, mas depois vemos a idade aumentar até ~ 25 pixeis
(r ~ 1,79 kpc) e diminuir em diregao as bordas.

ISM

No quarto perfil radial temos 7°°™*, o qual é um tanto enganoso, ja que se obser-

SM

varmos o mapa de 1M emos uma faixa de poeira que parte do centro em direcao aos

bragos, e essa faixa se distribui um pouco em cada anel radial. Vale relembrar aqui que o

B

Alstar também calcula o 7 C, porém ele nao é mostrado. Isso se deve ao fato de termos

apenas 12 filtros, o que é pouca informacao, entao seria muita liberdade para o modelo

deixar esse parametro livre. Por isso, apds alguns testes, decidimos fixar rBC = 1.27TISM,

B

obtendo resultados melhores. Logo, seria redundante mostrar 7 C, ja que ele se difere de

7ISM apenas por um fator multiplicativo.

No dltimo perfil radial temos (log Z);. Medir metalicidade ¢ mais complicado
mesmo com espectros, pois os efeitos envolvidos sao mais sutis. De fato, nao conseguimos
obter nenhuma informacao significativa de (log Z);. O mesmo vale para (log Z),,; que

nem é mostrado.

As linhas pontilhadas vermelhas nos perfis radiais da Figura 72 indicam respectiva-
mente as distancias de Skpc e 10kpe. As estrelas coloridas & direita do grafico com o perfil
de (log t) indicam os 16 elementos de idade utilizados na base do Alstar, e para o perfil
de (log Z); indicam os 5 valores de metalicidade utilizados. E facil perceber que tanto
para (log Z); quanto para (log t); ha valores que se repetem em excessol, tal que acabam
marcando algumas linhas referentes aos elementos da base, como se esses elementos fun-
cionassem como atratores, sendo utilizados mais que outros. Ainda nao entendemos bem
o motivo disso, mas imaginamos que ao utilizar uma solug¢ao média, essas distribuigoes
fiquem mais difusas e menos focadas em componentes tnicas (realizaremos testes nesse

aspecto).

Essas analises de perfis radiais sao simples, mais a titulo de uma primeira exploracao
dos dados. E valido notar que existem melhorias a serem feitas, como ajustar elipses de
acordo com o formato da galaxia, invés de simplesmente anéis circulares, como feito, por
exemplo, em estudos anteriores do CALIFA (CID FERNANDES et al., 2013), (AMORIM
et al., 2017).

! O mesmo se aplica para (logt),, e para (log Z),,.



Capitulo 6. Resultados do AlStar 122

6.2.3 RGB de idades

A Figura 73 mostra imagens RGB dos fluxos sintéticos no comprimento de onda de
normalizagdo (Ay = 5635A) de populagoes estelares produzidas pelo Alstar, com e sem

poeira, para trés intervalos de idade, os quais sao classificados como:

e populacio jovem com t < 108 anos,
e populacao intermediaria com 108 < t < 2.10? anos,

e populacao velha com ¢ > 2.10Y anos.

Ao observar os mapas na Figura 73, é nitida a diferenca entre as imagens com e sem
poeira (a poeira dessas imagens foram corrigidas utilizando as profundidades 6pticas rISM
e TBC). Vé-se como as galaxias ficar mais brilhantes e também o “desavermelhamento” da

populagao jovem (em azul), mesmo com o aumento do ruido na imagem.

Na Figura 73, é facil identificar as regioes que contém as populagoes jovens e
brilhantes em azul, onde vemos que todas (NGC986, NGC1087 e NGC1365) possuem
populagoes jovens bem no centro da galaxia e algumas “bolotas” ao longo dos bragos
espirais. Também ¢é possivel ver que para a NGC986 e NGC1365, as populagoes mais
velhas se concentram mais proximas ao centro (como visto no perfil radial), enquanto que

em ambas, vemos em verde a populacao intermediaria permear toda a galaxia.

Vale notar que para as regioes de baixo brilho superficial, nas bordas onde o ruido
domina, temos que a populacao melhor ajustada pelo Alstar é jovem (como visivel na
Figura 73), inclusive para elipticas (pode ser visto nos apéndices). Investigamos alguns
ajustes espectrais para entender o motivo disso, e percebemos que no geral esses espectros
ruidosos sao aproximadamente planos, e a maneira de conseguir ajustar bem isso é usar
uma populagao jovem e corrigir a cor do espectro adicionando poeira. Porém como os erros
associados a essas bordas sao enormes, nao vemos esses ajustes influenciar em nenhuma
outra propriedade produzida pelo Alstar. Como vimos em outros mapas, essas regioes
das bordas precisam ser pré-processadas com alguma outra metodologia para resgatar seu

sinal do meio do ruido.
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Figura 73 — Imagens RGB dos fluxos em Ay de populagoes estelares produzidos pelo
Alstar, classificadas em trés intervalos de idade: velhas (Old, O), intermediarias
(Intermediate, 1) e jovens (Young, Y). Em que (R, G, B) = (O, L, Y).
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6.2.4 Mapas de Larguras Equivalentes

Outros mapas importantes produzidos com os ajustes do Alstar sao as larguras
equivalentes de linhas de emissao |O11], HS, [O111], He, [N 11] e [S 11]. Para os casos de
espectroscopia isso pode ser obtido com mais precisao, é claro. Porém, para a fotometria,
a obtencao desses mapas sao muito mais complicados; ja que nenhum filtro mede uma
tnica linha é preciso ter cuidado e verificar a consisténcia dos resultados. A Figura 74

mostra esses mapas para a NGC986.

Entao, vale enfatizar que esses mapas de larguras equivalentes sao aqui mostrados
por completeza, de modo a abranger melhor os resultados que podem ser obtidos com o

Alstar, sendo esse um topico a ser mais explorado em perspectivas futuras.

NGC986 Larguras Equivalentes
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Figura 74 — Mapas produzidos pelo AlStar para as larguras equivalentes de linhas [O 11,
Hp, [O111], He, [N 11] e [S 11] para a NGC986.
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7 CONCLUSOES E PERSPECTI-
VAS

7.1 Principais resultados

Neste trabalho fizemos um estudo essencialmente exploratério com 10 cubos de da-
dos de galaxias do S-PLUS. Testamos e experimentamos diversas formas de pré-processamento
dos cubos de dados (antes de ter a méascara definida no formato aqui utilizado). Nos depa-
ramos com problemas ao definir qual pixel participaria ou nao das analises, que apesar de
ser a primeira coisa necessaria a ser feita no estudo, é algo que afeta diretamente todos os
resultados que serdo obtidos (principalmente o PCA). Vimos que boa parte dos problemas
advém do fato dos dados possuirem muito ruido nas regioes de baixo brilho superficial,

sendo essa uma das principais coisas a serem melhoradas.

7.1.1 Tomografia PCA

Exploramos cinco diferentes configuragoes de PCA, para quais produzimos tomo-
gramas, autoespectros e composicoes RGB a partir dos tomogramas. Tanto os tomogramas
quanto os RGB mostraram revelar uma variedade de estruturas, algumas das quais po-
demos associar a regioes de formagao estelar, faixas de poeira, bragos espirais e assim
por diante. A beleza e coesao espacial dessas imagens indicam que elas possuem alguma

origem fisica.

No entanto, a interpretacao da natureza fisica por tras de cada autoespectro nao é
nada simples. Como dizia o Prof. Steiner, o PCA fornece a resposta; o dificil é saber qual é
a pergunta! No caso da tomografia PCA aplicada a cubos espectrais, além das proporgoes
entre os fluxos! de ), os autoespectros também possuem formatos que frequentemente
ajudam muito a decifrar o significado de cada componente principal, por exemplo, carac-
teristicas como linhas de emissao largas ou linhas estreitas com perfil do tipo P-Cygni,
indicativas da presenga de um AGN ou da rotacao da galaxia (STEINER et al., 2009).

Com nossos 12 filtros, porém, nao temos resolucao espectral para identificar esse
tipo de “dica” espectral. Apesar dessa falta de informacao, em alguns casos conseguimos

interpretar um autoespectro intenso no filtro estreito J0660, o qual contém Ha e [N 11,

L Que é s6 o que é possivel obter com nossos dados.
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como associado & presenca de regioes HII. Mas essa associacao nao é tao simples para
outras componentes, principalmente aquelas que envolvem filtros de banda larga, contendo
varios comprimentos de onda. Mesmo em componentes visivelmente associadas a bracos
espirais ou faixas de poeira, por exemplo, a forma do autoespectro por si s6 nao indica
de maneira nem um pouco 6bvia tal associacao. Esse tipo de dificuldade é o mesmo para

todas as diferentes configuragoes do PCA testadas.

Em suma, a técnica mostra um bom potencial, mas ha trabalho a ser feito na

interpretacao dos resultados obtidos.

7.1.2 Alstar

Os ajustes espectrais produzidos pelo Alstar se mostraram muito bons, tal que
para os pontos com erros pequenos obtemos um desvio percentual d) proximo de zero,
e com desvios maiores apenas para pontos com erros maiores. A partir dos ajustes nos
testamos os erros que foram fornecidos junto com os dados, e verificamos que eles estao

consideravelmente bons e sobre-estimados apenas por um fator ~ 2.

O codigo Alstar se mostrou muito 1til em nossas anélises. Conseguimos obter
mapas de varias propriedades, como a densidade superficial de massa estelar >, da
média do log da idade ponderada pelo fluxo, (logt);, e ponderada pela massa, (logt),,.
Também fizemos mapas da profundidade 6ptica de poeira, assim como a densidade de
brilho superficial vista sem poeira, que apesar de ser uma imagem com mais ruido, foi
possivel ver nitidamente a correcao preenchendo os “buracos” da poeira. E mapas de
larguras equivalentes das linhas [O 11|, HS, [O111], Her, [N 11] € [S 11].

Além de mapas produzimos também perfis radiais de log L, log X, (log t) 7ISM

e
(log Z) 1. Paralog L, log ¥y e (log t) j verificamos resultados consistentes com o esperado,
mesmo usando anéis circulares invés de elipses ajustadas aos formatos das galéxias. Ja
para o perfil de 7IM vemos uma curva enganosa, pois a faixa de poeira se distribui pelos
anéis, nao sendo possivel obter um gradiente. E para (log Z); nao foi possivel identificar
nada ja que medir a metalicidade é algo muito mais sutil, principalmente se tratando de

fotometria.

Além disso, fizemos composigoes RGB dos fluxos sintéticos (com e sem poeira)
em Ay de populacoes estelares para trés classificagoes de idades: jovens, intermediarias e
velhas. As imagens mostraram bem a localizagao espacial das diferentes idades. As imagens
também mostraram nitidamente o aumento de brilho e o “desavermelhamento” ao retirar

a poeira.

Esses foram nossos primeiros experimentos com os cubos do S-PLUS na colaboragao.

Aprendemos muito com os problemas enfrentados, descobrimos alguns caminhos que
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funcionam, outros que nao e outros a serem tentados. Nosso estudo se mostra promissor
para ser aplicado a outras galaxias presentes no survey do S-PLUS, principalmente para
aquelas que nao possuem dados de cubos espectrais (os quais permitem um estudo muito

mais detalhado) que é o caso de algumas galéxias da nossa amostra.

7.2  Préximos passos

1. Buscar uma forma de construir méscaras espaciais mais adequadas, garantindo,
na medida do possivel, que regides de baixo brilho superficial (e portanto com
baixo sinal ruido) nao sejam indevidamente descartadas. Uma das muitas opgoes
possiveis é usar zonas de Voronoi, como nos estudos de Gonzalez-Delgado e

colaboradores para os cubos do projeto CALIFA.

2. Trabalhar mais na interpretacao do significado dos autoespectros, encontrando
alguma forma de relacionar as proporgoes entre os filtros em cada componente

com propriedades das populagoes estelares e nebulares.

3. Analisar cubos de dados do J-PAS. Com 56 filtros estreitos, provavelmente sera
mais facil interpretar os autoespectros, dado que teremos uma quantidade muito
maior de filtros com comprimentos de onda mais restritos. Com esse aumento

de informagcao os resultados devem ser muito mais precisos e confiaveis.

4. Aplicar essas analises a outros cubos de dados de galaxias do S-PLUS.
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APENDICE A — AMO0338-375

Apéndice contendo respectivamente as imagens produzidas referentes ao PCA e
ao Alstar para a galdxia AM0338-375. Os RGBs dos filtros e da mascara utilizadas estao
apenas no Capitulo 2. Lembrando que os detalhes e as discussoes das imagens aqui

apresentadas foram feitas no texto.

A AMO0338-375 sao galaxias em interagao do tipo morfologico S, que se encontra
a uma distancia de ~195 Mpc com um redshift de ~0.047222. Conforme as informacoes
obtidas em NASA /IPAC Extragalactic Database e Simbad.

Filtros do S-PLUS para a galéxia AM0338-
J0378 le-18 , J0395

0 50 100 150 200 250
J0430

0 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
J0660 le-18 iSDSS J0861 zSDSS

- )

B

0 50 100 150 200 250

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 [ 50 100 150 200 250

Figura A.1 — Imagens dos dados brutos nos 12 filtros do S-PLUS para a galaxia AM0338-
375, sem nenhum recorte ou mascara. Os fluxos estao em unidades de

_ -2 3-1
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Figura A.3 — Autoespectros do PCA do cubo para AM0338-375. Detalhes

PCA do cubo de dados C para AM0338-375
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Figura A.5 — Autoespectros do PCA de C<F(/\)>
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Figura A.10 — Tomogramas do PCA de log C*** para AM0338-375.
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RGB-PCs | PCA do log do cubo AM0338-375 | MFs, SNm = 20, 2.25
(1,2, 3) (3,5, 8) (2,3, 4) (6,7,9)

100 150 200 100 150 200 100 150 200 100 150 200

Figura A.12 — RGB do log C® para a galaxia AM0338-375. Tomogramas utilizados estéo
indicados na figura.
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Figura A.13 — RGB do PCA de C*! para a galaxia AM0338-375. Tomogramas utilizados
estao indicados na figura.
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AMO0338-375 - Fits espectrais do AlStar

le—16
1.75 A Modelo
1.50 A =X~ Fit
® Obs
1.25 A
1.00 -
0.75 4
0.50 1
————————— - - =
e T ST e = T e
0.25 A I g T
0.00 - T T T T r
4000 5000 6000 7000 8000 9000
le-17
.—T Modelo
2.5 =¥~ Fi
oL - Fit
~ ® Obs
IE 2.01
O
T 1.5 4
& 1.0 e L L T LR e R— R
T, et
et OVS .
~
— N\ S N e
% 00 £ . | . ] ]
4000 5000 6000 7000 8000 9000
le-18
Modelo
2.0 =»- Fit
i Nt Ay WY VY i é Obs
22/ 1L | LRl ¢ o S,
) B S S
4
m

5000

6000

ALA]

7000

(y, x) = (132, 122)

(y, x) = (150, 190)

(y, x) = (143, 131)

Figura A.14 — Ajustes espectrais produzido pelo AlsStar, para trés regioes da galaxia
AMO0338-375. Detalhes assim como na Figura 65.
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Figura A.15 — Modelo produzido pelo AlStar para os filtros

do S-PLUS.
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AMO0338-375 | Desvio percentual entre O, e M,

-~
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Figura A.16 — Violin plots do desvio percentual entre My e O), 6y, mostrando a distribui-
¢ao de todos os pontos para cada filtro, para a AM0338-375. As marcagoes
azuis representam a média e os quartis 2.5%, 16%, 84%, 97.5%, e em preto

temos a mediana.

AMO0338-375 | Teste dos erros fotométricos (O) — M)/ &x
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Figura A.17 — Histogramas de x) em lilas para cada filtro, para a AM0338-375. A curva
tracejada em preto ¢ uma gaussiana com média u = 0 e desvio padrao
o = 1, a qual seria esperada para o fit dos erros em azul.
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Mapas do AlStar para a AM0338-375
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Figura A.18 — Mapas produzidos pelo Alstar para a AM0338-375: Luminosidade no filtro
g L4, Luminosidade no filtro g corrigida pela atenuacao por poeira, pro-
fundidade Optica de poeira ri5M , densidade superficial de massa estelar
¥4, média do log da idade ponderada pelo fluxo, (log t);, e ponderada pela
massa, (logt),,;, como indicado nos titulos das imagens.
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AM0338-375 com poeira RGB = (O, |, Y) AM0338-375 sem poeira RGB = (O, |, Y)

Figura A.19 - RGB dos fluxos em Ay de populacoes estelares produzidos pelo Alstar,
classificadas em trés intervalos de idade: velhas (Old, O), intermediarias
(Intermediate, 1) e jovens (Young, Y), para a AM0338-375.
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Figura A.20 — Mapas produzidos pelo AlStar para as larguras equivalentes de linhas [O 11|,
Hp, [O111], He, [N 11] € [S 11] para a AM0338-375.
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APENDICE B - NGC1087

Apéndice contendo respectivamente as imagens produzidas referentes ao PCA e ao
Alstar para a galdxia NGC1087. Os RGBs dos filtros e da méascara utilizadas estao apenas
no Capitulo 2. Lembrando que os detalhes e as discussoes das imagens aqui apresentadas

foram feitas no texto.

A NGC1087 é uma galaxia HII do tipo morfolégico SAB(rs)c, que se encontra na
constelacao de Cetus a uma distancia de ~17.9 Mpc com um redshift de ~0.00506. Con-
forme as informagoes obtidas em NASA /TPAC Extragalactic Database e Simbad.

Filtros do S-PLUS para a galéxia NGC1087
J0378 le-18 J0395

200 300 400 500 200 300 400 500 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

J0430 1e-18 gSDSS le-18 J0515 1e-18

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

zSDSS

0 100 200 300 400 500

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Figura B.1 — Imagens dos dados brutos nos 12 filtros do S-PLUS para a galaxia
NGC1087, sem nenhum recorte ou méscara. Os fluxos estao em unidades de

_ -2 31
ergslcm A
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PCA do cubo de dados C para NGC1087
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Figura B.2 — Tomogramas do PCA do cubo para NGC1087.
Autoespectros do PCA do cubo de dados C para NGC1087
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Figura B.3 — Autoespectros do PCA do cubo para NGC1087. Detalhes assim como na

Figura 18.
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Figura B.5 — Autoespectros do PCA de C%
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Figura B.4 — Tomogramas do PCA de C(F(A)) para NGC1087.
Autoespectros do PCA escalonado pelo espectro médio C<rx)> NGC1087
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Figura B.7 - Autoespectros do PCA de C/

Tomograma 1

PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio C<r(y, x> NGC1087
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Figura B.6 — Tomogramas do PCA de C(F(y 7)) Para NGC1087.
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na Figura 18.
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Figura B.9 — Autoespectros do PCA de C%

Tomograma 1

PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r Cg(,,y, x) NGC1087
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Figura B.8 — Tomogramas do PCA de C/, para NGC1087.
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) para NGC1087. Detalhes assim como
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PCA do log do cubo logC NGC1087
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Figura B.10 — Tomogramas do PCA de log C*"" para NGC1087.
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Figura B.11 — Autoespectros do PCA de log C®! para NGC1087. Detalhes assim como
na Figura 18.
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RGB-PCs | PCA do log do cubo NGC1087 | MFs, SNm = 20, 3

(9, 2,10) (6,7,10)
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Figura B.12 - RGB do log C para a galaxia NGC1087. Tomogramas utilizados estao indi-
cados na figura.

RGB-PCs | PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r NGC1087 | MFs, SNm = 20, 3
(9,2, 10) (6,7,10) (3,8,9)

150 200 250 300 350 400 150 200 250 300 350 400
(3, 4, 10) (9,2,7) (2,7,3)

Figura B.13 - RGB do C F( para a galaxia NGC1087. Tomogramas utilizados estao

AryY,T)
indicados na figura.



APENDICE B. NGC1087 155

RGB-PCs | PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio NGC1087 | MFs, SNm = 20, 3
(9, 2,10) (6,7,10) (3,8,9)
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Figura B.14 - RGB do C(F(y,z)> para a galaxia NGC1087. Tomogramas utilizados estao
indicados na figura.
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NGC1087 - Fits espectrais do AlStar
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Figura B.15 — Ajustes espectrais produzido pelo Alstar, para trés regides da galaxia
NGC1087. Detalhes assim como na Figura 65.
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Figura B.16 — Modelo produzido pelo AlStar para os filtros do S-PLUS para a NGC1087.
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NGC1087 | Desvio percentual entre O, e M,

e

u J0378 )0395 J0410 J0430 gSDSS J0515 rSDSS J0660 iSDSS J0861 2zSDSS

Figura B.17 — Violin plots do desvio percentual entre My e Oy, d), mostrando a distribui-
¢ao de todos os pontos para cada filtro, para a NGC1087. As marcagoes
azuis representam a média e os quartis 2.5%, 16%, 84%, 97.5%, e em preto
temos a mediana.

NGC1087 | Teste dos erros fotométricos (Ox — M)/ €x
u J0378 0395 J0410

Figura B.18 — Histogramas de x) em lilds para cada filtro, para a NGC1087. A curva
tracejada em preto ¢ uma gaussiana com média p = 0 e desvio padrao
o = 1, a qual seria esperada para o fit dos erros em azul.



APENDICE B. NGC1087 158
Mapas do AlStar para a NGC1087
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Figura B.19 — Mapas produzidos pelo Alstar para a NGC1087: Luminosidade no filtro g L,
Luminosidade no filtro g corrigida pela atenuacao por poeira, profundidade
6ptica de poeira risM , densidade superficial de massa estelar Y., média
do log da idade ponderada pelo fluxo, (logt);, e ponderada pela massa,
(log t) 37, como indicado nos titulos das imagens.
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Figura B.20 — Perfis radiais para a NGC1087. A linha pontilhada em vermelho indica a
distancia (projetadas) de 5kpc ao nucleo.
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NGC1087 com poeira RGB = (O, 1, Y) NGC1087 sem poeira RGB = (O, |, Y)

Figura B.21 - RGB dos fluxos em Ay de populacoes estelares produzidos pelo Alstar,
classificadas em trés intervalos de idade: velhas (Old, O), intermediarias
(Intermediate, 1) e jovens ( Young, Y), para a NGC1087.
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Figura B.22 — Mapas produzidos pelo AlStar para as larguras equivalentes de linhas [O 11|,
Hp, [O111], He, [N 11] € [S 11] para a NGC1087.
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APENDICE C - NGC1326

Apéndice contendo respectivamente as imagens produzidas referentes ao PCA e ao
Alstar para a galdxia NGC1326. Os RGBs dos filtros e da méscara utilizadas estao apenas
no Capitulo 2. Lembrando que os detalhes e as discussoes das imagens aqui apresentadas

foram feitas no texto.

A NGC1326 é uma galaxia lenticular do tipo morfologico SBO(r), que se encontra
na constelagao de Fornax a uma distancia de ~17.2 Mpc com um redshift de ~0.004584.
Conforme as informagoes obtidas em NASA /TPAC Extragalactic Database e Sim-
bad.

Filtros do S-PLUS para a galdxia NGC1326
J0378 le-18 J0395
4

Figura C.1 — Imagens dos dados brutos nos 12 filtros do S-PLUS para a galaxia
NGC1326, sem nenhum recorte ou mascara. Os fluxos estao em unidades de

- -2 g-1
ergs Lem “A .
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PCA do cubo de dados C para NGC1326
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1
0
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Figura C.2 — Tomogramas do PCA do cubo para NGC1326.
Autoespectros do PCA do cubo de dados C para NGC1326
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Figura C.3 — Autoespectros do PCA do cubo para NGC1326.

Figura 18.
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Tomograma 1

PCA escalonado pelo espectro médio C <> NGC1326

Tomograma 2

Tomograma 3

Tomograma 4
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.02
0.05 0.025 450 0.02 450 00
0.00 0.000 400 000 400 0.00
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—0.10 250 250 —0.04
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_o1s 200 200 200 —0.06
200 300 400 500 600 200 300 400 500 600 200 300 400 500 600 -
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Figura C.4 — Tomogramas do PCA de C(F(A)) para NGC1326.
Autoespectros do PCA escalonado pelo espectro médio C <> NGC1326
—-#%- média
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Figura C.5 — Autoespectros do PCA de C para NGC1326. Detalhes assim como na
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Autoespectros

Figura C.7 — Autoespectros do PCA de C/

PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio C < r(, x> NGC1326

Tomograma 1
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Figura C.6 — Tomogramas do PCA de C(F(y 7)) Para NGC1326.
b
Autoespectros do PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio C ¢y, x> NGC1326
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na Figura 18.

(F(y,z))

para NGC1326. Detalhes assim como
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PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r Cg(,,y, x) NGC1326

Tomograma 1

Tomograma 2
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Tomograma 4
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Figura C.8 — Tomogramas do PCA de C/, para NGC1326.
(Ar,y,2)
Autoespectros do PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r Cg,y, ) NGC1326
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Tomograma 1

PCA do log do cubo log C NGC1326

Tomograma 2
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Autoespectros
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Tomograma 5 0.0 Tomograma 6 Tomograma 7 Tomograma 8
) 0.1
0.0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
300 400 500 600 200 300 400 500 600 °° 200 300 400 500 600 °° 200 300 400 500 600
Tomograma 9 Tomograma 10 Tomograma 11 Tomograma 12
0100 6% 0.08
0075 %0 0.06
0050 5% 0.04
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Figura C.10 — Tomogramas do PCA de log C*"* para NGC1326.
Autoespectros do PCA do log do cubo logC NGC1326
—-*- média
PR
3485 378539504100 4300 4803 5150 6254 6600 7668 8610 9114
AFiItms(A)

Figura C.11 — Autoespectros do PCA de log C*! para NGC1326. Detalhes assim como

na Figura 18.
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RGB-PCs | PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio NGC1326 | MFs, SNm = 30, 1
(9, 10, 8) (1,11, 8) (8,9, 10)

400 400
(6, 2, 10) (8,10, 4)

(2,3, 4)

600 600

550 550
500 500
400 400
350 350
300 300
250 250

200 200

Figura C.12 - RGB do C(F(y,x)) para a galaxia NGC1326. Tomogramas utilizados estao
indicados na figura.

RGB-PCs | PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r NGC1326 | MFs, SNm = 30, 1
(9,5,7) (3,7,10) (2,3, 4)
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(6,7,9) (9,2,7) (9, 10, 11)

Figura C.13 - RGB do C P para a galaxia NGC1326. Tomogramas utilizados estao

Arsy,2)
indicados na figura.
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NGC1326 - Fits espectrais do AlStar
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Figura C.14 — Ajustes espectrais produzido pelo Alstar, para trés regices da

NGC1326. Detalhes assim como na Figura 65.

NGC1326 - Modelo do AlStar

(y, x) = (400, 400)

(y, x) = (400, 390)

(y, x) = (365, 400)

galaxia

u le-18 J0378 le-18 J0395 le-18 J0410 le-18
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15
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300 300
1
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Figura C.15 — Modelo produzido pelo Alstar para os filtros do S-PLUS para a NGC1326.
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NGC1326 | Desvio percentual entre O, e M,

1d

<

=

-~ ——
= - - T £+

EI 0 it :—...— == ey |
=<

=)

u J0378 )0395 J0410 J0430 gSDSS J0515 rSDSS J0660 iSDSS J0861 2zSDSS

Figura C.16 — Violin plots do desvio percentual entre My e O,, ¢), mostrando a distribui-
¢ao de todos os pontos para cada filtro, para a NGC1326. As marcagoes
azuis representam a média e os quartis 2.5%, 16%, 84%, 97.5%, e em preto
temos a mediana.

NGC1326 | Teste dos erros fotométricos (Ox — M)/ €x
u J0378 0395 J0410

Figura C.17 — Histogramas de x) em lilas para cada filtro, para a NGC1326. A curva
tracejada em preto ¢ uma gaussiana com média p = 0 e desvio padrao
o = 1, a qual seria esperada para o fit dos erros em azul.
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Mapas do AlStar para a NGC1326
ISM
log £g [Lo/A/pc?] log £4e1 148887 1 o /A Ipc?]
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0.8
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Figura C.18 — Mapas produzidos pelo Alstar para a NGC1326: Luminosidade no filtro g £,
Luminosidade no filtro g corrigida pela atenuagao por poeira, profundidade
Optica de poeira riSM , densidade superficial de massa estelar X, média
do log da idade ponderada pelo fluxo, (logt);, e ponderada pela massa,
(log t) 57, como indicado nos titulos das imagens.
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NGC1326 log L4 [L o/A /pc?]
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Figura C.19 — Perfis radiais para a NGC1326. A linha pontilhada em vermelho indica a
distancia (projetadas) de 5kpc ao nucleo.
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NGC1326 com poeira RGB = (O, 1, Y) NGC1326 sem poeira RGB = (O, |, Y)

Figura C.20 - RGB dos fluxos em Ay de populacoes estelares produzidos pelo Alstar,
classificadas em trés intervalos de idade: velhas (Old, O), intermediérias
(Intermediate, 1) e jovens (Young, Y), para a NGC1326.

NGC1326 Larguras Equivalentes

[01l1 3727 A HB 4861 A [O1l1] 5007 A
14 60
550 30 5504 550
5 12
500 - 500 - 500 - 50
25
450 4 450 + 10 450 40
20
400 A 400 8 400
30
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6
300 10 300 A 300 20
250 s 250 4 2504 10
200 T T T 200 T T T 2 200 T T T
200 300 400 500 200 300 400 500 200 300 400 500
Ha 6563 A [NIl] 6584 A [SI] 671646731 A
80 25
550 4 70 550 4 ] 550 4
L 20
500 4 60 500 4 20 500 4
450 50 450 450 15
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400 40 400 A 400 A
350 4 30 350 4 10 350 4 10
300 4 % 20 300 4 300 4
250 1 250 1 250 1
10 5 5
200 T T T 200 T T T 200 T T T
200 300 400 500 200 300 400 500 200 300 400 500

Figura C.21 — Mapas produzidos pelo AlStar para as larguras equivalentes de linhas [O 11|,
HpS, |O111], Ha, [N 11] e [S 11] para a NGC1326.
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APENDICE D - NGC1336

Apéndice contendo respectivamente as imagens produzidas referentes ao PCA e ao
Alstar para a galdxia NGC1336. Os RGBs dos filtros e da méscara utilizadas estao apenas
no Capitulo 2. Lembrando que os detalhes e as discussoes das imagens aqui apresentadas

foram feitas no texto.

A NGC1336 é uma galéxia do tipo morfologico SA0, que se encontra na constelagao
de Fornax a uma distancia de ~18 Mpc com um redshift de ~0.004800. Conforme as
informagoes obtidas em NASA /TPAC Extragalactic Database e Simbad.

Filtros do S-PLUS para a galéxia NGC1336
J0378 le-18 J0395

0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

rSDSS le-18

0430 le-18 J0515 1le-18

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
J0660 le-18 iSDSS le-18

o

0 100 200 300 400 500
zSDSS 1le-18

J0861 le-18

0 100 200 300 400 500

0 100 200 300 400 500

[ 100 200 300 400 500

0 100 200 300 400 500

Figura D.1 — Imagens dos dados brutos nos 12 filtros do S-PLUS para a galaxia
NGC1336, sem nenhum recorte ou mascara. Os fluxos estao em unidades de

_ -2 -1
ergs Lem AT,
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PCA do cubo de dados C para NGC1336

Tomograma 1 le-18 Tomograma 2 1le-18 Tomograma 3 le-19 Tomograma 4 le-19
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Figura D.2 — Tomogramas do PCA do cubo para NGC1336.
Autoespectros do PCA do cubo de dados C para NGC1336
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Figura D.3 — Autoespectros do PCA do cubo para NGC1336. Detalhes assim como na

Figura 18.
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Tomograma 1

PCA escalonado pelo espectro médio C <> NGC1336
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Tomograma 3

Tomograma 4
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Figura D.4 — Tomogramas do PCA de C (F(\) Para NGC1336.
Autoespectros do PCA escalonado pelo espectro médio C <f»)> NGC1336
—-#%- média
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Figura D.5 — Autoespectros do PCA de C para NGC1336. Detalhes assim como na

Figura 18.
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Tomograma 1

PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio C < r(, x> NGC1336

Tomograma 2
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Tomograma 4
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Figura D.6 — Tomogramas do PCA de C(F(y 7)) Para NGC1336.
b
Autoespectros do PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio C ¢y, x> NGC1336
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Figura D.7 — Autoespectros do PCA de C#

na Figura 18.

(F(y,z))

para NGC1336. Detalhes assim como
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Tomograma 1

PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r Cg(,,y, x) NGC1336

Tomograma 2

Tomograma 3

Tomograma 4

375 375 0.8 375 375 0.6
10 0.6
350 ’ 350 0.6 350 350 04
325 08 35 04 325 04 s
300 0.6 300 0.2 300 0.2 300 02
275 04 275 0.0 275 0.0 275 0.0
250 0-2 250 -02 250 _02 250 o2
225 0.0 225 -0.4 225 225
-0.2 —04 -0.4
200 “ 200 -06 200 200 :
—04 -0.6
175 175 -08 175 175 -0.6
200 250 300 350 200 250 300 350 200 250 300 350 200 250 300 350
Tomograma 5 Tomograma 6 Tomograma 7 Tomograma 8
375 375 375 0.3 375
04 0.4
350 - 350 350 0.2 350 0.2
325 325 325 325
0.2 02 0.1
300 300 300 300 01
0.0
275 00 275 00 275 275 00
250 250 250 -0.1 250
225 -0.2 225 -02 225 —02 225 —0.1
200 s 200 200 o3 200 oa
-0 -0.4
175 175 175 175
200 250 300 350 200 250 300 350 200 250 300 350 200 250 300 350
Tomograma 9 Tomograma 10 Tomograma 11
375 375 015 375
0.15 0.10
350 350 0.10 350
0.10
325 325 008 325 0.05
300 005 300 ’ 300
275 0.00 275 0.00 275 0.00
250 250 250
-0.05 -0.05 -0.05
225 225 225
-0.10
200 200 ~010 300 _0.10
=0.15
175 175 -01s 175
200 250 300 350 200 250 300 350 200 250 300 350
i it GC
Figura D.8 — Tomogramas do PCA de C'%/y para NGC1336.
(Aryy,7)
Autoespectros do PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r Cg,y, ) NGC1336
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Figura D.9 — Autoespectros do PCA de Cﬁﬁf}my,x

na Figura 18.

AFi/tros(A)

) para NGC1336. Detalhes assim como
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Tomograma 1

PCA do log do cubo log C NGC1336
Tomograma 2

Tomograma 3 Tomograma 4

375 6 375 8 375 375
2
350 A 350 s 350 350 1
325 325 325 325
2 4 0
300 300 300 300 0
0 2
275 275 275 -2 275
-2 o -1
250 250 250 250
-4 -4
225 225 -2 225 225 5
200 -6 200 4 200 6 200
175 8 s s s 175 _3
200 250 300 350 200 250 300 350 200 250 300 350 200 250 300 350
Tomograma 5 0 Tomograma 6 0.0 Tomograma 7 Tomograma 8
375 375 : 375 375
0.4
350 350 _o2 350 350 03
-1 .
325 325 325 0.3 325 02
300 -2 300 “04 300 0.2 300 o1
275 275 o6 275 01 275
_3 0.0
250 250 250 00 250
225 225 -08 25 ' 225 -01
-4 -0.1
200 200 1o 200 200 ~0.2
175 _5 175 175 =02 175
200 250 300 350 200 250 300 350 200 250 300 350 200 250 300 350
Tomograma 9 Tomograma 10 008 Tomograma 11 Tomograma 12 0.06
375 04 375 2 375 006 375 -
350 350 0.06 350 350
0.04 0.04
325 0.2 325 0.04 325 325
0.02 0.02
300 300 0.02 300 - 300
275 0.0 275 000 275 000 275 0.00
250 250 250 250
-0.02 -0.02 -0.02
225 -02 225 225 225
-0.04 —0.04
200 200 200 ’ 200 —0.04
-0.06
175 =04 175 175 -0.06 175 _0.06
200 250 300 350 200 250 300 350 200 250 300 350 200 250 300 350 :
i et GC
Figura D.10 — Tomogramas do PCA de log C*"* para NGC1336.
Autoespectros do PCA do log do cubo logC NGC1336
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Figura D.11 — Autoespectros do PCA de log C®* para NGC1336. Detalhes assim como

na Figura 18.
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RGB-PCs | PCA do log do cubo NGC1336 | MFs, SNm = 30, 2.25
(1,2, 3) (3,5, 8) (2,3, 4) (6,7,9)

225 250 275 300 325 225 250 275 300 325 225 250 275 300 325 225 250 275 300 325

Figura D.12 — RGB do log C® para a galaxia NGC1336. Tomogramas utilizados estéo
indicados na figura.

RGB-PCs | PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio NGC1336 | MFs, SNm = 30, 1.5
(9,5,7) (3,7,10) (2,3,4)

200 225 250 275 300 325 350 200 225 250 275 300 325 350 200 225 250 275 300 325 350
(6,7,9) (9,2,7) (9,10, 11)

Figura D.13 — RGB do Cé%(g z)) Para a galaxia NGC1336. Tomogramas utilizados estao

indicados na figura.
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le—16 NGC1336 - Fits espectrais do AlStar (y, x) = (275, 275)
1.4+ Modelo
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Figura D.14 — Ajustes espectrais produzido pelo AlStar, para trés regioes da galaxia
NGC1336. Detalhes assim como na Figura 65.

NGC1336 - Modelo do AlStar

u le-18 0378 le-18 J0395 le-18 Jo410 le-18
340 340 340
175 2.00 25
320 150 320 195 320
2.0
300 195 300 150 300
280 100 280 125 280 15
1.00
260 075 260 260 10
0.75 .
240 0.50 240 050 240
05
220 025 220 025 220
0.00 0.00 L1 Mg
225 250 275 300 325 225 250 275 300 325 225 250 275 300 325 225 250 275 300 325
J0430 le-18 gSDSs le-18 J0515 le-18 rSDSS le-18
340 30 340 3.0
320 25 320 25
300 20 300 20
280 280
15 15
260 260
1.0 10
240 240
05 05
220 220
0.0 L1 Mg
225 250 275 300 325 225 250 275 300 325 225 250 275 300 325 225 250 275 300 325
10660 le-18 isDSS le-18 /0861 le-18 25DSS le-18
3.0 ]
340 340 340 o5 340 25
25
320 25 320 320 320
2.0 2.0
300 20 300 20 300 300
280 15 280 15 280 15 280 15
260 260 o 20 10 260 10
1.0 .
240 240 240 240
05 0.5 0.5 0.5
220 220 220 220
0.0 0.0 0.0 L1 Mg
225 250 275 300 325 225 250 275 300 325 225 250 275 300 325 225 250 275 300 325

Figura D.15 — Modelo produzido pelo Alstar para os filtros do S-PLUS para a NGC1336.
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NGC1336 | Desvio percentual entre O, e M,

" a T —————-

<
=
~
g 0- _ et - D
|
=<
=)

u J0378 )0395 J0410 J0430 gSDSS J0515 rSDSS J0660 iSDSS J0861 2zSDSS

Figura D.16 — Violin plots do desvio percentual entre M) e O,, J), mostrando a distri-
buicao de todos os pontos para cada filtro, para a NGC1336. As marcagoes
azuis representam a média e os quartis 2.5%, 16%, 84%, 97.5%, e em preto
temos a mediana.

NGC1336 | Teste dos erros fotométricos (Ox — M)/ €x
u J0378 0395 J0410

Figura D.17 — Histogramas de y) em lilas para cada filtro, para a NGC1336. A curva
tracejada em preto ¢ uma gaussiana com média u = 0 e desvio padrao
o = 1, a qual seria esperada para o fit dos erros em azul.
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Mapas do AlStar para a NGC1336
ISM
log £g [Lo/A/pc?] log £4e1 148887 1 o /A Ipc?]
340 A 06 340 —06
-0.8 -0.8
320 A 320 -
-1.0 -1.0
300 A 300 -
—-1.2 -1.2
280 280 -
-1.4 -1.4
260 16 2607 16
240 -1.8 240 -1.8
220 - —2.0 220 -2.0
T . . T T —2.2 T . . T T -2.2
225 250 275 300 325 225 250 275 300 325
TIsM logZ. [Mo/pc?] 4.00
340 - 1.4 340
3.75
320 A 1.2 320
3.50
300 A 1.0 300
3.25
280 - 0.8 280
3.00
260 260 -
06 2.75
240 A 0.4 2404 550
220 A 02 2201 525
225 250 275 300 325 0.0 225 250 275 300 325 2.00
(log t), [yr] 10.0 (log t)y [yr] 10.0
340 - 340 -
320 9.5 3201 9.5
300 A 300 -
9.0 9.0
280 - 280 -
260 - 85 260 8.5
240 - 240 -
8.0 8.0
220 A 220 -
225 250 275 300 325 7.5 225 250 275 300 325 7.5

Figura D.18 — Mapas produzidos pelo Alstar para a NGC1336: Luminosidade no filtro g L,
Luminosidade no filtro g corrigida pela atenuagao por poeira, profundidade
Optica de poeira risM , densidade superficial de massa estelar >4, média
do log da idade ponderada pelo fluxo, (logt);, e ponderada pela massa,
(log t) 37, como indicado nos titulos das imagens.
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NGC1336 log L4 [L o/A /pc?]
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Figura D.19 — Perfis radiais para a NGC1336.
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NGC1336 com poeira RGB = (O, 1, Y)

NGC1336 sem poeira RGB = (O, |, Y)

Figura D.20 - RGB dos fluxos em Ay de populagoes estelares produzidos pelo Alstar,
classificadas em trés intervalos de idade: velhas (Old, O), intermediérias
(Intermediate, 1) e jovens ( Young, Y), para a NGC1336.

[o1113727 A

340

3201

300 1

280 A

260

240

2201

2é5 2%0 2%5 360 355
Ha 6563 A

3401

3201

300 1

280 A

260 A

2401

2201

225 250 275 300 325

280 A

260 -

240 1

220 4

NGC1336 Larguras Equivalentes

HB 4861 A

255 2%0 2%5 360 3&5
[NI1] 6584 A

225 250 275 300 325

2.0

[OIl1] 5007 A

340 A

3201

300 1

280

260 A

240 A

2201

225 250 2%5 360 325
[SI] 6716+6731 A

340 1

3201

300 1

280

260 A

240 1

2201

225 250 275 300 325

12

Figura D.21 — Mapas produzidos pelo AlStar para as larguras equivalentes de linhas [O 11|,
Hp, [O111], Ha, [N 11] € [S 11] para a NGC1336.
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APENDICE E - NGC1365

Apéndice contendo respectivamente as imagens produzidas referentes ao PCA e ao
Alstar para a galdxia NGC1365. Os RGBs dos filtros e da méscara utilizadas estao apenas
no Capitulo 2. Lembrando que os detalhes e as discussoes das imagens aqui apresentadas

foram feitas no texto.

A NGC1365 é uma galaxia Seyfert 1 do tipo morfoldgico SB(s)b, que se encontra
na constelagao de Fornax a uma distancia de ~21.2 Mpc com um redshift de ~0.005476.
Conforme as informagoes obtidas em NASA /TPAC Extragalactic Database e Sim-
bad.

Filtros do S-PLUS para a galdxia NGC1365
J0378 le-18 J0395

250 500 750 1000 1250
rSDSS

250 500 750 1000 1250 250 500 750 1000 1250 500 750 1000 1250
J0430 le-18 gSDSS 1e-18 J0515 1c-18

250 500 750 1000 1250

0660

o 3
0 250 500 750 1000 1250 250 500 750 1000 1250 0 250 500 750 1000 1250

250 500 750 1000 1250

Figura E.1 — Imagens dos dados brutos nos 12 filtros do S-PLUS para a galaxia
NGC1365 sem, nerihum recorte ou mascara. Os fluxos estao em unidades
deergstem “A .
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PCA do cubo de dados C para NGC1365

Tomograma 1 le-18 Tomograma 2 le-19 Tomograma 3 le-19 Tomograma 4 le-19
1200 3.5 1200 8 1200 N 1200
4 6
3.0 6
1000 25 1000 1000 1000 4
N 4
2
2.0 2
800 2 800 800
15 0 0
0
600 10 600 600 -2
0.5 -2 -2 4
400 0.0 —4 400 400 6
-0.5 "y -4 s
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200
Tomograma 5 le-19 Tomograma 6 le-19 Tomograma 7 le-19 Tomograma 8 le-19
1200 o 1200 6 1200 1200 4
4
P 3
1000 4 1000 1000 , oo 2
2
2 1
800 800 800
0 0 0 0
600 -2 2 600 , 600 -1
-2
-4
-4
400 400 400 -3
-6 -4
: -6 -4
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200
Tomograma 9 1le-19 Tomograma 10 1le-19 Tomograma 11 1le-19 Tomograma 12 1e-19
1200 3 1200 20 1200 20 1200
15 15 1.0
1000 2 1000 1.0 1000 1.0 1000
0.5
1 05 05
800 800 800
° 0.0 0.0 0.0
-05 -0.5
600 -1 600 600 _os
-1.0 -1.0
400 -2 -15 400 _15 400 -1.0
_ -2.0 -2.0
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200
Figura E.2 — Tomogramas do PCA do cubo para NGC1365.
Autoespectros do PCA do cubo de dados C para NGC1365
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Figura E.3 — Autoespectros do PCA do cubo para NGC1365. Detalhes

Figura 18.

assim como na
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PCA escalonado pelo espectro médio C <> NGC1365

Tomograma 1 Tomograma 2 Tomograma 3 Tomograma 4
1200 20 1200 1200 0.3 1200 04
0.4 .
1000 15 1000 1000 %2 1000 02
02 01 ’
800 1.0 800 800 800
0.0 0.0
0.0
600 05 600 600 _o1 600
- -02
-0.2 _
400 0.0 400 400 0.2 400
-0.4
-03
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200
Tomograma 5 Tomograma 6 0.4 Tomograma 7 Tomograma 8
1200 04 1200 0y 1200 03 1200 020
03 - 1
0.2 015
1000 0.2 1000 0.2 1000 1000 0.10
0.1 0.1 01 0.05
800 800 800 800
0.0 0.0 0.0 0.00
600 01 600 =01 600 -01 600 —0.05
-0.2 _02 -0.10
400 03 400 03 400 -02 400 ~0.15
—0.4 . -03 Rery -0.20
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 T O 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200
Tomograma 9 Tomograma 10 Tomograma 11 Tomograma 12 0.08
1200 015 1200 1200 0.10 1200 R
’ 0.10 0.06
1000 010 4499 1000 005 1000 0.04
0.05
0.05 0.02
800 800 800 800
0.00 0.00 0.00 0.00
600 -0.05 600 0.05 600 600 -0.02
-0 -0.05 _
400 -0 o 00 w00 0.04
-0.10 -0.06
-0.15 -0.10
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 T 008
i et GC
Figura E.4 — Tomogramas do PCA de C(F(A)) para NGC1365.
Autoespectros do PCA escalonado pelo espectro médio C<rx)> NGC1365
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Figura E.5 — Autoespectros do PCA de Cff,t( \)) para NGC1365. Detalhes assim como na

Figura 18.
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PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio C<r(y, x> NGC1365

Tomograma 1 Tomograma 2 Tomograma 3 Tomograma 4
1200 R 06 1200 1200 06 1200
0.6 0.4
0.4 0.4
1000 02 1000 04 1000 1000 02
00 02 0.2
800 800 800 800 0.0
-0.2 0.0 0.0
600 Zoa 600 600 600 -02
- -0.2 -02
—06 -0.4
400 400 -0.4 400 _o4 400
—0.8 06 . -0.6
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 : 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200
Tomograma 5 04 Tomograma 6 Tomograma 7 Tomograma 8 0.20
1200 1200 B 03 1200 E 02 1200 =
- 0.15
0.2 0.2
1000 1000 1000 1000 0.10
o1 0.1
0.0 0.05
800 800 0.0 800 800
: 0.0 0.00
600 “02 600 01 600 600 -0.05
0.2 -0.1 -0.10
400 -0.4 400 400 400
Y -03 02 ) -0.15
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 = 04 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200
Tomograma 9 Tomograma 10 Tomograma 11 Tomograma 12 le-16
1200 -~ 015 1200 B 1200 - 010 1200 - 8
0.10 6
0.10
1000 1000 1000 005 1000
0.05 0.05 4
800 800 800 800 2
0.00 0.00 0.00
0
600 -0.05 600 600 600
-0.05 -0.05 -2
-0.10
400 400 _o10 400 400 _a
-0.15 - -0.10
-6
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200
i mnt GC
Figura E.6 — Tomogramas do PCA de C para NGC1365.
(F(y,2))
Autoespectros do PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio C ¢y, x> NGC1365
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Figura E.7 — Autoespectros do PCA de Cé;_“f(y 7)) Para NGC1365. Detalhes assim como

na Figura 18.
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Tomograma 1

1200

1000

800

1200

1000

800

600

12

1

10

Autoespectros

Figura E.9 — Autoespectros do PCA de C?(t)\ )

PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r Cg(,,y, x) NGC1365

Tomograma 2

Tomograma 3

Tomograma 4
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015 1200 015 1200 0.15
0.10 0.10
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800 800
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—005 459 —0.05 600 -0.05
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Figura E.8 — Tomogramas do PCA de CF(A ) para NGC1365.
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na Figura 18.
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) para NGC1365. Detalhes assim como
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Tomograma 1

PCA do log do cubo logC NGC1365

Tomograma 2

Tomograma 3

12

11

Autoespectros

Tomograma 4

5
6 1200 1200 1200
10 35
4 3.0
4 1000 1000 0.5 1000 -
3 25
z 800 800 00 800
2 2.0
0 -0.5
600 1 600 600 15
2 -1.0
0 1.0
_a 400 400 15 400 05
-1
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 20 400 600 800 1000 1200 00
Tomograma 5 0.0 Tomograma 6 0.0 Tomograma 7 0.0 Tomograma 8
1200 1200 - 1200 0.0
~0.2 -01
-05 ,
1000 -04 1000 02 1000 -01
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-0.6 -0.2
800 800 -0.4 800
-15 -0.8
-05 -03
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Figura E.10 — Tomogramas do PCA de log C®"" para NGC1365.
Autoespectros do PCA do log do cubo logC NGC1365
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Figura E.11 — Autoespectros do PCA de log C** para NGC1365. Detalhes assim como

na Figura 18.
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RGB-PCs | PCA do log do cubo NGC1365 | MFs, SNm = 20, 1.5
(1,11, 8)
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Figura E.12 — RGB do log C para a galaxia NGC1365. Tomogramas utilizados estao indi-

cados na figura.

RGB-PCs | PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r NGC1365 | MFs, SNm = 20, 1
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Figura E.14 - RGB do C(F(y,x)) para a galaxia NGC1365.
indicados na figura.
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Figura E.15 — Ajustes espectrais produzido pelo Alstar, para trés regides da galaxia
NGC1365. Detalhes assim como na Figura 65.
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Figura E.16 — Modelo produzido pelo AlStar para os filtros do S-PLUS para a NGC1365.
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NGC1365 | Desvio percentual entre O, e M,
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Figura E.17 — Violin plots do desvio percentual entre My e Oy, d), mostrando a distribui-
¢ao de todos os pontos para cada filtro, para a NGC1365. As marcagoes
azuis representam a média e os quartis 2.5%, 16%, 84%, 97.5%, e em preto
temos a mediana.

NGC1365 | Teste dos erros fotométricos (Ox — M)/ €x
u J0378 0395 J0410

Figura E.18 — Histogramas de x) em lilas para cada filtro, para a NGC1365. A curva
tracejada em preto ¢ uma gaussiana com média pu = 0 e desvio padrao
o = 1, a qual seria esperada para o fit dos erros em azul.
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Mapas do AlStar para a NGC1365
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Figura E.19 — Mapas produzidos pelo AlStar para a NGC1365: Luminosidade no filtro g L,
Luminosidade no filtro g corrigida pela atenuagao por poeira, profundidade
Optica de poeira riSM , densidade superficial de massa estelar Y., média
do log da idade ponderada pelo fluxo, (logt);, e ponderada pela massa,
(log t) 37, como indicado nos titulos das imagens.
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Figura E.20 — Perfis radiais para a NGC1365. As linhas pontilhadas em vermelho indicam
distancias (projetadas) a partir do nicleo para 5kpc e 10kpe.
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NGC1365 com poeira RGB = (O, 1, Y) NGC1365 sem poeira RGB = (O, |, Y)
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Figura E.21 - RGB dos fluxos em Ay de populagoes estelares produzidos pelo Alstar,
classificadas em trés intervalos de idade: velhas (Old, O), intermediérias
(Intermediate, 1) e jovens ( Young, Y), para a NGC1365.
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Figura E.22 — Mapas produzidos pelo Alstar para as larguras equivalentes de linhas [O 11|,
Hp, [O111], He, [N 11] € [S 11] para a NGC1365.
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APENDICE F - NGC1374

Apéndice contendo respectivamente as imagens produzidas referentes ao PCA e ao
Alstar para a galdxia NGC1374. Os RGBs dos filtros e da méscara utilizadas estao apenas
no Capitulo 2. Lembrando que os detalhes e as discussoes das imagens aqui apresentadas

foram feitas no texto.

A NGC1374 é uma galéxia do tipo morfolégico E3, que se encontra na constelagao
de Fornax a uma distancia de ~17.65 Mpc com um redshift de ~0.004443. Conforme as
informagoes obtidas em NASA /TPAC Extragalactic Database e Simbad.

Filtros do S-PLUS para a galéxia NGC1374
J0378 le-18 J0395

3

2

Figura F.1 — Imagens dos dados brutos nos 12 filtros do S-PLUS para a galaxia

NGC1374 sem2 nerihum recorte ou mascara. Os fluxos estao em unidades
deergstem “A .
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Autoespectros

PCA do cubo de dados C para NGC1374
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Figura F.2 — Tomogramas do PCA do cubo para NGC1374.
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Figura F.3 — Autoespectros do PCA do cubo para NGC1374. Detalhes
Figura 18.

assim como na
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PCA escalonado pelo espectro médio C <> NGC1374
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Figura F.4 — Tomogramas do PCA de C (F(x)) Para NGC1374.
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Figura 18.
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PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio C < r(, x> NGC1374
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Figura F.6 — Tomogramas do PCA de C(F(y z)) Para NGC1374.
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Figura F.7 — Autoespectros do PCA de Cé%(y 7)) Para NGC1374. Detalhes assim como

na Figura 18.
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Tomograma 1

PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r Cg(,,y, x) NGC1374
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Figura F.8 — Tomogramas do PCA de C%/\ para NGC1374.
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Figura F.9 — Autoespectros do PCA de C%

na Figura 18.
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PCA do log do cubo log C NGC1374
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Figura F.10 — Tomogramas do PCA de log C*** para NGC1374.
Autoespectros do PCA do log do cubo logC NGC1374
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Figura F.11 — Autoespectros do PCA de log C%* para NGC1374. Detalhes assim como
na Figura 18.
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Figura F.12 - RGB do log C%* para a galaxia NGC1374. Tomogramas utilizados estdao
indicados na figura.
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le—16 NGC1374 - Fits espectrais do AlStar (y, x) = (451, 451)
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Figura F.13 — Ajustes espectrais produzido pelo AlStar, para trés regides da galaxia
NGC1374. Detalhes assim como na Figura 65.
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Figura F.14 — Modelo produzido pelo Alstar para os filtros do S-PLUS para a NGC1374.
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NGC1374 | Desvio percentual entre O, e M,
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Figura F.15 — Violin plots do desvio percentual entre My e Oy, 0y, mostrando a distribui-
¢ao de todos os pontos para cada filtro, para a NGC1374. As marcacoes
azuis representam a média e os quartis 2.5%, 16%, 84%, 97.5%, e em preto
temos a mediana.
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Figura F.16 — Histogramas de y ) em lilas para cada filtro, para a NGC1374. A curva
tracejada em preto ¢ uma gaussiana com média ¢ = 0 e desvio padrao
o = 1, a qual seria esperada para o fit dos erros em azul.
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Mapas do AlStar para a NGC1374
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Figura F.17 — Mapas produzidos pelo Alstar para a NGC1374: Luminosidade no filtro g Ly,
Luminosidade no filtro g corrigida pela atenuagao por poeira, profundidade
optica de poeira riSM , densidade superficial de massa estelar Y., média
do log da idade ponderada pelo fluxo, (logt);, e ponderada pela massa,
(log t) 37, como indicado nos titulos das imagens.
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Figura F.18 — Perfis radiais para a NGC1374.
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NGC1374 com poeira RGB = (O, 1, Y)

NGC1374 sem poeira RGB = (O, |, Y)

Figura F.19 - RGB dos fluxos em Ay de populagoes estelares produzidos pelo Alstar,
classificadas em trés intervalos de idade: velhas (Old, O), intermediarias
(Intermediate, 1) e jovens ( Young, Y), para a NGC1374.
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Figura F.20 — Mapas produzidos pelo Alstar para as larguras equivalentes de linhas [O 11|,
HpB, [O111], Ha, [N 11] € [S 11] para a NGC1374.



210

APENDICE G - NGC1375

Apéndice contendo respectivamente as imagens produzidas referentes ao PCA e ao
Alstar para a galdxia NGC1375. Os RGBs dos filtros e da méascara utilizadas estao apenas
no Capitulo 2. Lembrando que os detalhes e as discussoes das imagens aqui apresentadas

foram feitas no texto.

A NGC1375 é uma galéxia do tipo morfologico SABO, que se encontra na constela-
¢ao de Fornax a uma distancia de ~8.82 Mpc com um redshift de ~0.002442. Conforme
as informagoes obtidas em NASA /TPAC Extragalactic Database ¢ Simbad.

Filtros do S-PLUS para a galéxia NGC1375
J0378 le-18 J0395

Figura G.1 — Imagens dos dados brutos nos 12 filtros do S-PLUS para a galaxia
NGC1375 S(23m nenhum recorte ou méascara. Os fluxos estao em unidades de
erg s L em A
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Figura G.3 — Autoespectros do PCA do cubo para NGC1375.
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Figura G.2 — Tomogramas do PCA do cubo para NGC1375.
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Figura G.4 — Tomogramas do PCA de C(F()\)) para NGC1375.
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Figura G.7 — Autoespectros do PCA de C(F(y,x))

PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio C<r(y, x> NGC1375
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Figura G.6 — Tomogramas do PCA de C(F(y 7)) Para NGC1375.
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Autoespectros do PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio C ¢y, x> NGC1375
-%- média
12 e e
/
11 T -~
10 ot e R
9 P -
8
7 .
6 —f———e
5 P - 3
4 -—
3 /\’/_._ =
, e /: /
1 * — —— Py Py /
_____ i 2
0 L
3485 378539504100 4300 4803 5150 6254 6600 7668 8610 9114
AF/‘/tros(A)

na Figura 18.

para NGC1375. Detalhes assim como



APENDICE G. NGC1375

214

550
525
500
475
450
425
400
375
350

Autoespectros

Figura G.9 — Autoespectros do PCA de C%‘(’f)\ y

Tomograma 1

PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r Cg(,,y, x) NGC1375
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Figura G.8 — Tomogramas do PCA de C%/y para NGC1375.
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Autoespectros

Tomograma 1

PCA do log do cubo logC NGC1375
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Figura G.10 — Tomogramas do PCA de log C*"" para NGC1375.
Autoespectros do PCA do log do cubo logC NGC1375
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Figura G.11 — Autoespectros do PCA de log C¢* para NGC1375. Detalhes assim como
na Figura 18.
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Figura G.12 - RGB do log C%* para a galaxia NGC1375. Tomogramas utilizados estao
indicados na figura.
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NGC1375 - Fits espectrais do AlStar
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Figura G.13 — Ajustes espectrais produzido pelo AlStar, para trés regioes da galaxia
NGC1375. Detalhes assim como na Figura 65.
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Figura G.14 — Modelo produzido pelo AlStar para os filtros do S-PLUS para a NGC1375.
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NGC1375 | Desvio percentual entre O, e M,

S
f 0 s — . p— -+ ___-*ﬁ_:;_———“#“‘ b “*‘--“"_“_"-ﬁﬁ
|
)

u J0378 )0395 J0410 J0430 gSDSS J0515 rSDSS J0660 iSDSS J0861 2zSDSS

Figura G.15 — Violin plots do desvio percentual entre M) e O,, d), mostrando a distribui-
¢ao de todos os pontos para cada filtro, para a NGC1375. As marcagoes
azuis representam a média e os quartis 2.5%, 16%, 84%, 97.5%, e em preto
temos a mediana.

NGC1375 | Teste dos erros fotométricos (Ox — M)/ €x
u J0378 0395 J0410

Figura G.16 — Histogramas de x) em lilas para cada filtro, para a NGC1375. A curva
tracejada em preto é uma gaussiana com média ¢ = 0 e desvio padrao
o = 1, a qual seria esperada para o fit dos erros em azul.
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Mapas do AlStar para a NGC1375
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Figura G.17 — Mapas produzidos pelo Alstar para a NGC1375: Luminosidade no filtro g
L4, Luminosidade no filtro g corrigida pela atenuacao por poeira, profun-
didade 6ptica de poeira risM , densidade superficial de massa estelar >,
média do log da idade ponderada pelo fluxo, (logt);, e ponderada pela
massa, (logt),;, como indicado nos titulos das imagens.
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Figura G.18 — Perfis radiais para a NGC1375.
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NGC1375 com poeira RGB = (O, 1, Y) NGC1375 sem poeira RGB = (O, |, Y)

Figura G.19 - RGB dos fluxos em Ay de populagoes estelares produzidos pelo Alstar,
classificadas em trés intervalos de idade: velhas (Old, O), intermediérias
(Intermediate, 1) e jovens ( Young, Y), para a NGC1375.
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Figura G.20 — Mapas produzidos pelo Alstar para as larguras equivalentes de linhas [O 11|,
Hp, [O111], Ha, [N 11] € [S 11] para a NGC1375.
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APENDICE H - NGC1399

Apéndice contendo respectivamente as imagens produzidas referentes ao PCA e ao
Alstar para a galdxia NGC1399. Os RGBs dos filtros e da méscara utilizadas estao apenas
no Capitulo 2. Lembrando que os detalhes e as discussoes dFas imagens aqui apresentadas

foram feitas no texto.

A NGC1399 é uma galdxia Radio Morphology do tipo morfologico E1, que se
encontra na constelacao de Fornax a uma distancia de ~18.3 Mpc com um redshift de
~0.004755. Conforme as informagoes obtidas em NASA /IPAC Extragalactic Data-

base e Simbad.

Filtros do S-PLUS para a galdxia NGC1399
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Figura H.1 — Imagens dos dados brutos nos 12 filtros do S-PLUS para a galaxia
NGC1399 sem, nerihum recorte ou mascara. Os fluxos estao em unidades
deergstem “A .
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PCA do cubo de dados C para NGC1399
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4 4 ¢
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2 2 2 N
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-2 2 - -
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" 3
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1 .
1
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0 0 0.0 0.0
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- -1 -1.0
600 600 600 600 -1.0
-2 -15
-2 -15
400 400 400 2.0 400
400 600 800 1000 1200 1400 400 600 1000 1200 1400 400 600 800 1000 1200 1400 400 600 800 1000 1200 1400
Figura H.2 — Tomogramas do PCA do cubo para NGC1399.
Autoespectros do PCA do cubo de dados C para NGC1399
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Figura H.3 — Autoespectros do PCA do cubo para NGC1399. Detalhes assim como na

Figura 18.
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Tomograma 1

PCA escalonado pelo espectro médio C <> NGC1399

Tomograma 2

Tomograma 3

Tomograma 4

1400 1400 1400 0.4 1400 03
2.0 0.3 03 -
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800 o 800 _01 800 _o1 800 o1
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02 " o 0.075
1200 1200 o 1200 - 1200 0.050
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1400 0.06 1400 1400 004 1400 0.04
004 0.04 0.03
1200 : 1200 1200 1200
0.02 0.02
0.02 0.02
1000 1000 1000 1000 0.01
0.00 0.00 0.00 0.00
800 800 800 800 —0.01
-0.02
-0.02 —0.02 002
600 _o0a 600 600 600
—0.04 -0.03
400 -0.06 400 400 —0.04 400 _0.04
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i et GC
Figura H.4 — Tomogramas do PCA de C(F(A)) para NGC1399.
Autoespectros do PCA escalonado pelo espectro médio C<rx)> NGC1399
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Figura H.5 — Autoespectros do PCA de

Figura 18.

cext \)) bara NGC1399. Detalhes assim como

(F(

na
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PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio C < r(y, x> NGC1399

Tomograma 1 Tomograma 2 0.4 Tomograma 3 Tomograma 4
1400 1400 1400 03 1400 03
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02 o1 01 0.1
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_02 -0.10
400 -03 400 400 -015 400
500 750 1000 1250 500 750 1000 1250 500 750 1000 1250 500 750 1000 1250
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1400 010 1400 0100 1400 1400
. 0.075
0.075 1
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1000 1000 0025 1000 0025 1000 -1
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-0.05 -0.050
600 600 600 —-0.050 600 4
-0.075 -
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500 750 1000 1250 500 750 1000 1250 500 750 1000 1250 500 750 1000 1250
i nt GC
Figura H.6 — Tomogramas do PCA de C(F(y 7)) Para NGC1399.
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Figura H.7 — Autoespectros do PCA de C

na Figura 18.

(F(y,z))

para NGC1399. Detalhes assim como
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Tomograma 1

Tomograma 2

PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r Cg(,,y, x) NGC1399

Tomograma 3 Tomograma 4
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500 750 1000 1250 500 750 1000 1250 -0.3 500 750 1000 1250 500 750 1000 1250
Tomograma 5 Tomograma 6 Tomograma 7 0.20 Tomograma 8
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Figura H.8 — Tomogramas do PCA de C%/y para NGC1399.
(Aryy,7)
- Autoespectros do PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r Cg,,y, ) NGC1399
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Tomograma 1

PCA do log do cubo log C NGC1399

Tomograma 2

Tomograma 3

Tomograma 4

0.0
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00 A 1400 ,5 1400 00 175
1200 1200 1200 ~05 1200 130
3 2.0
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400 600 800 1000 1200 1400 O 400 600 800 1000 1200 1400 400 600 800 1000 1200 1400 400 600 800 1000 1200 1400
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1000 1000 001 1000 1000
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~0.01 -o.01 -0.01
-0.02
- -0.02
600 600 0.02 600 600 —0.02
~0.04 -0.03 -0.03
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400 600 800 1000 1200 1400 400 600 800 1000 1200 1400 400 600 800 1000 1200 1400 400 600 800 1000 1200 1400
i eat ele
Figura H.10 — Tomogramas do PCA de log C*** para NGC1399.
Autoespectros do PCA do log do cubo logC NGC1399
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Figura H.11 — Autoespectros do PCA de log C®* para NGC1399. Detalhes assim como

na Figura 18.
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Figura H.12 - RGB do log C®! para a galaxia NGC1399. Tomogramas utilizados estao
indicados na figura.
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NGC1399 - Fits espectrais do AlStar
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Figura H.13 — Ajustes espectrais produzido pelo AlsStar, para
NGC1399. Detalhes assim como na Figura 65.
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Figura H.14 — Modelo produzido pelo Alstar para

NGC1399 - Modelo do AlStar
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os filtros do S-PLUS para a NGC1399.
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NGC1399 | Desvio percentual entre O, e M,

~

=

~

g 0 | e~ S
|

S)

u J0378 )0395 J0410 J0430 gSDSS J0515 rSDSS J0660 iSDSS J0861 2zSDSS

Figura H.15 — Violin plots do desvio percentual entre M) e O,, ¢), mostrando a distribui-
¢ao de todos os pontos para cada filtro, para a NGC1399. As marcagoes
azuis representam a média e os quartis 2.5%, 16%, 84%, 97.5%, e em preto
temos a mediana.

NGC1399 | Teste dos erros fotométricos (Ox — M)/ x
u J0378 0395 J0410

Figura H.16 — Histogramas de y) em lilas para cada filtro, para a NGC1399. A curva
tracejada em preto ¢ uma gaussiana com média u = 0 e desvio padrao
o = 1, a qual seria esperada para o fit dos erros em azul.
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Mapas do AlStar para a NGC1399

ISM
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Figura H.17 — Mapas produzidos pelo Alstar para a NGC1399: Luminosidade no filtro g L,
Luminosidade no filtro g corrigida pela atenuagao por poeira, profundidade
6ptica de poeira risM , densidade superficial de massa estelar >4, média
do log da idade ponderada pelo fluxo, (logt);, e ponderada pela massa,
(log t) 5y, como indicado nos titulos das imagens.
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Figura H.18 — Perfis radiais para a NGC1399. A linha pontilhada em vermelho indica a
distancia (projetadas) de 5kpc ao nicleo.
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NGC1399 com poeira RGB = (O, 1, Y) NGC1399 sem poeira RGB = (O, |, Y)
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600 700 800 900 1000 1100 1200 600 700 800 900 1000 1100 1200

Figura H.19 - RGB dos fluxos em Ay de populacoes estelares produzidos pelo Alstar,
classificadas em trés intervalos de idade: velhas (Old, O), intermediarias
(Intermediate, 1) e jovens ( Young, Y), para a NGC1399.
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Figura H.20 — Mapas produzidos pelo AlStar para as larguras equivalentes de linhas [O 11|,
Hp, [O111], He, [N 11] € [S 11] para a NGC1399.
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APENDICE I - NGC7047

Apéndice contendo respectivamente as imagens produzidas referentes ao PCA e ao
Alstar para a galdxia NGC7047. Os RGBs dos filtros e da méscara utilizadas estao apenas
no Capitulo 2. Lembrando que os detalhes e as discussoes das imagens aqui apresentadas
foram feitas no texto.

A NGC7047 é uma galaxia LINER-type Active Galaxy Nucleus do tipo morfo-
logico SAB(r)b, que se encontra na constelagdo de Aquarius a uma distancia de ~76.3
Mpc com um redshift de ~0.01929. Conforme as informagoes obtidas em NASA /TIPAC
Extragalactic Database e Simbad.

Filtros do S-PLUS para a galdxia NGC7047
1e-18 J0395

100 200 300 400
rSDSS

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 100 200 300 400
10430 le-18 gSDSS le-18 0515
. hd . -

100 200 300 400
0861

0 100 200 300 400 500
25DSS le-18

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 100 200 300 400

0 100 200 300 400 500

Figura I.1 — Imagens dos dados brutos nos 12 filtros do S-PLUS para a galaxia

NGC7047 sem2 nerllhum recorte ou maéascara. Os fluxos estdao em unidades
deergstem “A ",
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PCA do cubo de dados C para NGC7047
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Figura .2 — Tomogramas do PCA do cubo para NGC7047.
Autoespectros do PCA do cubo de dados C para NGC7047
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Figura .3 — Autoespectros do PCA do cubo para NGC7047. Detalhes

Figura 18.

assim como na
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Figura 1.4 — Tomogramas do PCA de C(F(A)) para NGC7047.
Autoespectros do PCA escalonado pelo espectro médio C<rx)> NGC7047
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Figura I.5 — Autoespectros do PCA de C para NGC7047. Detalhes assim como na
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Figura 1.7 — Autoespectros do PCA de C
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Figura 1.6 — Tomogramas do PCA de C(F(y z)) Para NGC7047.
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Tomograma 1

PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r Cg(,,y, x) NGC7047
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Figura [.8 — Tomogramas do PCA de C/, para NGC7047.
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Figura .10 — Tomogramas do PCA de log C*"* para NGC7047.
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Figura I.11 — Autoespectros do PCA de log C®"" para NGC7047. Detalhes assim como na

Figura 18.
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Figura 1.12 - RGB do log C®* para a galaxia NGC7047. Tomogramas utilizados estao
indicados na figura.
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Figura 1.13 — Ajustes espectrais produzido pelo Alstar, para trés regioes da galaxia
NGC7047. Detalhes assim como na Figura 65.
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Figura 1.14 — Modelo produzido pelo Alstar para os filtros do S-PLUS para a NGC7047.
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NGC7047 | Desvio percentual entre O, e M,
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Figura 1.15 — Violin plots do desvio percentual entre M) e O, d), mostrando a distribui¢ao
de todos os pontos para cada filtro, para a NGC7047. As marcacoes azuis
representam a média e os quartis 2.5%, 16%, 84%, 97.5%, e em preto temos
a mediana.

NGC7047 | Teste dos erros fotométricos (Ox — M)/ €x
u J0378 0395 J0410

Figura 1.16 — Histogramas de x) em lilds para cada filtro, para a NGC7047. A curva
tracejada em preto é uma gaussiana com média pu = 0 e desvio padrao o = 1,
a qual seria esperada para o fit dos erros em azul.
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Mapas do AlStar para a NGC7047
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Figura I.17 — Mapas produzidos pelo Alstar para a NGC7047: Luminosidade no filtro g L,
Luminosidade no filtro g corrigida pela atenuagao por poeira, profundidade
6ptica de poeira r1SM , densidade superficial de massa estelar Y., média
do log da idade ponderada pelo fluxo, (logt);, e ponderada pela massa,
(log t) 37, como indicado nos titulos das imagens.
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Figura .18 — Perfis radiais para a NGC7047. As linhas pontilhadas em vermelho indicam
disténcias (projetadas) a partir do nucleo para bkpc e 10kpc.
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NGC7047 com poeira RGB = (O, |, Y) NGC7047 sem poeira RGB = (O, I, Y)

Figura [.19 - RGB dos fluxos em Ay de populagoes estelares produzidos pelo Alstar,
classificadas em trés intervalos de idade: velhas (Old, O), intermediarias
(Intermediate, 1) e jovens ( Young, Y), para a NGC7047.
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Figura 1.20 — Mapas produzidos pelo Alstar para as larguras equivalentes de linhas [O 11,
Hp, [O111], He, [N 11] € [S 11] para a NGC7047.



246

APENDICE J — NGC986

Apéndice contendo respectivamente as imagens produzidas referentes ao PCA e ao
Alstar para a galdxia NGC986. Os RGBs dos filtros e da mascara utilizadas estao apenas
no Capitulo 2. Lembrando que os detalhes e as discussoes das imagens aqui apresentadas

foram feitas no texto.

A NGC986 é uma galadxia Emission-line do tipo morfologico SAB(rs)ab, que se
encontra na constelagao de Fornax a uma distancia de ~26.85 Mpc com um redshift de
~0.006606. Conforme as informagoes obtidas em NASA /IPAC Extragalactic Data-

base e Simbad.

Filtros do S-PLUS para a galaxia NGC986
J0378 le-18 J0395

Figura J.1 — Imagens dos dados brutos nos 12 filtros do S-PLUS para a galaxia
NGC986, sem nenhum recorte ou maéascara. Os fluxos estao em unidades

_ -2 g -
de erg st em At
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PCA do cubo de dados C para NGC986
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Figura J.2 — Tomogramas do PCA do cubo para NGC986.
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Figura J.3 — Autoespectros do PCA do cubo para NGC986. Detalhes assim como na
Figura 18.
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PCA escalonado pelo espectro médio C <> NGC986

Tomograma 1 Tomograma 2 Tomograma 3 Tomograma 4
2.0
0.4
600 s 600 0.8 600 600 0.3
550 550 06 550 550 02
10 0.2
500 os 500 0.4 500 500 01
450 450 02 450 0.0 450 0.0
00 0.0
400 400 : 400 400 -0.1
-05 _02 -0.2
350 350 350 350 -0.2
-1.0 —0.4
300 300 300 —04 300 -0.3
-15 -0.6
300 400 500 600 300 400 500 600 300 400 500 600 300 400 500 600 -4
Tomograma 5 Tomograma 6 Tomograma 7 Tomograma 8
0.3
600 0.3 600 600 0.15 600 015
550 02 550 02 550 010 550 0.10
500 0.1 500 0.1 500 0.05 500 0.05
450 0.0 450 0.0 450 0.00 450 0.00
400 -01 400 _o1 400 _0.05 400 ~0.05
350 -02 350 Lop 390 o010 350 ~0.10
300 -03 300 300 300
—03 =0.15 -0.15
300 400 500 600 -04 300 400 500 600 300 400 500 600 300 400 500 600
Tomograma 9 Tomograma 10 Tomograma 11 Tomograma 12
0.06
600 010 600 010 600 0.075 600
550 550 550 0.050 550 0.04
0.05 0.05
500 500 500 0.025 500 0.02
450 000 450 0.00 450 0.000 450 0.00
400 400 400 -0.025 400
-0.05 ~0.05 -0.02
350 350 350 -0.050 350 004
300 —010 399 =010 399 ~0.075 300
-0.06
300 400 500 600 300 400 500 600 300 400 500 600 300 400 500 600
i et GC
Figura J.4 — Tomogramas do PCA de C (F(\) Para NGCI86.
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Figura J.5 — Autoespectros do PCA de Cff,t( \)) Para NGC986. Detalhes assim como na

Figura 18.
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Figura J.7 — Autoespectros do PCA de C

PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio C <f(y, > NGC986
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Figura J.6 — Tomogramas do PCA de C(F(y z)) Para NGCI86.
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Tomograma 1

PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r Cg(,,y,x) NGC986
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Figura J.10 — Tomogramas do PCA de log C*** para NGC986.
Autoespectros do PCA do log do cubo log C NGC986
—-*- média
12 —do—o—o—o L \ —o
11 O—H—Q—O\/
10 0——-'—0—0—#\'/”/\/.\.(/4
'\'//’\Q
'Y P PP . -
8
7
64 - —o— -—o - - -
5 PRI S
N / .
3 .
s / - .
1 /
0
3485 378539504100 4300 4803 5150 6254 6600 7668 8610 9114
AFiItms(A)
i et GC i
Figura J.11 — Autoespectros do PCA de log C®*" para NGC986. Detalhes assim como na

Figura 18.
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RGB-PCs | PCA do log do cubo NGC986 | MFs, SNm = 20, 2
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Figura J.12 - RGB do log C para a galdxia NGC986. Tomogramas utilizados estao indi-
cados na figura.

RGB-PCs | PCA normalizando cada pixel por seu fluxo no filtro r NGC986 | MFs, SNm = 20, 2
(1,6, 8) (4, 8, 10) (8,9, 10)
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Figura J.13 - RGB do C F( para a galaxia NGC986. Tomogramas utilizados estao

Ar,Y,T)
indicados na figura.
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RGB-PCs | PCA normalizando cada pixel por seu fluxo médio NGC986 | MFs, SNm = 20, 2
(1, 3,8) (1,9, 8) (8,9, 10)
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Figura J.14 - RGB do C(F(y,x)) para a galdxia NGC986. Tomogramas utilizados estao
indicados na figura.
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le-16 NGC986 - Fits espectrais do AlStar (y, x) = (451, 451)
8 Modelo
-%- Fit
6 ® Obs
a4
10 le=17 (y, x) = (426, 485)
-—T ) Modelo
T 0.8 } =%~ Fit
o ____*--—+ -------- 3 S -y ¢ Obs
€ 0.6 T R *——-ﬁl
Dl
v—|4 /
v 0.4 -
5 ¥
9 0.2
o L—mx =S W
’ 4000 5000 6000 7000 8000 9000
le-17 (y, x) = (399, 522)
3.04 Modelo
-%- Fit
2.5 A ® Obs
2.0
1.5
1.0 .
R Ll
0.5 o il TR X R R -
— N\
0.0 —~ . : : . .
4000 5000 6000 7000 8000 9000

ALA]

Figura J.15 — Ajustes espectrais produzidos pelo Alstar, para trés regioes da galaxia
NGC986. Detalhes assim como na Figura 65.

NGC986 - Modelo do AlStar
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Figura J.16 — Modelo produzido pelo Alstar para os filtros do S-PLUS para a NGC986.
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NGC986 | Desvio percentual entre O, e M,
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Figura J.17 — Violin plots do desvio percentual entre M) e O,, d), mostrando a distri-
buigao de todos os pontos para cada filtro, para a NGC986. As marcagoes
azuis representam a média e os quartis 2.5%, 16%, 84%, 97.5%, e em preto
temos a mediana.

NGC986 | Teste dos erros fotométricos (O) —M,)/ €y
u J0378 0395 J0410

Figura J.18 — Histogramas de x) em lilas para cada filtro, para a NGC986. A curva
tracejada em preto é uma gaussiana com média p = 0 e desvio padrao
o = 1. A linha em azul mostra a gaussiana ajustada aos dados, cujos valores
de p e 0 sao dados na legenda.
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Mapas do AlStar para a NGC986
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Figura J.19 — Mapas produzidos pelo AlStar para a NGC986: Luminosidade no filtro g Ly,
Luminosidade no filtro g corrigida pela atenuagao por poeira, profundidade
Optica de poeira risM , densidade superficial de massa estelar >, média
do log da idade ponderada pelo fluxo, (logt);, e ponderada pela massa,
(log t) 57, como indicado nos titulos das imagens.
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Figura J.20 — Perfis radiais para a NGC986. As linhas pontilhadas em vermelho indicam
distancias (projetadas) a partir do nicleo para 5kpc e 10kpc.
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NGC986 com poeira RGB = (O, |, Y) NGC986 sem poeira RGB = (O, |, Y)

Figura J.21 - RGB dos fluxos em \j de populagoes estelares produzidos pelo Alstar,
classificadas em trés intervalos de idade: velhas (Old, O), intermediérias
(Intermediate, 1) e jovens ( Young, Y), para a NGC986.
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Figura J.22 — Mapas produzidos pelo Alstar para as larguras equivalentes de linhas [O 11|,
HgG, |O111], Ha, [N 11] e [S 11] para a NGC986.
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