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Resumo

Com a finalidade de comparar a emissao ultravioleta observada com a prevista pelo
cédigo de sintese espectral STARLIGHT utilizando espectros das bibliotecas de Populagoes
Estelares Simples (SSPs) de Bruzual e Charlot| (2003) como base espectral, selecionamos
uma amostra de 999 galaxias, num intervalo de redshift de 0.05 <z < 0.075, observadas
pelo Sloan Digital Sky Survey Data Release 7 e pelo satélite Galary Evolution Explorer
GALEX Release 7.

Analisamos os dados fotométricos observados no éptico e no ultravioleta e encontramos
uma forte correlagao entre as cores no éptico (e.g. g-r) e a emissao ultravioleta. A partir da
bimodalidade de cores no éptico, encontramos uma distribuicao bimodal nos histogramas
das cores (FUV-r) e (NUV-r) em acordo com trabalhos anteriores , o que, por outro lado,
nao ocorreu com a distribuicao de (FUV-NUV). Além disso, nas distribuigoes de cores
envolvendo o ultravioleta, notamos uma maior dispersao para as galdxias vermelhas no
éptico (g —r > 0.6). Vérios diagramas foram analisados, inclusive os de diagndstico, como
o BPT e o WHAN a fim de melhor caracterizar a nossa amostra.

Verificamos que nao existem correlacoes entre a emissao ultravioleta das galaxias e os
parametros extraidos da sintese espectral para os nossos objetos. Também comparamos
os dados observacionais no ultravioleta com a extrapolagao do espectro sintético para a
mesmo intervalo de comprimento de onda. Encontramos uma grande diferenca entre os
fluxos observados e os sintéticos para toda a amostra, mas uma dispersao ainda maior
para galdxias do tipo Early-Type (com valores maiores de D,4000). Tais diferencas foram
analisadas em detalhe para uma subamostra com relacao as principais SSPs que influenciam
a emissao no ultravioleta. Notamos que as SSPs que mais contribuem para a forte emissao

no ultravioleta nao sao as mesmas que mais contribuem com a sintese dos objetos no éptico;



em geral, sao populagoes muito jovens. Isso indica a necessidade de um possivel ajuste na
sintese para tratar melhor a regiao do ultravioleta.

Por fim, utilizamos o pacote AMADA, excelente para a visualizacao e diagnéstico de
dados, a fim de reforcar a andlise ao longo deste trabalho, ao colocarmos em pratica
ferramentas raramente usadas e até inéditas dentro do contexto astrondmico, a fim de
validar os resultados obtidos. Esta é, de fato, a primeira vez que um grafico de cordas é

usado em um contexto real astronomico.



Abstract

In order to compare the observed ultraviolet emission with the prediction provided
by the spectral synthesis code STARLIGHT by using as spectral input the Simple Stellar
Populations (SSPs) libraries by Bruzual & Charlot (2003)), we have selected a sample of 999
galaxies within a redshift range of 0.05 <z < 0.075 observed by Sloan Digital Sky Survey
Data Release 7 and by the Galazy Fvolution Fxplorer satellite GALEX Relase 7.

We analysed the visible and ultraviolet observed photometric data and found strong
correlation between the colors in the visible region (e.g. g-r) and the ultraviolet emis-
sion. From the bimodal color distribution in the visible region, we have found a bimodal
distribution in the (FUV-r) and (NUV-r) color histograms, in agreement with the previ-
ous literature, which, on the other hand, did not appear in the (FUV-NUV) distribution.
Additionally, we noticed in all the color distributions involving the ultraviolet a wider dis-
persion among galaxies that are red in the visible region (g —r > 0.6). With the goal of
better characterizing the sample, several diagrams were analysed, including the diagnostic
ones: BPT and WHAN.

We verified that there are no correlations between the emission in the ultraviolet for the
galaxies and the parameters extracted from the spectral synthesis of our sample. Moreover,
we have also compared the observational data in the ultraviolet with the extrapolated
synthetic spectra within the same wavelength range. We found a great difference between
the observed and synthetic fluxes for the entire sample, but with an even greater dispersion
for Early-Type Galaxies (higher D,4000). Furthermore, we performed a more detailed
investigation regarding a subsample in terms of their main SSPs that influence the emission
in the ultraviolet; the SSPs that contribute the most for the emission in the ultraviolet

are not the same that contribute to the synthesis of these objects in the visible: these are



overall representative of very young populations. This indicates the need for a possible
adjustment in the synthesis to better treat the ultraviolet region.

Last, but not least, we have also used the AMADA package, which is excellent for data
visualization and diagnostics as a tool for reinforcing the analyses throughout this investi-
gation, thus putting in practice rare and even unprecedented tools among the astronomical
context, as way of validating the obtained results. This is actually the first time that the

chord diagram is used in a real astronomical context.
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Ry totalmente inserido dentro dessa fibra, ora parcialmente inserido dentro

dessa fibra. . . . . .
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invertidas propositadamente a fim de compararmos com a Figura (a). . . .
Em (a): diagrama cor-magnitude para: FUV x (¢ — r) com o raio dos
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lateral do heatmap. . . . . . . . . . ..
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4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

Histogramas com as distribuigoes das diferencas de fluxo sintético e obser-
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Ajuste entre os valores de D,4000 Sintéticos versus Observados. Note os
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D,4000 observado versus a razao entre dos fluxos sintéticos e observados
no FUV. Percentiles ajustados para 5 bins estao em rosa e as medianas dos
mesmos na cor amarela. Note os valores de p e a na Figura e os outliers
descritos no Capitulo 3]em vermelho. . . . . . . . ... .. ... ... ...
Extincdo interna da galdxia observada (A%") por diferenca dos fluxos para o

FUV para os valores observados e sintéticos normalizados pelo valor obser-

FluxSint . . ~ . ,
vado ( FUV). Percentiles com 5 bins estao na imagem, além dos valores

obs
Fluxgisy,

U (. 1 .

Extincao interna da galdxia observada (A$") por razao dos fluxos no FUV
v

para os valores observados e sintéticos normalizados pelo valor observado

<—F1ux%%t"> . Raio dos marcadores ponderado por D,4000. Note a linha trace-

obs
Fluxpry

Xsint . 3 .
jada em <Flz FUV) =1 (na qual Flux§i¥, = Flux®®,,). Os outliers descritos
XFUV
no Capitulo |3| estao dispostos na cor vermelha. . . . . . . . . ... .. ...
Extincao interna da galaxia observada somada a extincao da Via Lactea

(A% + AMW) por razdo dos fluxos no FUV para os valores observados e
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sintéticos normalizados pelo valor observado < ) Os triangulos ver-

Fluxghs,,
- . 1 . - .
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ajustados para 5 bins em rosa tracejado e medianas dos percentiles apresen-

tadas na cor amarela. Note a presenca de p e a na Figura. . . . . ... ..

Fluxgbs

; Fluxging .
< log(t) > resultante da sintese espectral versus (M> Percentiles com
FUV

5 bins estao na imagem, além dos valores de p e o para toda a amostra

apresentada. Note os outliers citados no Capitulo |3[em vermelho. . . . . .

Xsint .
Metalicidade resultante da sintese espectral versus (Flu FUV). Percentiles

obs
Fluxpery,

com 5 bins estao na imagem, além dos valores de p e a para toda a amostra

apresentada. Note os outliers citados no Capitulo |3[em vermelho. . . . . .
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apresentada. Note os outliers citados no Capitulo |3| em vermelho.

Cor (g-r) por logM,. Marcadores proporcionais a diferenga dos fluxos
sintético e observado no FUV. Note que essa proporcionalidade é dada por
uma poténcia a fim de excluir valores negativos dessa diferenca. Ou seja, os
menores marcadores estao ligados a menor diferenca entre os fluxos sintético
e observado, sem distinguir se esse valor é sub ou superestimado; o mesmo
ocorre para os maiores marcadores, sinalizando grande diferenca entre am-
bos os valores para o fluxo no ultravioleta. Os outliers se encontram na cor
vermelha. Note que p e a estao dispostos na imagem e indicam uma total
falta de correlacao entre esses parametros.

Gréfico de cordas (chord) do AMADA dos principais resultados da sintese
espectral. A escala de cores é mesma apresentada no heatmap - Figuras
e (a) - e a espessura das cordas também possui informagoes de
correlacao embutidas: quanto mais espessa for a corda, maior a correlagao/
anticorrelacdo entre as varidveis; quanto mais fina, menor a correlagao/
anticorrelagao entre as varidveis. As cordas mais finas e brancas neste grafico
de cordas indicam a total falta de correlacao entre as variaveis conectadas
por elas.

Em (a) temos o dendrograma para os principais resultados da sintese espec-
tral e (b) temos o grafo dos mesmos. Ambos foram feitos usando o AMADA.
Note as linhas fracas no grafo, em (b): as linhas mostram o agrupamento
de variaveis corrrelacionadas e a falta de correlagao entre esses grupos - vide

linhas tao finas, quase imperceptiveis.
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Capitulo 1

Introducao

O todo sem a parte nao € todo,

A parte sem o todo nao € parte,
Mas se a parte o faz todo, sendo parte,
Nao se diga, que € parte, sendo todo.

Gregorio de Matos Guerra, O Boca do Inferno. (1636-1696)

1.1 O Universo em Diferentes Comprimentos de Onda

A origem do Universo e a consequente formacgao de galaxias, grupos, aglomerados e es-
truturas tem sido tépico de estudo na Astronomia/ Astrofisica hd décadas, quiga séculos.
Existe, portanto, um enorme esforgo coletivo da comunidade cientifica a fim de compreen-
der cada vez mais e melhor as componentes fisicas responsaveis pela constituigao e evolucao
do Universo. Para isto, é necessario nao apenas ter uma visao especifica das partes deste
quebra-cabecas cosmico, mas também uma visao bem estruturada do problema sob uma
6tica ampla e global. Nao obstante, é preciso lembrar que a Astronomia, de maneira geral,
é uma ciéncia cujo o estudo nao é tangivel de forma direta, dadas as grandes distancias
entre nos e os objetos de estudo. Logo, diversas técnicas foram sendo desevolvidas ao longo
do tempo para tornar a abordagem dessa ciéncia cada vez mais sélida (Spiniello| 2013)).

E nessa linha que o modelo cosmolégico A Cold Dark Matter (i.e. A—CD se tornou
0 mais aceito atualmente. Por esse modelo a matéria barionica representa cerca de 4% dos

constituintes do Universo. Os outros, a matéria escura fria e a energia escura representam,

No qual CDM corresponde & & Matéria Escura Fria e A ao termo da expansio acelerada do Universo.
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respectivamente, cerca de 20% e 76% do restante (Frieman et all 2008; Spiniello|, 2013)).

O modelo A-CDM explica bem a expansao do Universo, a radiacao césmica de fundo
e suas anisotropias, além da estrutura em grande escala. E nesse contexto no qual nosso
trabalho se insere, visto que as galdxias sao os constituintes visiveis principais da estrutura
em grande escala, refletindo os paradigmas explicados pelo modelo comolégico mais aceito
atualmente(Frieman et al., 2008; [Spiniello, 2013).

Uma galaxia, genericamente falando, é composta por estrelas, gas, poeira, matéria
escura, etc. No contexto deste trabalho, nao abordaremos a questao da matéria escura
como componente, apenas a matéria barionica. Uma das melhores formas de estuda-las é
pela andlise do espectro de grandes amostras.

Dada a necessidade de melhor compreender as componentes descritas de uma galaxia e
com o desenvolvimento de modelos semi-empiricos, diversos pesquisadores formularam seus
proprios modelos de sintese espectral de galdxias. No caso do STALIGHT(Cid Fernandes
et all [2005; [Mateus et al., 2006; Stasinska et al., 2006; Mateus et al., |2007)), o modelo é
constituido de bibliotecas sao formadas, basicamente, de espectros dessas populagoes es-
telares que compoem uma galaxia. Cada uma delas possui caracteristicas proprias, como
idade e metalicidade. Ao fazer uma combinacao linear dessas populagoes estelares, a fim de
ajustar um espectro observado - neste caso, um espectro no 6ptico -, obtemos como resul-
tado as fragoes de estrelas presentes (jovens, intermedidrias, velhas) e, consequentemente,
caracteristicas mais globais da galaxia. Sao elas: idade, metalicidade, massa estelar, e
avermelhamento por poeira, entre outras.

A sintese realizada pelo STARLIGHT é no éptico e, no caso deste trabalho, a pergunta
que fazemos é com relacao a emissao ultravioleta das galdxias: serd que a extrapolacao
para o ultravioleta é consistente com as observacoes? Vamos responder a esta pergunta

analisando uma amostra de galdxias do SDSS que foram observadas no ultravioleta pelo

GALEX.

Nas proximas Secoes descreveremos com maior detalhe as caracteristicas dos levanta-
mentos de dados usados como base deste trabalho, além da sintese espectral de galaxias

realizada pelo STARLIGHT.
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1.2 O Projeto GALEX & seu Legado

Sendo a atmosfera terrestre opaca ao ultravioleta (ver Figura , o Projeto GALEX
consistiu em lancar um telescopio espacial a fim de fazer o imageamento do céu nessa regiao
do espectro eletromagnético, dando a luz ao primeiro levantamento de dados a cobrir todo
o céu nos comprimentos de onda no qual observou (AFUY = 1528A e ANUY = 2310A,
nos quais FUV e NUV significam, respectivamente, far ultraviolet, ou seja ultravioleta

distante, e near ultraviolet, ultravioleta préximo). Para mais informacoes sobre a definigao

de comprimento de onda efetivo, Aegetivo, ver Apéndice [A.1.1]

Transmission
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Figura 1.1: Opacidade atmosférica por comprimento de onda. Créditos: ESA/Hubble (F. Granato):
http://www.eso.org/public/brazil/images/atm_opacity/

O telescépio espacial GALEX foi lancado no dia 28 de Abril de 2003 e foi completamente
descomissionado no dia 28 de Junho de 2013. Por cerca de uma década, o GALEX coletou
dados do céu como um todo, mesmo quando a banda FUV deixou de funcionar em Maio
de 2009, continuando em operacao apenas no NUV .

O resultado final, até sua ultima liberagao de dados em 2013 (GR7), foi a observacao
de incriveis 214 milhoes de objetos, aproximadamente, cuja maioria foi com ambos os
detectores: cerca de 210 milhoes de objetos - incluindo estrelas, galdxias, quasares, e assim

por diante. Ademais, também coletou cerca de 100 mil espectros de baixa resolugao no

ultravioleta (Bianchi, 2014)) .


http://www.eso.org/public/brazil/images/atm_opacity/
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1.2.1 Informacgoes Técnicas do GALEX

O levantamento de dados do GALEX consistiu em imageamento direto e espectroscopia
com grisma em duas bandas largas no FUV e no NUV. Os intervalos dessas bandas sao,
respectivamente, 1344-1786A e 1771-2831A. O instrumento consistiu em um telescépio do
tipo Ritchey-Chrétien; o espelho primario tinha 50cm e distancia focal de 299.8cm. Ade-
mais, para que ambas as bandas fossem observadas simultaneamente, uma fenda dicroica
foi inserida a fim de alimentar simultaneamente as bandas FUV e NUV.

O campo de visao do GALEX era de aproximadamente 1.2° de diametro, sendo cerca
de 1.28° para o FUV e 1.24° para o NUV. J4 a resolucao espacial era de 4.2"” para o FUV e
5.3" para o NUV (Morrissey et al., 2007). As fontes detectadas em ambas as bandas foram
pareadas usando um raio de 3" como restrigao (Bianchil 2014).

Na Tabela[I.1]é possivel encontrar o legado dos levantamentos realizados pelo telescépio

GALEX de forma resumida. Seu volume total de dados chega a 30TB (Zhang e Zhao, 2015).

Tabela 1.1 - Levantamentos feitos pelo GALEX. A profundidade é um pardmetro geral, sem especificar

as bandas.
Survey Tempo de Exposicao | Cobertura do Céu Profundidade
(segundos) (graus quadrados) map
FUV/NUV

All-Sky Imaging (AIS) 100 26 000 ~ 20/21
Medium Imaging (MIS) 1 500 1 000 ~ 22.7 para ambos
Deep Imaging (DIS) 30 000 80 ~ 24.8/24.4
Nearby Galaxy (NGS) 1 500 300 ~ 23 para ambos
Medium Spectroscopic (MSS) 150 000 5 ~ 20 para ambos

Os valores da Profundidade na Tabela encontram-se em Bianchi (2014); [Neff et al.
(2009). Para o NGS e o MSS, em particular, em http://spider.ipac.caltech.edu/
staff/cxu/galex/completeness/complete_nov12.html e http://ned.ipac.caltech.
edu/level5/March05/Madore/Madorel_2.html.

Portanto, os resultados ainda serao de grande valia para os pesquisadores nos proximos
anos - e, talvez, décadas - ao prover um imageamento geral do céu nos comprimentos de

onda nos quais observouE].

2Para mais informacoes técnicas do GALEX, acesse:

http://galex.stsci.edu/ e http://www.galex.caltech.edu/wiki/Public:Documentation


http://spider.ipac.caltech.edu/staff/cxu/galex/completeness/complete_nov12.html
http://spider.ipac.caltech.edu/staff/cxu/galex/completeness/complete_nov12.html
http://ned.ipac.caltech.edu/level5/March05/Madore/Madore1_2.html
http://ned.ipac.caltech.edu/level5/March05/Madore/Madore1_2.html
http://galex.stsci.edu/
http://www.galex.caltech.edu/wiki/Public:Documentation
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1.3 O Projeto SDSS

O Projeto SDSS é, até o presente momento, um dos mais ambiciosos em termos de
levantamento de fontes do céu, seja por meio de imageamento, seja por meio de espectros-
copia. Diferentemente do GALEX, o telescépio responsavel pelo levantamento do SDSS
encontra-se em solo, tendo em vista que a atmosfera é muito mais transparente a regiao do
éptico do que a do ultravioleta (ver Figura|l.1). O mesmo encontra-se no Apache Point
Observatory no estado do Novo México nos Estados Unidos da América. O levantamento
de dados iniciou-se no ano 2000 e continua em operacao, ja tendo feito, até o presente
momento, 12 liberagoes de dados (DR12) (Alam et al., 2015]), cobrindo cerca de 35% do
céu ([York et al., 2000; Gunn et al., |2006).

1.3.1 Data Release 7 (DRT)

Usamos, neste trabalho, a base de dados DR7, ou seja, utilizando até a sétima liberacao
de dados. Apesar de nao ser o mais recente do SDSS, o DR7 foi o conjunto de dados
analisado pelo Projeto STARLIGHT (a ser descrito na Secao e os resultados estao
disponiveis em em sua base de dados. O DR7 possui um total de cerca de 350 milhoes
de objetos de todos os tipos, sendo desses cerca de 930 mil galaxias, e ¢ composto por 3

levantamentos: o Legacy, o SEGUE e o Supemovaﬁ (Abazajian et al., |2009).

1.3.2 Informacoes Técnicas do SDSS

O SDSS possui cinco bandas na regiao do éptico do espectro eletromagnético: u, g, ,
i ez com Aefetivo, TeSpectivamente, em 3543A, 4770A, 6231A, 7625A, 9134A, indo quase
do ultravioleta proximo, até o infravermelho proximo, cobrindo amplamente a regiao do
6ptico. A cobertura de cada um dos filtros é, respectivamente, de 2980-4130A, 3630-5805A,
5680-7230A, 6430-8630A e 7730-11230A. E possivel observar as respostas dos filtros na
Figura (1.3}

O telescépio do SDSS também ¢ do tipo Ritchey-Chrétien modificado com um espelho
primério didmetro de 2.5m (com dois corretores) e um espelho secunddrio de 1.08m (com
um corretor de astigmatismo Gascoigne) e distancia focal final de f/5. Sua resolucao

espacial para o imageamento é de 1”-2”. J4 o diametro da fibra, para a espectroscopia, é

3Para mais informacdes, acesse: http://classic.sdss.org/dr7/start/aboutdr7.html.


http://classic.sdss.org/dr7/start/aboutdr7.html
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de 180pum =~ 3" (York et all |2000; Gunn et al., 2006).

Em termos de profundidade em redshift (z), a mediana observada é de 0.1 e ha galaxias

luminosas até quase z ~ 1H

Na Figura [1.2] vemos a projecao do céu e as regioes nas quais foram feitas observacoes

tanto no 6ptico, pelo SDSS, quanto no ultravioleta pelo GALEX.

A quantidade de dados coletados hoje chega a 40TB (Zhang e Zhao, [2015). Portanto, os

futuros levantamentos a serem implementados terao como desafio superar em quantidade
e qualidade de observacoes o SDSS, uma referéncia global para a pesquisa em Astrofisica

Observacional atualmente.

Figura 1.2: Projecao do céu em coordenadas equatoriais pelo sistema J2000, centrado nas coordenadas
equatoriais a = 180° e = 0°. Em verde hé a regido observada pelo SDSS; em azul é o GALEX AIS (All
Sky Imaging Survey); e, em vermelho, é o GALEX MIS (Medium Imaging Survey). Créditos:

G at] @009).

Temos na Figura [1.3| as respostas dos filtros fotométricos tanto para o SDSS quanto

para o GALEX.

4Para mais informacdes técnicas, acessar http://www.sdss3.org/instruments/.


http://www.sdss3.org/instruments/
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Figura 1.3: Filtros combinados das bandas do GALEX (FUV e NUV em roxo e azul, respectivamente)
e do SDSS (u,g,7, i,z em ciano, verde escuro, verde claro, amarelo e vermelho, respectivamente) para

objetos extensos.

1.4 Sintese Espectral - O Projeto SEAGal/STARLIGHT

A sintese espectral de galaxias é uma ferramenta que tem sido cada vez mais utilizada
ao longo do tempo a fim de extrair informacoes das galdxias (Hayward e Smith, [2015).
O método adotado pelo STARLIGHT se baseia em coletar espectros observados dessas
galdxias e ajusta-los por meio de combinacao linear de espectros de uma biblioteca de SSPs.
O Projeto SEAGal/STARLIGHT fez a sintese espectral de galdxias utilizando espectros
observados pelo SDSS (Cid Fernandes et al. |2005; [Mateus et al., 2006; Stasinska et al.,
2006; Mateus et al.l 2007)).

Neste caso usamos os dados da base de dados do STARLIGHTP] cujos resultados foram
obtidos ao utilizar os espectros observados do SDSS/DR7 (Abazajian et al. 2009) e as
bibliotecas de |Bruzual e Charlot| (2003)).

O método do ajuste das bibliotecas é simples e funciona conforme a Equagao [L.1}

N.
M)\ = M)\D <ij bj)\ I')\> ®G<V*,U*), (11)
j=1

®Disponivel em: http://casjobs.starlight.ufsc.br/casjobs/


http://casjobs.starlight.ufsc.br/casjobs/
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nos quais My é o modelo do espectro para cada comprimento de onda A; M,, é o fluxo
sintético no comprimento de onda de normalizacao \g; x; € a fracao da luz da Ay da j-ésima
SSP, que possui idade t; e metalicidade Z;; N, é o nimero de SSPs da base (neste caso,
150), b;x é o espectro da j-ésima SSP, ry é o termo da extinc¢ao calculado com a Lei de
Cardelli (maiores detalhes na Secao , Q) ¢é o operador de convolugao, G é o alargamento
espectral devido ao movimento estelar na linha de visada, modelado com uma distribuicao
gaussiana centrado na velocidade v, e com dispersao de velocidades o,, conforme descrito
em Cid Fernandes et al.| (2005).
A Figura ilustra alguns espectros da base escolhida.

']

(o]

log L, [Ly, At M

Figura 1.4: Exemplo de 45 SSPs usadas em uma sintese espectral com a biblioteca de |Bruzual e Charlot
(2003). Em cada uma das imagens na Figura acima, temos a estrutura das SSPS com diferentes idades e
diferentes metalicidades em termos da metalicidade solar, Zg. As idades das SSPs ilustradas decrescem
conforme log Ly cresce; ou seja, as mais jovens estao no topo dos diagramas, enquanto as mais velhas
estao na base do mesmo. Créditos: |Cid Fernandes et al.| (2005).
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Assim sendo, temos uma poderosa ferramenta em maos a fim de extrair dados de alta
qualidade e, portanto, extremamente util do ponto de vista do estudo das propriedades

das galaxias.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta estruturada da seguinte maneira: no Capitulo [2| descreveremos
todo o processo de selegao e tratamento de dados utilizados ao longo de toda a investigacao;
no Capitulo [3] mostraremos a analise realizada para os dados observacionais no éptico e
no ultravioleta e os consequentes resultados; no Capitulo |4 encontra-se a anédlise referente
a comparacao dos dados observacionais no ultravioleta com os parametros resultantes
da sintese espectral realizada pelo STARLIGHT. Por fim, no Capitulo [5| apresentamos

resumidamente as conclusoes de todo este trabalho.
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Capitulo 2

Selecao e Tratamento dos Dados

Neste Capitulo encontram-se a descrigao dos parametros e suas restricoes utilizados na
selecao dos objetos estudados nesta dissertacao. Selecionamos uma amostra de galaxias
observadas tanto pelo GALEX quanto pelo SDSS conveniente, dado o estudo proposto.

Com o objetivo de entender melhor as variaveis usadas neste trabalho, é possivel en-

contrar um minidiciondrio com o significado de cada uma delas no Apéndice [A] Tabela

ATl

2.1 A Selecao de Dados

Com o objetivo de evitar galaxias com problemas nas observagoes que pudessem intro-
duzir viéses na amostra, foram feitas restricoes nos parametros dos objetos observados. As
secoes a seguir detalham a escolha dos parametros adotados nas buscaﬂ dos objetos na
ordem em que foram feitos os pareamentos/ cruzamento de dadosﬂ entre as observacoes do
GALEX GR6 Plus T e do SDSS DRY.

Os parametros iniciais utilizados como entrada (input) foram todos os identificado-
res, plate, mjd e ﬁber[Dﬁ dos 926 246 objetos observados pelo SDSS e analisados pelo
STARLIGHT.

LOu queries. Uma query é uma busca em uma determinada base de dados por meio de comandos em

SQL (Structured Query Language - para mais informacgoes: http://sqlzoo.net/).
2 Crossmatches.

3Ultimo data release. Data realease é cada conjunto de observagoes a mais que é liberado por um
levantamento de dados (survey). No caso do satélite GALEX, o tltimo data release foi o GR7 ou GR6

Plus 7.
4Para mais detalhes sobre a definicdo dos identificadores, veja o Apéndice |A] Tabela


http://sqlzoo.net/
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2.1.1 Parametros Restringidos dos Dados Observados do Satélite GALEX

A primeira parte da selecao de dados consistiu em inserir como input todos os plates,
mjds e fiberIDs dos 926 246 objetos na base de dados do GALEXP|e fazer o primeiro grande
crossmatch.

E importante lembrar que ja foi realizado um crossmatch entre os objetos observados
pelo SDSS e o GALEX e, portanto, é possivel utilizar os identificadores do SDSS dentro da
base de dados do GALEX para obter as informagoes no ultravioleta dos mesmos objetos

(Seibert et al.. [2005; |[Bianchi et al., 2005; [Budavari et al. 2009).
Assim sendo, as restrigoes definidas foram as seguintes:

e Nao foi feita nenhuma limitacao na magnitude no ultravioleta a fim de obtermos todos
os objetos que tivessem alguma emissao nessa regiao do espectro eletromagnético com

as caracteristicas a serem discriminadas nesta secao.

e Foi de extrema importancia selecionar os objetos que tivessem apenas uma contra-
partida (match) entre o SDSS e o GALEX. Dessa maneira, é possivel eliminar
uma série de objetos possivelmente sobrepostos nas observagoes do GALEX; lembra-
mos que a resolucao dos instrumentos de cada telescopio é bastante diferente, sendo
a resolugao espacial do SDSS de 1”7 — 2" - devido ao seeing - e a do GALEX de 4.5”
para o FUV e 6" para o NUV - devido aos detectores (Bianchi et al., 2005).

e Considerando que o detector da banda FUV do satélite GALEX parou de funcionar
em determinado momento (Bianchi, 2014), utilizamos uma ﬂagﬁ a fim de selecionar

unicamente os objetos que foram observados tanto no NUV quanto no FUV.

2.1.2 Parametros Restringidos das Observagoes do SDSS

Nesta secao, detalhamos como foi feito o crossmatch entre os dados obtidos anterior-
mente com as observacgoes do GALEX e os dados obtidos pelo SDSS (cujo banco de dados
pode ser acessado pelo CasJobs do SDSSE]).

CasJobs do GALEX: http://galex.stsci.edu/casjobs/Guide.aspx
6Uma flag é um marcador que aponta uma determinada caracteristica de um objeto observado. H4

varias flags uteis a fim de filtrar os dados conforme desejado.
"http://skyserver.sdss.org/CasJobs/
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e Raio de Pretrosian com 90% da luminosidade da galdxia: 1.5” < Rgy < 3.5” na banda
r do SDSS, a fim de minimizar os efeitos de abertura, isto é, o fato de o diametro
das fibras (3") ser geralmente menor do que o didmetro aparente das galdxias. Ou
seja, esta restricao tem como objetivo considerar que uma fragao importante do fluxo

total caia na fibra, conforme ilustrado na Figura [2.1]

=S

Figura 2.1: Desenho meramente ilustrativo do tamanho da fibra do SDSS e de uma galdxia com perspectiva

face on - ou seja, com suas dimensoes principais voltadas para nossa linha de visada, ao invés de estar de

perfil - ora com Rgg totalmente inserido dentro dessa fibra, ora parcialmente inserido dentro dessa fibra.

Portanto, temos como exemplo a Figura[2.2]que é a imagem de uma galdxia observada
tanto pelo SDSS quanto pelo GALEX com todas as caracteristicas que estao sendo
descritas nesta Segao. E preciso notar que, dado o valor considerado de Ry, essas

galdxias sao relativamente pequenas, especialmente no que concerne a observagao no

GALEX.

e Restrigao para objetos no Universo Local, ou seja, com redshift (z) compreendido
entre 0.050 < z < 0.075 a fim de reduzir efeitos cosmolégicos na anélise dos dados e
minimizar a necessidade de correcao K para esses objetos (Blanton e Roweis, 2007)),
ja que esta correcao nao ¢ confiavel no ultravioleta e poderia afetar bastante a analise
apresentada. Portanto, optamos por manter os fluxos e magnitudes no referencial

observado.

e Muitos objetos, apesar de terem sido observados nas duas bandas do GALEX, foram
apenas marginalmente detectados em uma delas. Esses objetos apresentam medidas

espurias e isso foi levado em consideragao na selecao dos dados. Objetos que tiveram
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Figura 2.2: Tmagens do objeto de ObjectID do SDSS sob o nimero 588848899897688275. A imagem (a)

¢é a imagem do SDSS e a imagem (b) é do GALEX. Ver o circulo na cor ciano mostra o mesmo objeto nas

duas imagens.

tais caracteristicas em suas observagdes em alguma das cinco bandas do SDSS e/ou

das duas do GALEX foram rejeitados.

e Alguns cuidados extras foram tomados, ao selecionar objetos que:

nao possuam objetos “filhos” (subestruturas) - i.e. parametro nchild = 0;
nao possuam pixels saturados em suas observagcoes;
o centro do objeto nao esteja proximo de pelo menos um pixel saturaddﬂ;

tenham magnitude medida na banda r corrigida pelo avermelhamento entre 17.0

e 17.7, dentro do intervalo espectroscépico do SDSS (Cross et al., [2004));

nao tenham nenhuma observacao (i.e. warning) com rela¢ao a determinagao do
redshift - ou seja, o redshift foi determinado sem maiores problemas (parametro

2Warning = 0);
possuam redshifts confidveis em pelo menos 90% (parametro zConf > 0.9);
possuam redshifts medidos com sucesso (parametro zStatus > 1);

tivessem as magnitudes medidas em todas as bandas. Em outras palavras,

8Nao h4 informacoes mais detalhadas disponiveis sobre o quio préximos sdo esses pixels do cen-

tro da imagem. As flags que eliminam os pixels saturados sao duas: 0x0000000000040000 e

0x0000080000000000. Para mais informagoes, ver:

http://casjobs.sdss.org/dr6/sp/help/browser/constants.asp?n=DataConstants
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selecionamos objetos cujas magnitudes corrigidas pela extingao (magnitudes

dered) estivessem entre 16 e 25 em todas as bandas, u, g,r,i e z.

Para maiores informagoes, as queries em SQL utilizadas encontram-se no Apéndice [B]

2.1.3 Restrigoes Finais

Apos as duas etapas anteriores de crossmatch e restricao dos parametros, ha apenas
uma etapa de “limpeza” dos dados que concerne as miltiplas observacoes de um mesmo
objeto. Tanto o GALEX quanto o SDSS fizeram mais de uma observacao de diversos
objetos. Para isso foi desenvolvido um programa em Python de selecao dos objetos com a
melhor razao sinal-ruido (S/N) no FUV do GALEX para um tnico ObjectID do SDSS.

Nao obstante, apenas para o FUV, havia duas opgoes de razao sinal-ruido, na qual a
primeira é dada pela Equacao 2.1 e a segunda ¢ um célculo indireto que, por sua vez, ¢
derivado das medidas de magnitude da outra banda, o NUV. Optamos pela primeira opcao
de razao sinal-ruido, pois é diretamente relacionado com as observagoes.

O sinal ruido utilizado é dado pela relagao:

ity
S/Npyy = Fauto (2.1)

nos quais: S/Npyy € o sinal-ruido no FUV; F& ¢ o fluxo no FUV calculado pelo sis-
tema automatizado de reducao de dados (pipeline) do satélite GALEX; e 3o . é o erro
associado a esse calculo, que, por sua vez, também sai da pipeline do GALEX.

A titulo de esclarecimento, nesta ultima etapa fizemos esta selecao pelo ObjectID ao
invés do plate, mjd e fiberID, pois os ObjectIDs identificam um tnico objeto, enquanto os
plates, mjds e fiberIDs identificam uma unica observacao, o que pode incluir a observacao
de um mesmo objeto mais de uma vez. Diferentemente do conjunto de idenficadores
plate, mjd e fiberID, nos quais é possivel que haja multiplas observacoes diferentes do
mesmo objeto, o ObjectID seleciona um tnico objeto, independentemente da quantidade
de observacoes do mesmo.

Em suma, selecionamos uma tnica observagao de um objeto do SDSS pelo ObjectID e

o critério de selecao para o ultravioleta foi a qualidade da razao sinal-ruido na observacao

fotométrica do FUV do GALEX.
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2.1.4 Parametros do STARLIGHT

Apos a selegao dos objetos com os parametros descritos nas subsecoes|2.1.1],[2.1.2]e[2.1.3]

foi feito o match, usando programas em Python, com a base de dados do STARLIGHTﬂ a
fim de obter diversos parametros como metalicidade, idade média, etc. Esses parametros

serdo apresentados e usados nas andlises a serem feitas no Capitulo [d mas também

encontram-se no Apéndice [A] Tabela[A.T]

Por fim, a amostra final foi de 999 galéxias.

2.2 Calculo dos Fluxos a Partir das Magnitudes AB

Nas préximas secoes teremos a descrigao detalhada da transformacao das magnitudes

e dos fluxos para os dados observacionais utilizados do SDSS e do GALEX.

2.2.1 Determinacao de Magnitude AB para o SDSS

De acordo com o estudo feito por |Doi et al. (2010)), cada banda do SDSS sofre uma
alteracao com o tempo e que é amplamente discutida em seu trabalho. Essas alteracoes
nos instrumentos usados no survey do SDSS modificam as magnitudes AB observadas e,
portanto, é necessario corrigir essas magnitudes, introduzindo oﬁsetﬂ no ponto zero das
mesmas. As corregoes de offset nao foram previstas por Fukugita et al.| (1996) e nem por
Bohlin et al|(2001)). A banda u, particularmente, necessita de uma maior corre¢ao. Ela é
fortemente afetada por efeitos de desgaste e envelhecimento de componentes instrumentais,

como descrito em detalhes no trabalho supracitado.

A magnitude AB utilizada é dada pela Equacao:

mjAB = mjf’bse”ada — ej + offset, (2.2)

nos quais mjAB ¢ a magnitude AB aparente para cada banda j; m}’bse”ada ¢ a magnitude

observada em cada banda j, e; ¢ a extingao galdctica determinada para cada banda conforme

a lei de extingdo usada e que serd detalhada na Segao [2.4]

Yhttp://casjobs.starlight.ufsc.br/casjobs/field_list.html
0Um offset é um pequeno desvio da magnitude AB devido a influéncias externas.
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O sistema fotométrico AB é descrito por Oke| (1974) e calibrado tal que a magnitude

AB igual a zero corresponda ao fluxo:

F, =3631Jy, (2.3)
sendo:

e I, : fluxo monocromatico em uma determinada frequéncia v de uma estrela de mag-

nitude zero;
e 1Jy=100WHz 'm2=10"2ergs ' Hz ' ecm2.

As magnitudes AB no sistema cgqd| (no qual a unidade para os fluxos é ergem =2 s™' Hz1)

podem ser escritas como:

m*? = —251ogF,(cgs) — 48.60. (2.4)

Normalmente nao se medem fluxos monocromaticos, mas, sim dentro de uma certa

banda com uma curva de resposta. Aqui adotamos a definicao usual dada pela Equacao

2.0F

[ d(logv)F, R(v)

b= [d(logv) R(rv)

(2.5)
na qual R(v) é a resposta do filtro considerado em funcao da frequéncia v.

2.2.2 Transformacao de Magnitude AB para Fluxo - SDSS

Conforme a equagao , temos que a magnitude AB (para o fluxo em unidades cgs)

em uma dada banda v é dada por:

m*? = —2.5 log (F}"%°) — 48.60. (2.6)

No entanto, considerando que:

10O ¢gs é um sistema variante do sistema métrico, assim denotado por ser o acrénimo correspondente
a centimetro-grama-sequndo, ou seja, as unidades basicas para comprimento, massa e tempo. Todas as

outras unidades no sistema cgs partem dessas trés unidades.
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F
vF, =AFy > F, =\, (2.7)
14

e sendo a velocidade da luz ¢ = Av, obtemos F, em funcao de F (que é o que, de fato,

queremos obter):

O que faz com que F$P% seja dado por:

FSDSS % 10~ 0-4(m}P+48.60) ’ (2.9)
no qual 0 A é 0 Apiver da banda dado pela Equagao [2.10]
ROV A A

Apivot = 4 St 2 (2.10)
JRO)AR

O Apivot representa a média ponderada da resposta do sistema e da distribuicao de

fluxo, integrada sobre os comprimentos de onda da banda em Consideragéﬂ.

Para comparacao das férmulas e valores entre os comprimentos de onda pivotais e

efetivos (Tokunaga e Vaccal 2005), ver as Equagoes , e as Tabelas , do
Apéndice [A]
2.2.3 Transformacao de Magnitude AB para Fluxo - GALEX

Os fluxos instrumentais do GALEX estao em contagens por sequndo (CPS). Nesta
Segao descrevemos como podemos obter as magnitudes AB a partir deles (Morrissey et al.|

2007).

2.2.3.1 Transformacao da Magnitude AB da banda NUV para Fluxo

A relagao entre a magnitude AB na banda NUV e o fluxo nas unidades usadas pelo

GALEX ¢ dada por:

12Ver http://www.stsci.edu/hst/HST_overview/documents/synphot/hst_synphot.pdf, pégina
16.
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F
AB NUV
m =—-251o + 20.08, 2.11
NUV & (2.06 x 10~ ergs—! cm=2 Al) ( )

na qual as unidades para conversao do fluxo no NUV sao:

lergs 'em 2A~! =2.06 x 10719 CPS
Portanto, Fyyv é dado por:

Fruy = 10704 m88v=2008) 9 06 5 1071 erg s~ cm 2 A" (2.12)

2.2.3.2 Transformacao da Magnitude AB da banda FUV para Fluxo

A relagao entre a magnitude AB na banda FUV e o fluxo em C'PS para o GALEX é
dada por:

F
AB  _ FUV
Mpgy = —2.9 log (1.40 X 10-15 org 51 cm—2 A_1> + 18.82, (2.13)

na qual as unidades para conversao do fluxo no FUV sao:
lergs 'em 2 A1 =1.40 x 10715 CPS.

A conversao para a magnitude AB (Oke, [1990) para o FUV é dado por (Morrissey et
al., 2007)):

map = —2.5 log,, FA(CPS) + 18.82. (2.14)

Portanto, Fryy é dado por:

Froy = 1074088 1882) 1 40 % 10 P erg s~ em 2 A1 (2.15)
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2.3 Correcao da Abertura

Considerando os efeitos de abertura que temos neste trabalho, aplicamos, para os fluxos,
no Capitulo [4, corregoes de abertura para os fluxos na regiao do ultravioleta. A corregao

é dada pela Equagao [2.16], conforme descrito por (Cid Fernandes et al.| (2005):

fibra modelo
Z —my )

Fuy = Fjjy 1004 : (2.16)

nos quais Fyy é o fluxo observado no ultravioleta (genericamente, tanto para o FUV

quanto para o NUV) apds a correcao de abertura ser aplicada; F{j,, é o fluxo observado no

modelo

ultravioleta antes desta corre¢ao; m}

é a magnitude modelada do SDSS (model mag)

fibra

V4

para a banda z e m ¢é a magnitude real medida pela fibra do SDSS na banda z; a model
mag pode ser considerada uma magnitude “total” da galdxia. A distribuicao das correcoes

de abertura esta dada pela Figura [2.3]
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Figura 2.3: Distribuigao da corregao de fibra para os objetos. O valor méximo da corregao foi de 1457.59

e o minimo de 1.0. A média dessa correcao é de 30.58 e a mediana é de 5.08.

E importante ressaltar que esta correcao, calibrada na banda z do éptico assume que
as correcoes no ultravioleta sao idénticas aquelas sofridas no 6ptico, o que pode acarretar

um consequente viés no calculo.
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2.4 Leis de Extincao

Primeiramente, é necessario lembrar, de fato, o que é a extingao, como ela é definida e
quais sao os aspectos mais relevantes deste fenomeno dentro do processo de observagao na

Astrofisica.

Originalmente, esse fenomeno foi notado pelo fato de haver espagos “vazios” no céu e
apenas nos anos 1920 e 1930 é que foi descrito pela primeira vez por Trumpler (1930)), que
percebeu deveria haver uma espécie de matéria difusa a dificultar a chegada dos fétons até

o observador.

Figura 2.4: Apenas para carater didatico, temos duas figuras mostrando uma regiao famosa do céu
noturno, Barnard 68, observada pelo Very Large Telescope em diferentes bandas. Na imagem a esquerda,
temos a composicao das observagoes nas bandas B,V e I (nos respectivos comprimentos de onda: 0.44um,
0.55um e 0.90um); enquanto na imagem & direita, temos a composi¢ao das observagoes nas bandas B, I
e Kg (nos respectivos comprimentos de onda: 0.44um, 0.55um e 2.16um). Créditos: European Southern
Observatory - ESO.

A Fisica por trds do fenomeno nada mais é do que a interacao da radiacdo com o
gas e a poeira; em outras palavras, os fenomenos fisicos que explicam a extingao sao: a

absorcao e o espalhamento da radiagao eletromagnética. E é possivel, de fato, notar que os

efeitos causados pela extingao crescem conforme decresce o comprimento de onda, pois a
radiacao em menores comprimentos de onda interage mais com o gas e a poeira devido ao
tamanho dos graos. Em outras palavras, quanto mais préximo for o tamanho dos graos,

em ordem de grandeza, do comprimento de onda da radiacao, mais interacao haverd entre
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eles, causando, em termos gerais, o efeito de avermelhamento.
Apenas a titulo de completude, quanto maior for o comprimento de onda, menor serd
a interacao da radiagao com o géas e a poeira, fazendo com que o material seja transparente

a radiacao (Weingartner e Draine, 2001).

Ao observar objetos de natureza Extragalactica, é preciso considerar que a extingao
total possui duas componentes: uma causada pelo gas e poeira da propria Via Lactea e
outra causada pelo gas e poeira no interior de outras galéxias.

Nesta Secao, estamos a tratar a correcao aplicada nas observacgoes com relacao a ex-

tingao causada pelo gés e poeira locais, i.e. da Via Lactea.

Por convencao, a extincao empirica numa determinada observacao é mais comumente
dada pelo excesso de cor nas bandas B e V no éptico (assim chamadas por fazerem re-
feréncia a uma faixa de cor do 6ptico, e.g. B denomina a regiao do azul - blue) do objeto

que se quer observar, normalmente denotado por E(B — V):
EB-V)=Ag—Ay=(B-V)—-(B-V),, (2.17)

nos quais temos que E(B — V) é o excesso de cor para as bandas B e V; Ag e Ay sao as
extingoes totais fotométricas para as respectivas bandas de tal forma que as magnitudes

observadas sao uma composi¢ao da emissao e da extingao do objeto:
V=V,+ Ay (2.18) B=DB,+Ag. (2.19)

Assim sendo, podemos reescrever a equacao [2.17 conforme a equacgao [2.20

EB—V)=Ap— Ay = (i—i - 1) Av. (2.20)

No entanto, 2—5 tem um valor aproximado de ~ 1.324 para a Via Lactea (Cardelli et al.,

1989; Fitzpatrickl 1999). Entao, substituindo esse valor na Equagao [2.20] temos que:

EB-V) = (i—i - 1) Ay = (1.324 — 1) Ay = 0.324 Ay . (2.21)

Ou seja:
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Ay =3.086E(B — V)~ 3.1E(B - V). (2.22)

Por definigdo, Ry é adotado como um parametro indicador de extingao / avermelha-
mento da Via Lactea e normalmente considerado constante, independentemente da linha

de visada (Cardelli et al., [1989). R, ¢ definido segundo a equagao m

Ay

Ra= ——r
*TEB-N)’

(2.23)

na qual A, é o avermelhamento causado pela extingao em determinado comprimento de
onda.
Para A =V, temos:
Av

Ry= ——— =~ 3.1. 2.24

VEEB W) (2.24)

Historicamente, a extingao causada pelo gas e pela poeira interestelar tem sido topico

de discussao e debate, sobretudo no que concerne a radiacao ultravioleta. Até o presente

momento nao hé uma convergéncia dentro da comunidade cientifica com relagao ao com-

portamento da extingdo no UV, como predizé-la de maneira eficaz (Cardelli et al.| [1989;

Fitzpatrick, |1999; |[Peek e Schiminovich) 2013]).

Inicialmente, neste trabalho, foi considerada a utilizacao da lei de extingao de (Cardelli
et al| (1989). No entanto, considerando o tratamento dado por Fitzpatrick (1999) para o
ultravioleta e testes feitos com ambas Leis de Extincao, foi adotada entao a lei proposta
por Fitzpatrick| (1999). Entretanto, na pratica, a diferenca entre |Cardelli et al.| (1989) e
Fitzpatrick (1999) é desprezivel, exceto na regiao do UV.

2.4.1 Lei de Extincao de Fitzpatrick

O trabalho de Fitzpatrick| (1999) foi de extrema importancia para o melhor entendi-
mento de como as Leis de Extin¢ao podem influenciar muito as corregoes das magnitudes
e/ou fluxos, dada uma extingao. O autor propoe trés métodos para que seja feita a corregao

da extincao no UV:
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1. Por meio da utilizagao de uma curva global média - abordagem adotada semelhan-

temente por Cardelli et al.| (1989);

2. Por meio da utilizacao de uma curva média, porém dependente da variacao do
parametro R - que, por sua vez, depende de outras bandas e, portanto, a nomencla-

tura difere do parametro Ry que, tradicionalmente, depende da banda V;

3. Por meio da utilizacao de uma curva empirica local do céu que, aparentemente, ¢é a
melhor escolha, porém é a mais trabalhosa, pois requer o conhecimento detalhado da

variacao de R no céu em diversos comprimentos de onda.

Entretanto, pela dificuldade aplicar os métodos |2 e |3, basicamente adota-se o valor

de R = Ry = 3.1 como sendo o valor médio da extingao da Via Lactea. Este valor foi

inicialmente estimado nos trabalhos de Seaton| (1979) e |Savage e Mathis| (1979)), nos quais

foram utilizados dados do antigo Satélite Espacial IUHY| (Boggess et al., [1978).
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Figura 2.5: Curvas de extingdo de trés Leis de Extin¢ao comparados: |Seat0n| (I1979|), |Cardelli et al.

(1989) e [Fitzpatrick (1999). Temos nesta figura a extinc¢do interestelar normalizada para os intervalos de

comprimento de onda do ultravioleta ao infravermelho distante. E preciso enfatizar que o valor de Ry

para todos os modelos nesta figura ¢ 3.1. Créditos da imagem: [Fitzpatrick| (1999).

13 The International Ultraviolet Explorer
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E possivel perceber na Figura que a curva de correcao da lei de extincao de [Fitz-
patrick| (1999) é diferente dos outros modelos citados (Seaton, |1979; |Cardelli et al.l [1989),
especialmente com relagao ao F'UV rise, i.e. a subida da curva na regiao do ultravioleta

distante.

2.4.1.1 Calculo da Extin¢ao Proposto no Modelo de Fitzpatrick

Fitzpatrick| (1999) adotou, como modelo na sua lei de extin¢do, uma curva que depende
do parametro R, conforme mostrado no item [2| da se¢ao Para determinar essa curva,

o autor subdividiu sua estimativa em duas partes:

1. uma curva para o ultravioleta com um ajuste dependente do valor do coeficiente

R;

2. uma outra curva para a parte do éptico e do infravermelho, usando um ajuste

do tipo spline cibico, utilizando os valores de comprimento de onda (A) dados pelas

tabelas e no Apéndice [C]

Assim, dado que o valor de R é calibrado na regiao do éptico e utilizada na curva de
extingao como um todo, adotamos o valor “padrao” de R = Ry = 3.1 que é utilizada na

equacao formulada por [Fitzpatrick| (1986)).

T ® s e [0.539 (A —5.9)7 40,0564 (A = 5.9)°]
(2.25)

Para melhor entender o significado de cada um dos parametros da Equacao [2.25] ver o

Apéndice [C.2]

Em suma, a Equacao é a equacao analitica que descreve a curva de extingao

(gég:@) Para a regiao do ultravioleta é dada pela Equacao [2.25; e, para a regiao do

optico e infravermelho, a curva é calculada por meio de um spline cubico, utilizando os
valores de comprimento de onda (\) dados pelas tabelas[C.1]e[C.2 Portanto, ao contatenar

as duas partes da curva descritas anteriormente, obtemos a curva ilustrada pela Figura[2.5]
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2.5 FEscalonamento Espectral do STARLIGHT e os Dados Observacionais

Ao avaliar os resultados da sintese espectral das galdxias e comparé-los com os resulta-
dos das observagoes fotométricas feitas pelo SDSS e pelo GALEX, é necessario colocarmos
todos em um mesmo patamar de comparacao. Para isso, escalonamos os dados obser-
vacionais com relacao aos espectros sintéticos provenientes da analise do STARLIGHT.
Nao obstante, é necessario notar que os espectros de saida do mesmo nao sao aqueles
normalizados na janela de 4010 — 4060A (Cid Fernandes et al., [2005).

Considerando que os resultados da analise do STARLIGHT foram obtidos a partir da
ponderagao das bibliotecas de populagoes estelares de|[Bruzual e Charlot| (2003)) com relagao
aos espectros observados do SDSS, usamos unicamente como referéncia neste processo
de ajuste/escalonamento as observacoes fotométricas na regido do 6ptico, provenientes
do SDSS. Em outras palavras, os dados do satélite GALEX nao sao considerados neste
Processo.

Portanto, a fim de escalonar os dados fotométricos observados do SDSS e do GALEX e
os espectros semi-empiricos resultantes da andlise do STARLIGHT, foi utilizada a técnica
de minimizacao do y2. Para tanto, partimos da ideia de que o fluxo observado em cada
comprimento de onda (F$*) ¢ dado pelo fluxo sintético (F5™) multiplicado por um fator

de escalonamento (C).
FQPs = C 5t (2.26)

Por minimizagao de x? (para mais informagoes ver Equagao Apéndice @, chegamos

a expressao utilizada neste trabalho para determinacao deste fator de escalonamento:

4 (Fs),\int Fc})\bs)
_ > -1 (22

C mea
4 Fsmt

(2.27)

no qual o, é o desvio-padrao da banda .

Ao fazer o escalonamento dos dados observados com os espectros gerados pelo STARLIGHT
e extrapolados na regiao do ultravioleta, obtemos graficos como os mostrados na Figura

. Lembrando ainda que o nimero N = 4 é referente as bandas do SDSS (g,r,i e 2).
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A banda u nao foi considerada nesse escalonamento por conta de falhas instrumentais

conhecidaﬁ, mas ¢é possivel notar que em muitos casos ela é bem ajustada pelos modelos.
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Figura 2.6: Exemplos de escalonamento para diferentes galdxias da amostra, incluindo as dos tipos
FEarly-Type e Late-Type.

14Para mais informacdes sobre os problemas instrumentais na banda v do SDSS, ver:

http://classic.sdss.org/dr7/products/images/
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Capitulo 3

Analise das Observacoes Fotométricas no Optico e no

Ultravioleta

Abordaremos neste Capitulo unicamente as correlacoes encontradas entre as os dados
observacionais do SDSS e GALEX. A andlise serd aprofundada no Capitulo[dcom a inclusao

de resultados da Sintese Espectral.

3.1 Caracterizacao da Amostra por meio das Cores no Optico e no

Ultravioleta

Nesta secao temos a caracterizagao da amostra selecionada por meio de diversos dia-

gramas feitos a partir dos dados observados e tratados.

A bimodalidade na cor (g — r) das galdxias é algo explorado em diversos trabalhos
anteriores, tais como os de |Strateva et al. (2001)), Baldry et al.| (2004) e Mateus et al.| (2007)
e ela é um indicativo de duas grandes populagoes de galaxias: as azuis e as vermelhas. A
bimodalidade é proeminente na cor (g — r), pois ela pode ser considerada um tracador de

idade.
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Figura 3.1: Histograma da distribui¢ao de cor no éptico (g-7) e os ajustes individuais das distribuicoes
azul e vermelha observadas.

No caso da nossa amostra, o ajuste para duplo pico na Figura[3.1]foi feito considerando

a combinacao de duas curvas gaussianas, conforme a Equacao

- (Xl - M1)2 + Ay exp - (Xz - M2)2

— - A
Gcomb (X17 XQ) Gl(xl) + G2 (X2) 1 exXp 2 0-% 2 O'%

(3.1)

sendo G(x) a curva gaussiana, x; os valores para g —r (x =g — 1), p; é a média da Gaus-
siana e o; o seu desvio-padrao.

Os resultados obtidos para os parametros do ajuste dado pela Equacao [3.1] estao na

Tabela B.1k

Tabela 3.1 - Parametros do Ajuste para a Equagao
Parametros

Ay | | o | Ay | pe | oy
49.9910.44|0.11|35.75| 0.73 | 0.11

A intersecgao dos ajustes se encontra em (g — r) = 0.60, como mostrado na Figura

3.1 Temos uma distribuicao que evidencia a presenca de duas grandes populacoes de
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galdxias no éptico: uma mais azulada, a esquerda (ajuste azul na Figura[3.1)), e uma mais

avermelhada (ajuste em vermelho na mesma Figura). Este duplo pico estd de acordo com

trabalhos anteriores, tais como os de Strateva et al.| (2001)), Baldry et al.| (2004) e Mateus|
(2007). Uma medida da largura das populagoes é dada pelo desvio-padrao (o).

Seria razoavel supor que a mesma bimodalidade ocorresse em um histograma para as

cores no ultravioleta (FUV — NUV'), mostrado na Figura

120
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Figura 3.2: Histograma da distribuigao de cor no ultravioleta.

Entretanto, é notério que nao ha nenhuma bimodalidade evidente. Portanto, para
considerar as cores no ultravioleta, separamos a amostra em dois grupos: um com (g—r) >
0.60 e outra com (g — r) < 0.60 e os histogramas das cores no ultravioleta foram refeitos

separadamente (para cada um desses dois grupos) e com os ajustes individuais, conforme

a Figura 3.3
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Figura 3.3: Histograma da cor no ultravioleta com as populacoes separadas conforme o diagrama no
optico dado pela Figura[3.1] Temos um total de 585 objetos azuis e 414 objetos vermelhos do total de 999
objetos nesse intervalo de redshift.

Os valores obtidos para os ajustes da Figura [3.3| estao na Tabela 3.2

Tabela 3.2 - Parametros dos ajustes para o UV conforme a Equacao
Parametros

Avermelha Hvermelho | Overmelho Aazul Hazul | Oazul

19.58 0.58 0.45 |33.04| 0.49 | 0.26

Nota-se um deslocamento entre os picos dos dois ajustes das gaussianas, de (FUV —
NUV ) o ci—tiwermens = +0.09, mas esta diferenca é pequena. Apesar de néo termos uma
real bimodalidade como aquela presente no 6ptico, observa-se uma maior concentracao
dos objetos azuis (menor ¢); a dispersao é bem maior para os objetos vermelhos, que
apresentam cores no ultravioleta extremas. Essa maior dispersao aparece novamente em

graficos posteriores envolvendo cores no ultravioleta.

Consideramos agora as distribui¢oes de cor (FUV —r) e (NUV — r), discutidas em
‘Wyder et al.| (2007)); [Schiminovich et al| (2007)); [Martin et al.| (2007).

Selecionamos, novamente, objetos com valores de (g — ) < 0.6 e (g — r) > 0.6 repre-

sentados, respectivamente, pelos histogramas azuis e vermelhos nas Figuras [3.4] e 3.5
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Figura 3.4: Histograma da distribuicdo de cor no dptico e no ultra violeta (NUV — r) e os ajustes

individuais para ambos os picos observados.
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Figura 3.5: Histograma da distribuicdo de cor no éptico e no ultra violeta (FUV — r) e os ajustes

individuais para ambos os picos observados.

Nas Figuras e ¢ possivel perceber uma bimodalidade bem mais evidente se

compararmos com a Figura Os parametros resultantes dos ajustes da distribuicao

normal para as populagoes azuis e vermelhas de ambas as Figuras [3.4] e seguem na



58 Capitulo 3. Andlise das Observagoes Fotométricas no (jptico e no Ultravioleta

Tabela 3.3

Tabela 3.3 - Parametros dos ajustes para a distribuicao das cores conforme a Equagao referente as

Figuras[3.4] e

COI' Avermelho Hvermelho | Overmelho Aazul Hazul | Oazul
NUV —r 17.09 3.77 0.99 33.13 | 2.29 | 0.43
FUV —r 17.88 4.26 1.06 32.66 | 2.80 | 0.53

O comportamento dessas distribuicoes ¢ bastante semelhante, mostrando que existe
uma distancia entre a média das distribuigoes (u) azuis e vermelhas de 1.48 e 1.46 para
(NUV —r) e (FUV —r), respectivamente. Esta separagao certamente é mais clara do que
para a Figura que, por sua vez, apresenta diferenca de 0.09. Nota-se que as galaxias

vermelhas possuem uma dispersao cerca do dobro das azuis.

3.1.1 Coeficiente de Correlacao de Spearman

Para analisarmos a correlagao entre duas variaveis, usamos o Coeficiente de Correlagao
de Spearman (p). Diferentemente do Coeficiente de Correlagdo de Pearson - que, por
sua vez, testa correlacao ou anticorrelagao linear entre variaveis -, o Coeficiente de Cor-
relacao de Spearman é muito util para testar relacoes monotonicas entre duas variaveis.
O parametro p possui valores —1 < p < 1, no qual 1 indica total correlacao e —1 indica
total anticorrelagao entre os parametros; p proximo de zero indica auséncia de correlagao
/ anticorrelacao.

O célculo do Coeficiente de Correlacao de Spearman é dado por:

E? (Xi - Yi>2

=1-6
P n(nZ—1)

, (3.2)
nos quais x; e y; sao as ranks das variaveis a serem correlacionadas e para uma amostra
de n pares de medidas - ou, neste caso, objetos observados.

O parametro p é sensivel a correlagoes nao necessariamente lineares entre variaveis.

A significancia do Coeficiente de Correlacao de Spearman é representada por «v. Quanto
mais proximo « for de 0, maior a probabilidade de duas grandezas serem correlacionadas.

No caso da Astronomia, é comumente usado o parametro 1073, equivalente a 30, para «
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(Feigelson e Babul (2012), pdgina 195): para uma correlagdo/ anticorrelagao/ auséncia de

correlacao ser significativa, o < 1073

3.2 Diagramas Cor-Cor e Cor-Magnitude

Um dos primeiros resultados que tivemos foi perceber os efeitos de selecao importantes
da nossa amostra. Considerando que foi feita uma série de restricoes dentro da amostra e
que os dados possuem necessariamente emissao no ultravioleta, o comportamento na regiao
do 6ptico se mostra diferente em alguns aspectos do que se espera de amostras limitadas em
volume ou magnitude. Lembramos ainda que a amostra que estamos usando é o resultado

das buscas feitas e descritas na Capitulo [2]

Primeiramente, analisamos as correlacoes entre as magnitudes FUV e NUV no ultravi-

oleta.

28

o p=0.9400 o <10 ®

187 18 19 20 71 22 73 74
NUV

Figura 3.6: Grafico NUV x FUV corrigidos pelo avermelhamento da Via Lactea. Os valores de p e «
encontram-se expostos no canto superior esquerdo. A linha preta apresenta a curva um por um que seria

esperada se as magnitudes FUV e NUV crescessem de forma igual.

A Figura mostra uma forte correlagao entre as magnitudes no ultravioleta - con-
forme esperado - independentemente do tipo de objeto observado. O valor de p mostra

que a correlagao é forte e o de «a (Segao [3.1.1) é baixo o suficiente para assegurar sua
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confiabilidade. Portanto, daqui por diante usaremos apenas uma banda no ultravioleta

como referéncia nos diagramas, o FUV.

A fim de melhor estudar os objetos da amostra selecionada, foram feitos diversos di-
agramas de cor e de magnitude, dos quais os que mais trazem informagao encontram-se

nesta dissertacao. O primeiro diagrama que mostrou-se interessante de analisar foi o com

a cor no optico versus a de cor no ultravioleta, conforme a Figuras
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25 @ raio normalizado pelo fluxo no FUV
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Figura 3.7: Diagrama cor-cor entre observagoes do SDSS e GALEX: (g — r) x (FUV — NUV). Os raios

estdo normalizados pelo fluxo na banda FUV. Marcamos a linha em (g —r) = 0.6 pelos motivos discutidos

na Figura @

Na Figura é possivel observar que nao existe nenhuma correlacao forte entre as
cores no 6ptico e no ultravioleta para a amostra selecionada. Contudo, conforme os objetos
ficam mais vermelhos no éptico (i.e., (¢ — r) aumenta), hd uma maior variacdo nas cores
do ultravioleta. Devido a grande dispersao deste grafico, especialmente para as galaxias
mais vermelhas na regiao do 6ptico, decidimos ver como as incertezas das magnitudes no
ultravioleta variavam de acordo essas magnitudes. Portanto, foi feito a propagacao de
incertezas, conforme estd descrito no Apéndice [E] Verificamos que as incertezas nas cores
sao muito pequenas.

Logo, dado que as incertezas sao tao pequenas que sao dificeis de serem visualizadas

no diagrama cor-cor (Figura , essa maior dispersao no vermelho é intrinseca a amostra
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e nao depende do aumento das incertezas.

8 . 26 17.8
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w=17.2

17.0

‘ . p:0,8449a<10*3‘

8.0 02 04 06 08 10 1.2 18.0 02 04 06 08 10 12 16'8.0 02 04 06 08 1.0 1.2
g-r g-r g-r

Figura 3.8: Respectivamente (da esquerda para a direita): diagrama cor-cor para (g —r) x (FUV —7r)
(a), diagrama cor-magnitude para (g — r) x FUV(b) e diagrama cor-magnitude para (¢ — r) x r (c).

Mantivemos as Figuras (b) e (c) invertidas propositadamente a fim de compararmos com a Figura (a).

Considerando que os comportamentos com relacao aos diagramas feitos usando cores
(FUV —r) e ao (NUV —r) sdo muito semelhantes, neste trabalho mostramos os resultados
utilizando unicamente a cor (FUV — r).

Na Figura (a) percebemos que existe uma correlacao significativa entre as cores
(9—r) e (FUV —r). No entanto, a Figura [3.8(b) sugere que essa correlagao niao depende
da magnitude na banda r do éptico, apenas do FUV. Para corroborar a hipdtese, basta
olhar para a Figura (c), no qual os pontos estao completamente dispersos. Portanto,
a correlagao mostrada na Figura é devida principalmente & banda FUV (note os va-
lores de p e @ em cada um dos diagramas. Como estamos considerando um intervalo de
redshift estreito, as magnitudes absolutas sao, a menos de uma constante, parecidas com
as magnitudes aparentes. Assim, a Figura (b) mostra que os objetos mais azuis sao os
mais luminosos no FUV e que conforme a cor aumenta (mais vermelha), esta luminosidade
diminui.

Visto que nos graficos da Figura|3.8| a banda r nao colabora para a correlagao mostrada,

usaremos, daqui por diante, apenas o diagrama cor-magnitude com a banda FUV.

Uma outra maneira de avaliar essa correlacao foi refazendo o diagrama representado



62

Capitulo 3. Analise das Observag¢oes Fotométricas no Optico e no Ultravioleta

pela Figura (b) com os raios dos pontos proporcionais ao fluxos na banda FUV.
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Figura 3.9: Em (a): diagrama cor-magnitude para: FUV x (g — r) com o raio dos pontos normalizados
pelo fluxo na banda FUV. A linha disposta na Figura separa a sequéncia dos outliers. A cor vermelha

sinaliza os objetos vermelhos no 6tico, mas luminosos no ultravioleta. Temos um zoom em (b) com os
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identificadores plate, mjd e fiberID explicitos em cada ponto.

Note que usamos as magnitudes AB no FUV, ao invés da magnitude absoluta, dado

que a correcao K nao foi realizada, como descrito no Capitulo 2l Ao observamos o com-

portamento da Figura aparentemente é possivel ver dois grupos de objetos:

(a)

(b)
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e Uma sequéncia formada tanto por objetos azuis quanto por vermelhos;

e Um conjunto de objetos vermelhos que sao outliers da sequéncia mencionada e que

sao luminosos no ultravioleta (ver Secao |3.3]).

Na sequéncia deste Capitulo esses outliers estarao destacados na cor vermelha.
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Figura 3.10: Diagrama r x (g — r) nos quais  do SDSS e a cor (g —r) é a cor. Os raios das bolinhas séo
proporcionais ao fluxo na banda FUV. Note os outliers em vermelho e que p é para toda a amostra e nao

apenas para a sequéncia.

Na Figura temos um diagrama cor-magnitude no qual esperariamos ter algumas
tendéncias conhecidas como a blue cloud, o green valley e a red sequence. No caso, nota-se
que a sequéncia vermelha (i.e. red sequence) nao tem proeminéncia. Note que o raio dos

pontos no diagrama é proporcional ao fluxo na banda FUV.

3.3 Visualizacao de Correlacao com o AMADA

Dado que o resultado mostrado na Figura |3.9| é bastante interessante, decidimos fazer

uma andlise mais detalhada com o software em R, AMADA[ (de Souza e Ciardi, [2015),

L Analysis of Multidimensional Astronomical Datasets. Pacote disponivel em:

http://rafaelsdesouza.github.io/AMADA/
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que possibilita visualizacao de correlacao de dados. A seguir mostramos e discutimos

alguns desses graficos, seus resultados e utilidade.
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Figura 3.11: Matriz de correlagdo no formato heatmap para todas as cores no 6ptico e ultravioleta possiveis

neste trabalho. Para esta correlacao, foi considerada o Teste de Correlagdo de Spearman (Ver Segao
Temos aqui representadas as cores no éptico, optico-ultravioleta e as magnitudes AB em cada uma das 5
bandas do SDSS e das 2 do GALEX. Perceba que grupos de correlagio estao agrupados.

Na Figura temos uma matriz de correlacao cujos coeficientes estao expressos na
forma de cor. Quanto mais vermelho, maior é a correlacao; quanto mais azul, maior é a

anticorrelagao. Notam-se grupos de objetos correlacionados entre as magnitudes NUV e



Secao 3.3. Visualizacao de Correlagao com o AMADA 65

FUV do ultravioleta.
A fim de melhor visualizar como as cores no éptico se correlacionam com o ultravioleta,
isolamos a magnitude no FUV e as cores no 6ptico para compreender como elas se corre-

lacionam entre si. Portanto, realizamos um novo heatmap, bem mais restrito, conforme a

figura [3.12]
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Figura 3.12: Matriz de correlagao no formato heatmap para a Magnitude no FUV e as diversas cores no
6ptico mostradas em (a) e dendrograma para os mesmos parametros em (b). Note que o dendrograma
estd presente no topo e na lateral do heatmap.

O dendrograma é muito utilizado em Estatistica para analisar grupos que sao correla-
cionados, no formato de uma arvore e seus branches (ou ramos) e a mesma interligacao
de parametros aparece a esquerda e no topo do heatmap. Assim como ha uma correlacao
entre FUV e a cor (g — ) no 6ptico mostrada na Figura o heatmap (Figura a)
mostra que também existe correlagao com os outras cores no éptico, mostradas na Figura
SHE

A partir dos resultados ilustrados pela Figura (b), o dendrograma mostra os dados
mais correlacionados entre si. Conforme olhamos para os ramos superiores, vemos como
os grupos vao se separando. Em outras palavras, as cores (u— i) e (u — g) sdo fortemente
correlacionadas entre si; também temos as cores (g—1) e (g—1) fortemente correlacionadas
entre si no ramo ao lado das cores citadas anteriormente. Subindo nessa escala, vemos que
a cor (i — z) se correlaciona com ambos esses conjuntos de cores, porém de maneira menos

forte; posteriormente temos a magnitude AB para o FUV e, curiosamente, encontramos
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no ultimo nivel da correlagao a cor (r — ). Sabendo que o AMADA agrupa de maneira
hierarquica (indo da maior correla¢ao até a menor) os conjuntos de variaveis, os resultados
apresentados se mostram surpreendentes ao notarmos que, hierarquicamente, a magnitude
no FUV é superior a cor (r —i) em termos de correlacdo com as outras varidveis analisadas.

Note que o dendrograma também estd localizado na parte superior e na lateral esquerda
do heatmap. Nao obstante, ndo temos nenhuma varidvel sem correlagao (p préximo de zero)

ou com anticorrelagao; p estd variando entre valores préximos de 0.6 e 1.0.
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Figura 3.13: Diagramas cor-magnitude para todas as possiveis cores no éptico. Os outliers em (g — )
mostrados na Figura [3.9] estao em vermelho. Note que p é dado para toda a amostra em cada um dos

diagramas.

Os resultados encontrados na Figura [3.13] sao todos muito semelhantes ao resultado
previamente encontrado para (g — 7). Em todos os diagramas observamos as tendéncias

discutidas para a Figura |3.9
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3.4 Diagramas de Diagnostico

A fim de melhor entender a natureza dos objetos da amostra, utilizamos os diagramas

de diagnéstico BPT (Baldwin et al., [1981; Kewley et al., |2001; Kauffmann et al., 2003) e

WHAN (Cid Fernandes et al., |2011)).
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Figura 3.14: Diagramas de diagndstico BPT (& esquerda) e WHAN (a direita) com, respectivamente, 940
e 867 objetos. Os marcadores azuis sdo os objetos com (g — 1) < 0.6 e os vermelhos com (g —r) > 0.6. No
diagrama BPT (& esquerda) temos as linhas continua e tracejada, nas quais representam, respectivamente,
os modelos de diagndstico propostos por |Kewley et a1.| (]2001[) e |Kauffmann et a1.| (]2003[).

Dividimos a amostra em dois grupos: objetos azuis, (g — r) < 0.6 e vermelhos (g — r) > 0.6
e o raio dos marcadores nas figuras desta secao é proporcional ao fluxo no FUV.

Para o diagrama BPT, & esquerda da Figura[3.14] temos uma predominancia de objetos
azuis e muito brilhantes no ultravioleta na asa referente a SF, enquanto que os objetos mais
vermelhos e menos brilhantes no ultravioleta estao em regioes onde ainda hé SF, transi¢ao
e poucos realmente na parte de AGNs. O comportamento geral da distribui¢ao dos objetos
estd de acordo com o que sabemos sobre a emissao ultravioleta das galaxias, produzida
principalmente pela presencga de estrelas quentes e jovens. Ademais, temos menos objetos
na asa de AGN devido aos efeitos de selegao da amostra. Os objetos na asa de AGN, no
entanto, sao tanto vermelhos quanto azuis na regiao do 6ptico. A maior parte dos objetos

vermelhos estd na regiao de transicao do diagrama.
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Ademais, para o diagrama WHAN; a direita da Figura[3.14] temos um comportamento
de acordo com o esperado, até mais do que o BPT. A regiao de SF é dominada pelas
galdxias azuis no éptico e muito brilhantes no ultravioleta, enquanto as regioes de wAGN,
sAGN e galdxias passivas sao dominadas por objetos vermelhos no ético e com menor
emissao no ultravioleta. No entanto, temos um misto de objetos azuis e vermelhos entre
SF e AGNs. Isso sinaliza que a divisao por linhas perpendiculares neste diagrama pode

nao ser um método tao acurado de diagnostico.

3.5 Os Outliers nos Diagramas de Diagnéstico

A fim de melhor entender a natureza desses outliers presentes na Figura (e também
presentes na Figura|3.13]), utilizamos novamente os diagramas de diagnéstico BPT (Baldwin
et all |1981; Kewley et al. [2001; Kauffmann et al.| [2003) e WHAN (Cid Fernandes et al.|

2011) a fim de avaliarmos suas respectivas posi¢oes nos mesmos.
Os objetos em cor vermelha na Figura sao os mesmos em vermelho nos diagramas

da Figura|3.15
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Figura 3.15: Diagramas de diagnéstico BPT (& esquerda) e WHAN (& direita) com, respectivamente,
940 e 867 objetos. Os marcadores azuis sdo os objetos da sequéncia (azuis também na Figura e os
vermelhos s&o os outliers (também em vermelho na Figura. No diagrama BPT (& esquerda) temos as
linhas continua e tracejada, nas quais representam, respectivamente, os modelos de diagndstico propostos
por Kewley et al.| (2001) e |Kauffmann et al.| (2003).
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Figura 3.16: Zoom dos outliers expostos Figura no diagrama BPT (esquerda).
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Figura 3.17: Zoom dos outliers expostos Figura no diagrama WHAN (direita). Os objetos parci-
almente cobertos sao o 0607.52368.265 e o 0305.51613.614. Note que a galdxia passiva nao aparece na

Figura@, pois a medida do valor de sua linha apresenta medidas esprtrias.

Note que a quantidade de objetos ¢é ligeiramente menor nos diagramas de diagnéstico,

pois algumas linhas possuem valores medidos espurios e, portanto, alguns objetos foram



70 Capitulo 3. Andlise das Observagoes Fotométricas no (jptico e no Ultravioleta

desconsiderados. Entre os proprios diagramas ha diferenca na quantidade de objetos por
conta dos valores esptrios de cada uma das linhas. Consideramos unicamente objetos com
S/N > 3 para cada uma das linhas; e fracao de bad pizels inferior a 25% para lo.

No diagrama BP'T temos que os objetos destacados em vermelho, i.e. outliers, encontram-
se na asa de formacao estelar (Star Forming, i.e. SF), na regido de alta metalicidade e/ou
de transicao com AGNSs, exceto por um objeto que esta na parte superior a direita. Esses
objetos podem ser do tipo LINER ou Seyfert. Suas linhas de emissao os colocam numa
regiao do diagrama que indica que esses objetos devem possuir AGNs, mas também devem
ter formacao estelar.

No diagrama WHAN, Figura [3.15| a direita, temos que a maior parte desses outliers
se encontra na regiao de transicao entre o que é considerado SF e AGN. Exceto por dois
pontos: um estd bem destacado como sAGN (strong AGN), ou seja, provavelmente uma
galaxia Seyfert; e um outro ponto bem localizado na regido das galdxias passivas (Passive)
que geralmente nao possuem mais sinal de formacao estelar expressiva.

Tanto no diagrama BPT quanto no WHAN observamos objetos cujas propriedades
sao predominantemente de transicao, possuindo caracteristicas de objetos com formacao
estelar e AGN.

A fim de melhor compreender que tipos de objetos sdo esses (dez em particular), cole-
tamos suas imagens e espectros do banco de dados do SDSSﬂ que estao nas Figuras
3.19, [3.20) e .21} Os identificadores desses objetos encontram-se na Tabela [3.4, A ordem

das imagens ¢ a mesma dos objetos na tabela citada.

’Em http://skyserver.sdss.org/dri2/en/tools/chart/listinfo.aspx .


http://skyserver.sdss.org/dr12/en/tools/chart/listinfo.aspx
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Figura 3.18: Outliers. De cima para baixo temos, respectivamente os objetos: 0305.51613.614,
0350.51691.311, 0443.51873.407
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Figura 3.19: Outliers. De cima para baixo temos, respectivamente os objetos: 0607.52368.265,
0718.52206.454, 0911.52426.562.
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Figura 3.20: Outliers. De cima para baixo temos, respectivamente os objetos: 0954.52405.555,
1644.53144.306, 1688.53462.277.
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Figura 3.21: Outlier. Objeto 2949.54557.557.

Tabela 3.4 - QOutliers

plate | mjd | fiberID
0305 | 51613 | 614
0350 | 51691 | 311
0443 | 51873 | 407
0607 | 52368 | 265
0718 | 52206 | 454
0911 | 52426 9562
0954 | 52405 | 555
1644 | 53144 | 306
1688 | 53462 | 277
2949 | 54557 | 557

Ao observarmos as imagens e os espectros das mesmas, vemos que todos os outliers
sao, na realidade, galdxias do tipo Late-Type (espirais), com formagao estelar nos bragos -
detectada pelo satélite GALEX - e com populacao estelar velha no bojo, conforme mostram
os espectros, com o continuo vermelho no 6ptico.

Observamos nesses outliers o claro efeito de selecao causado pelo tamanho da fibra do
SDSS. Em um primeiro instante esses objetos aparentam ser do tipo Farly-Type, dado o
espectro da regiao central. No entanto, apds uma inspegao visual, nota-se que se tratam,
na realidade, de objetos com formacao estelar em seus bracos e com populacao estelar mais

velha nas regioes centrais. Se observassemos os mesmos objetos com uma fibra mais larga,
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é muito provavel que esses objetos se movessem ao longo dos diagramas de diagnéstico,
pois estariamos considerando a luz integrada de uma maior parte da galaxia observada.

Esses efeitos de abertura sao discutidos em detalhes por [Stasinska et al.| (2015).

3.5.1 Conclusoes

Em suma, temos uma bimodalidade nas populacoes no 6ptico indicada pela Figura|3.1
que é utilizada para caracterizar de maneira geral a nossa amostra. Tais populagoes, nas
distribuigoes indicadas pelas Figuras [3.3] mostram que as cores no ultravioleta da
populacao vermelha das galaxias possui uma maior dispersao do que as da populacao azul
no optico.

Ademais, existe uma forte correlacao entre as cores no éptico e as magnitudes AB
do ultravioleta (NUV e FUV), mostrando que existe uma sequéncia de objetos nesses
diagramas (conforme Figuras e , dando énfase para a cor (g-r). Os outliers em
(g-r) s@o objetos que sofreram demasiadamente os efeitos de abertura da amostra. Essas
correlagoes foram testadas e corroboradas por meio do pacote em R, AMADA.

Por fim, mostramos pelos diagramas de diagndstico o comportamento geral dos objetos
e dos outliers. A amostra possui muitos objetos na asa de formacao estelar e nas regides
intermediarias; menos objetos sao encontrados na asa de AGNs. Isso também é um reflexo
dos efeitos de selecao da nossa amostra. Para os outliers, temos objetos predominante-
mente em transicao, mas que poderiam mudar de posicao dentro dos diagramas BPT e
WHAN caso suas observagoes tivessem sido realizadas com fibras maiores, coletando mais

informacao espectral das galdxias.
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Capitulo 4

Comparacao entre os Dados Fotométricos Observados

com os Resultados da Sintese Espectral

Neste capitulo abordaremos os resultados obtidos a partir da analise dos dados obser-
vacionais em conjunto com os resultados da sintese espectral pelo STARLIGHT usando as

bibliotecas de Bruzual e Charlot| (2003).

4.1 Comparacao entre os Fluxos Sintético e Observado no Ultravioleta

Na Figura 4.1, apresentamos um exemplo de espectro sintético com o escalonamento

realizado para a fotometria no 6ptico e no ultravioleta
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Figura 4.1: Imagem do espectro de um objeto com as observagoes fotométricas escalonadas. Note a

grande diferenca entre esses valores para a regido do ultravioleta indicado pela seta vermelha.
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Na Figura notam-se grandes diferencas entre os valores dos fluxos observados e

extrapolados conforme os modelos disponiveis nas bibliotecas de Bruzual e Charlot| (2003)).

Para melhor visualizar esse efeito em toda a amostra, apresentamos histogramas com
~ sint /Jpobs £ : : 4 3 p g
as razoes log F{W /FOR em escala logaritmica. Note que isso é proporcional a diferenca

entre as magnitudes observadas e sintéticas no ultravioleta.
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Figura 4.2: Histogramas com as distribuigoes das diferencas de fluxo sintético e observado, respectiva-
mente, para NUV e no FUV para as duas populagoes de galéxias descritas no Capitulo[3} azuis e vermelhas

de acordo com os valores da cor (g-r).
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Os valores para os ajustes de cada uma das distribui¢oes estao na Tabela[d.T} ademais,
visto que as distribuigoes possuem caracteristica gaussiana, medimos o parametro skewness,
que indica a obliquidade (assimetria) da distribuigao - para mais informagoes, ver Feigelson

e Babu (2012)), pagina 91.

Tabela 4.1 - Parametros dos ajustes para a distribuicdo para as razbes de fluxo no ultravioleta,
log (F§int /FoR3), referente as Figuras (a) e (b).

log(Razao) Avermetho | Mvermelho | Overmetho | Skewness | Aqzul | Pazul | Oazu | Skewness
(vermelho) (azul)

log(Fsint /Febs ) | 18.03 0.15 0.19 045 [30.62]020]017] -0.78
log(Fgint /Fobs ) | 21.12 0.51 0.20 -1.10 26.59 | 0.55 | 0.23 | -1.14

Notam-se diferencas expressivas com relagao aos fluxos sintético e observado. No en-
tanto, para ambas as populagoes de galdxias (i.e. azuis e vermelhas), as distribuigoes nao
sao tao diferentes; para o NUV temos uma média do logaritmo da razao para a populacao
vermelha de 1.42 e uma mediana de 1.44, e, para a populacao azul, média e mediana de
1.58 e 1.57, respectivamente. Para o FUV temos uma média para a populagao vermelha
de 3.21 e uma mediana de 3.13, e, para a populacao azul, média e mediana de 3.56 e 3.48,
respectivamente. A skewness para todos os casos € negativa, evidenciando que a cauda da
distribuicao gaussiana ¢ maior para o lado esquerdo.

Os valores maximo e minimo gerais para as razoes apresentadas sao, respectivamente,
14.26 e 0.04 para o NUV; 79.32 e 0.03 para o FUV. As maiores diferencas para o FUV
devem ser devidas a qualidade da medigao de tal banda pelo GALEX, causando maiores
erros nessas medidas do que para o NUV. Nao obstante, sendo a banda FUV mais distante
da regiao 6ptica do espectro eletromagnético, as estimativas da sintese devem variar mais

do que para a banda NUV.

4.2 Quebra de 4000A e as Diferencas nos Fluxos Sintético e Observado

no Ultravioleta

A fim de termos uma estimativa da qualidade da sintese espectral realizada pelo

STARLIGHT, ajustamos os valores de D,4000 observados e os dados pela sintese. O
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resultado do ajuste entre ambos encontra-se na Figura

®  D,4000°"™ x D,4000%
22| —— p=0.9702 a <10*

D,4000 observado

0.8
14 16 18 20 22

D, 4000 sintético

Figura 4.3: Ajuste entre os valores de D,4000 Sintéticos versus Observados. Note os valores de p e o na

Figura.

O ajuste mostrado pela Figura [.3] foi bom, mostrando, em geral, uma boa reproducti-
bilidade dos resultados da sintese espectral para D,4000. Optamos, no entanto, por usar

os valores de D,4000 observados neste trabalho.

Sabendo que D,4000 é um bom tracador de idade, usamo-lo para analisar as diferencas

dos fluxos sintético e observado no FUV, conforme mostrado na Figura [4.4]
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Figura 4.4: D,4000 observado versus a razao entre dos fluxos sintéticos e observados no FUV. Percentiles
ajustados para 5 bins estao em rosa e as medianas dos mesmos na cor amarela. Note os valores de p e «
na Figura e os outliers descritos no Capitulo [3| em vermelho.

Nao é possivel observar nenhuma tendéncia evidente para a Figura .4, mesmo ao
analisarmos os percentiles que, por sua vez, foram ajustados para 5 bins. O valor de p e
de « sinalizam que, de fato, nao existe correlacao.

Entretanto, observamos que existe uma dispersao bem maior para os objetos com maior
valor de D,,4000, i.e. provavelmente objetos mais velhos. Mais uma vez observamos o efeito
de selecao na amostra. Existe um actimulo de objetos com 1.2 < D,4000 < 1.4, i.e. objetos
com populacoes estelares mais jovens - do que objetos mais velhos, com D,4000 > 1.4. Por
outro lado, vemos uma dispersao na razao dos fluxos sintético e observado no ultravioleta
significativamente maior para valores maiores de D,4000.

Em geral, a Figura [4.4] nao mostra nenhuma correlagao significativa entre os fluxos
observados e sintetizados no ultravioleta com idade da populacao estelar, como avaliada

por D,4000.

Com relacao a posicao dos outliers, discutiremos isso mais a frente neste Capitulo apds

a apresentacao da Figura [4.6]
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4.3 Diferenca dos Fluxos no Ultravioleta e Resultados da Sintese

4.3.1 A Extin¢ao na Amostra e seus Efeitos

Ponderamos o efeito da extingao na emissao ultravioleta das galaxias, dada a sensibi-

lidade da interacao entre a poeira e a radiacao ultravioleta, como descrito na Secao [2.4}

. , . ~ . 1 7 .
Avaliamos os resultados da sintese para a extingao das galdxias (A{") e também consi-
deramos a extingiao da Via Lactea (AMY) com relagao aos fluxos sintético e observado no

ultravioleta desses objetos.

' Raio ponderado por D, 4000
p=-—0.0017 o =0.96

3 L ,‘
> <) ™ C
ozl 2 %fc ® ° °
FE|EZ ° °
515 8] ® ® o PY
=& ° © o ) ; ®
10-1 e o ¢ @
8 - ¢
°o®
107
o A%'>00
AE <0.0
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Figura 4.5: Extincao interna da galdxia observada (A%Y") por diferenca dos fluxos para o FUV para os
e . Fluxpsh . . ~
valores observados e sintéticos normalizados pelo valor observado (FIE);%) Percentiles com 5 bins estao
FUV

na imagem, além dos valores de p e a.

. . . .o~ 1 Fluxsint .
Na Figura mostramos a distribuicdo de A" por (#) da amostra. Existem
FUV

objetos cujo A%,al resultante da sintese é negativo (cor esmaecida), resultado do procedi-
mento adotado pelo STARLIGHT, no qual se considera a possibilidade de A%,al < 0 por
erros na estimativa desse parametro.
Também temos uma dispersao geral muito grande na Figura [£.5] principalmente para
gal

valores pequenos de AY". Ajustamos os percentiles para 5 bins e os apresentamos na

imagem, conjuntamente com as medianas dos bins. No entanto, os valores de p e & mostram
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sint
Fluxyiy,

Fluxebs

. ~ 1
que nao hd nenhuma correlacao entre AY" e (
FUV

), em acordo com a disposicao dos
percentiles.
Portanto, as diferencgas entre os fluxos observados e sintetizados no ultravioleta nao

exibem dependéncia com a extingao.

. . ~ 1
Na tentativa de melhor compreender que objetos sdo esses que possuem AY" < 0 ou
até mesmo positivos, porém proximos de zero, refizemos a Figura [4.7, porém ponderando

os raios dos marcadores por D,4000. Os resultados se encontram na Figura [4.6]

2

10
o) Raio ponderado por D,4000
D ) p=-0.0017 o =0.96
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Figura 4.6: Extincao interna da galdxia observada (A%,al) por razao dos fluxos no FUV para os valores
FluxsFi{‘J"V

obs
Fluxg iy

sint .
D,4000. Note a linha tracejada em (Eﬁiﬁg) =1 (na qual Flux§itt, = Flux®y,). Os outliers descritos

no Capitulo [3| estao dispostos na cor vermelha.

observados e sintéticos normalizados pelo valor observado ( ) Raio dos marcadores ponderado por

Observamos na Figura que os objetos com A%,al ~ 0 - porém positivos - e A%,al <0
sdo objetos com os maiores valores para a quebra de 4000A. Notamos também que a
maioria dos objetos possuem os fluxos no ultravioleta superestimados com relagao ao
fluxo observado (ver linha tracejada). Ademais, nota-se um grupo de objetos com fluxos
subestimados para o ultravioleta (abaixo da linha tracejada) e com D,4000, em geral,
maior. Os outliers descritos no Capitulo [3| se encontram também dispostos na Figura 4.6

na regiao na qual os fluxos no ultravioleta estao subestimados pela sintese.
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Figura 4.7: Extingdo interna da galdxia observada somada & extingio da Via Léctea (A% + AMW)
por razao dos fluxos no FUV para os valores observados e sintéticos normalizados pelo valor observado

Fluxsint . - . 1 . ~ .
(FIE’;%) Os tridngulos verdes s@o os objetos com A < 0; os outliers estdo em vermelho e percentiles
FUV

ajustados para 5 bins em rosa tracejado e medianas dos percentiles apresentadas na cor amarela. Note a

presenca de p e a na Figura.

Para melhor averiguar como a questao do avermelhamento total é considerado, fizemos
também o diagrama com a soma da extingao interna da galdxia estimada pelo STARLIGHT

(A%,al) e a extingdo da Via Léctea (AMY) versus (%)7 conforme ilustra a Figura

Flux%k{?v
No entanto, mesmo considerando a extincao da Via Lactea, nao encontramos nenhuma

sint
Fluxgiy,

correlagao com | =—=2¥ |, tal como mostram os valores de p e a apresentados na Figura
Fluxgls, ) ’

além do ajuste dos percentiles.

4.3.2 Idade, Metalicidade, Razao Massa-Luminosidade e Massa Estelar Resultantes da

Sintese Espectral

Os parametros idade (< log(t) >), metalicidade (< log(Z) >), razao massa-luminosidade
(%)r e massa estelar (M, ) resultante da sintese espectral de galdxias sao alguns dos mais im-
portantes a serem analisados neste trabalho, pois sao as caracteristicas de maior relevancia
no estudo da evolugao estelar. Nao obstante, ao sabermos que a emissao no ultravioleta
sugere formacao estelar, é de nosso interesse averiguar as possiveis correlacoes entre esses

outros parametros.
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Figura 4.8: < log(t) > resultante da sintese espectral versus (%@L) Percentiles com 5 bins estao na
FUV

imagem, além dos valores de p e o para toda a amostra apresentada. Note os outliers citados no Capitulo
em vermelho.
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Figura 4.9: Metalicidade resultante da sintese espectral versus (ﬁsﬂ) Percentiles com 5 bins estdo na
FUV

imagem, além dos valores de p e « para toda a amostra apresentada. Note os outliers citados no Capitulo
em vermelho.

Tanto para o diagrama de idade quanto para o metalicidade (respectivamente Figuras

e nao vemos nenhuma correlacao entre as variaveis.
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Note que nossos outliers sao objetos que se encontram principalmente no canto inferior
direito, tendo altas idades e metalicidades, com excecao de um unico objeto dentro do

grupo de outliers.
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imagem, além dos valores de p e a para toda a amostra apresentada. Note os outliers citados no Capitulo
EI em vermelho.

sint
Figura 4.10: (%)r resultante da sintese espectral versus (M> Percentiles com 5 bins estao na

Temos, ademais, o diagrama das razoes dos fluxos no ultravioleta para a razao massa-

luminosidade. Mais uma vez, nao encontramos nenhuma correlacao substancial.
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imagem, além dos valores de p e a para toda a amostra apresentada. Note os outliers citados no Capitulo
em vermelho.

Figura 4.11: log M, resultante da sintese espectral versus ( ) Percentiles com 5 bins estao na

Temos, por fim, log M, versus a razao dos fluxos sintético e observado no ultravioleta.
Mais uma vez, nao é observada nenhuma correlacao entre as variaveis. Ja os outliers
encontram-se agrupados em uma faixa mais restrita de log M,.

Vimos que os outliers sao galaxias do tipo Late-Type e que os resultados da sintese
para as mesmas estao ligadas principalmente com as populagoes estelares evoluidas que
compoem o bojo e o halo desses objetos.

A fim de analisar os resultados de log M, provenientes da Sintese Espectral com relacao
a idade dos objetos, além de comparar a qualidade da estimativa do fluxo no ultravioleta,
graficamos a cor (g-r) por log M, com os marcadores sendo simplesmente proporcionais as

diferencas nos fluxos sintético e observado elevado a uma poténcia.
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Figura 4.12: Cor (g-r) por log M,. Marcadores proporcionais & diferenga dos fluxos sintético e observado
no FUV. Note que essa proporcionalidade é dada por uma poténcia a fim de excluir valores negativos
dessa diferenca. Ou seja, os menores marcadores estao ligados a menor diferenca entre os fluxos sintético e
observado, sem distinguir se esse valor é sub ou superestimado; o mesmo ocorre para os maiores marcadores,
sinalizando grande diferenca entre ambos os valores para o fluxo no ultravioleta. Os outliers se encontram
na cor vermelha. Note que p e a estao dispostos na imagem e indicam uma total falta de correlacao entre

esses parametros.

Observamos na Figura que a maior parte dos objetos possui um fluxo sintético no
ultravioleta muito diferente do observado. Notamos, além disso, que existe uma variacao
grande entre os valores da massa estelar da nossa amostra. Os outliers se encontram num

intervalo bem mais restrito e massivo, com valores 101 Mg < M, < 10M.

4.4 Correlagoes entre os Resultados da Sintese, Magnitude no FUV e
Extincao Galactica

1 sint

Flux®yy, ) ~

5 | € OS parametros
b.

Fluxpey

Devido ao fato de termos verificado que as correlagoes entre <
resultantes da sintese sao essencialmente inexistentes, decidimos novamente usar o software
AMADA a fim de testar os principais resultados da sintese espectral da amostra e a

magnitude no FUV.
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Figura 4.13: Gréfico de cordas (chord) do AMADA dos principais resultados da sintese espectral. A
escala de cores é mesma apresentada no heatmap - Figuras e B.12(a) - e a espessura das cordas
também possui informagoes de correlagao embutidas: quanto mais espessa for a corda, maior a correlagao/
anticorrelagdo entre as varidveis; quanto mais fina, menor a correlagdo/ anticorrelagdo entre as varidveis.
As cordas mais finas e brancas neste grafico de cordas indicam a total falta de correlagao entre as varidveis

conectadas por elas.
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Figura 4.14: Em (a) temos o dendrograma para os principais resultados da sintese espectral e (b) temos

o grafo dos mesmos. Ambos foram feitos usando o AMADA. Note as linhas fracas no grafo, em (b): as
linhas mostram o agrupamento de varidveis corrrelacionadas e a falta de correlacao entre esses grupos -
vide linhas tao finas, quase imperceptiveis.
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Para apresentar uma visualizacao da correlagao entre os varios parametros provenientes
da sintese, usamos um gréfico de cordas (Figura . Ressaltamos que esses graficos sao
raramentes usados em analises dentro da Astrofisca, mas que sao usados mais comumente
em outras areas da Ciéncia, tais como a Genética, Bioestatistica, etc. O uso de um gréfico
de cordas é inédito dentro da Astrofisica, fazendo do presente trabalho a primeira aplicacao
préatica dentro da drea. O trabalho de de Souza e Ciardi| (2015]) apresentou o AMADA
como pacote e usou exemplos sem analise fisica, apenas a fim de exemplificar seu uso dentro
do contexto Astrofisico.

As Figuras e mostram que realmente existem grupos de varidveis que possuem
correlagao tao baixa ou nula entre si. Note que usamos o Coeficiente de Correlagao de
Spearman como parametro para gerar tais Figuras.

A Figura representa um diagrama de cordas, no qual as cordas de cor mais aver-
melhada representam maior correlacao entre si, enquanto as mais azuladas representam
maior anticorrelacao entre si. As linhas esbranquicadas representam baixissima ou ne-
nhuma correlagao entre as varidveis conectadas entre elas. A espessura das cordas também
aponta o nivel de correlacdo entre as varidveis. Note que a extin¢do da Via Lactea (AV_
MK) néo possui nenhuma correlagao forte com nenhuma das outras varidveis. Esse mesmo
comportamento aparece na Figura [£.14(b) representada pelo grafo.

Nao obstante, na Figura (a) temos o dendrograma desses parametros separando
em, basicamente, dois grupos nos quais ha correlagao entre si. Note que, com excecao da
extingao interna das galdxias, os parametros resultantes do STARLIGHT nao se correla-
cionam com os parametros observacionais propostos. Ademais, essa mesma tendéncia é
evidenciada no grafo.

O grafo, nesta situacao, mostra bem o que as Figuras e (a) apontam: a
separacao entre grupos que possuem baixa ou nenhuma correlagao entre si. Esses resultados
ajudam sustentar o fato de que os modelos de sintese de populagao estelar nao conseguem
ainda tratar com o refinamento necessario a emissao ultravioleta das galdxias, conforme

veremos na Secao
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4.5 O Tratamento das Populacoes Estelares Simples pelo STARLIGHT

Tendo em vista que nao foram encontradas correlacoes entre os parametros de saida do
STARLIGHT e a emissao ultravioleta das galaxias da nossa amostra, decidimos analisar
com mais detalhes os espectros das SSPs usadas pelo STARLIGHT para uma pequena

subamostra dentro da nossa amostra. Selecionamos 20 objetos com as seguintes carac-

teristicas: D,4000 > 1.8, S/N > 25 e <Ezig}§:’/> > 1.5, a fim de averiguarmos quais SSPs
mais influenciam na emissao ultravioleta das galaxias Farly- Type, visto que, de acordo com
as nossas analises, sao esses 0s objetos cuja sintese realizada pelo STARLIGHT se mostra
mais limitada. Sao, ademais, objetos vermelhos, para os quais se esperaria (a menos de
efeitos de abertura) formagao estelar pequena.

Classificamos os resultados em duas partes: as SSPs que mais contribuem percentu-
almente (z;) na combinacdo linear a fim de gerar os resultados da sintese espectral do
STARLIGHT na regiao optica; e as SSPs que mais contribuem para o fluxo sintético na
regiao do ultravioleta (y;), mas precisamente em 1517A. E possivel ver esses resultados na
Tabela[d.2} 4 principais SSPs para as duas partes para cada um dos 20 objetos. As idades

para cada SSP encontram-se ao lado direito direito dos fluxos no ultravioleta para ambos

OS Casos.

Calculamos y; da seguinte maneira:

y; = F(1517) 10704817 g5, (4.1)

nos quais F(1517) é o fluxo para cada SSP em 1517A e Ais17 é a correcio para o aver-
melhamento devido & extincdo em 1517A, considerando tanto o avermelhamento da Via
Léactea (AYW), quanto o interno da galdxia (A%"). Assim, y; mede o fluxo na i-ésima SSP

da base para o fluxo no ultravioleta.
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Tabela 4.2 - Objetos selecionados para anélise das SSPs.

SSPs Dominantes (maiores z;) SSPs Dominantes no UV (maiores y;)

x; (%) Yi Idade (yr) x; (%) Yi Idade (yr)

Objeto 0311.51665.493

9.9285  35.2799 8.71e+06 9.9285 35.2799 8.71e4-06
7.0359  24.4089 1.00e+-07 3.4343  29.8131 6.61e4-06
6.2593  1.6413 2.86e4-08 7.0359  24.4089 1.00e+07
5.7248  12.1916 2.51e+07 2.4854 20.8515 8.71e406

Objeto 0390.51900.572

25.0265 0.1899 1.43e+4-09 2.2559  35.9534 8.71e+4-06
17.0827 0.0545 9.05e+08 1.1848 16.1311 6.61e4-06
4.1266  0.0279 4.25e+09 0.7641  8.5231 5.01e4-06
4.0092  0.0414 5.09e+08 0.3664  6.9660 1.00e+-06

Objeto 0443.51873.548

21.5011  0.0887 2.50e+09 1.4280  5.3027 8.71e4-06
5.8714  0.0859 1.00e+10 2.3261  5.1767 2.51e+07
5.6829  0.0237 1.43e4-09 2.7093  4.5966 5.50e+07
4.9510  0.0743 1.50e+10 0.4937  4.3285 8.71e+4-06

Objeto 0569.52264.465

8.3575  2.3053 2.86e+08 4.8375 44.1745 6.61e4-06
7.0531  0.2891 1.80e+10 3.8596 34.0616 8.71e+-06
6.4119 14.3637 2.51e+07 3.1383  27.7468 1.00e+-07
5.2069  0.0787 1.50e+-10 2.9816 22.4787 6.61e+4-06

Objeto 0664.52174.280

29.1028 1.2175 1.30e+10 2.2748  54.5576 1.00e+-07
19.1245 0.8177 1.50e+10 1.5262  37.8056 6.61e4+-06
13.0082  0.9180 1.50e+-10 1.6357  33.4518 6.61e4-06
8.0653  0.5930 1.80e+10 1.0326  19.0349 1.00e+4-07

Continua na préxima péagina. ..
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Tabela 4.2 - Continuagao

SSPs Dominantes (maiores z;) SSPs Dominantes no UV (maiores y;)

z; (%) Yi Idade (yr) z; (%) Yi Idade (yr)

Objeto 0944.52614.222

6.7833  2.9777 2.86e4-08 3.2593  17.5382 3.16e+06
6.4858 15.8325 2.51e+07 6.4858 15.8325 2.51e+07
4.8061  2.1305 1.61e+-08 3.2563  13.0489 3.16e+06
4.5844  0.4918 2.86e+08 1.6750 12.8426 8.71e+4-06

Objeto 1242.52901.176

13.1162  0.7992 9.05e+4-08 4.3267 38.1491 1.00e+-06
10.8169 33.3485 1.00e+4-07 10.8169  33.3485 1.00e+4-07
9.2231 13.6985 4.00e+07 3.4672  28.2252 1.00e+-06
8.8620  0.7370 2.86e4-08 4.8507 27.7391 5.01e4-06

Objeto 1361.53047.152

9.8397  42.5523 6.61e+4-06 9.8397 42.5523 6.61e+4-06
8.1311  22.5043 2.51e+07 5.5507  25.6336 8.71e+4-06
5.5507  25.6336 8.71e+06 8.1311  22.5043 2.51e+4-07
5.4250  1.8488 2.86e4-08 3.6521  22.2810 3.16e+06

Objeto 2111.53467.602

15.8273 36.1463 4.00e+07 6.9859  64.2013 1.00e+07
11.0870 3.1788 2.86e+-08 15.8273  36.1463 4.00e+07
8.9164 16.2939 4.00e4-07 2.5190 27.3272 1.00e+-06
8.3647  19.4776 2.51e+07 3.1833  23.2817 8.71e+06

Objeto 2127.53859.121

17.0385 0.9765 1.00e4-10 1.8007  38.4218 1.44e4-07
16.2538 1.1785 1.30e+10 2.6328 38.2157 3.16e+06
12.1903 0.9713 1.80e+10 2.5282  28.7642 1.44e4-07
9.5792  0.7325 1.50e+4-10 0.9052  12.2022 5.01e+4-06

Continua na préxima pagina. ..
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Tabela 4.2 - Continuagao

SSPs Dominantes (maiores z;) SSPs Dominantes no UV (maiores y;)

x; (%) Yi Idade (yr) z; (%) Yi Idade (yr)

Objeto 2158.54209.325

12.8161 31.0976 4.00e+4-07 12.8161 31.0976 4.00e4-07
7.1449  1.0924 2.50e+09 5.7780  23.8518 8.71e+06
7.1391  1.6189 1.28e+-09 4.7432 19.1161 1.00e+4-07
6.8936  0.0765 1.00e+10 4.5886 11.3522 2.51e+07

Objeto 2297.53738.610

9.7510  1.7097 2.86e+4-08 2.8928 34.8751 5.01e4-06
7.3173  3.5948 2.86e+08 5.4708  34.1059 6.61e4-06
7.1931  0.0732 5.09e+08 1.7268  28.0844 6.61e4-06
5.6354  22.0522 4.00e+4-07 5.6354  22.0522 4.00e4-07

Objeto 2341.53738.450

19.5894  3.8239 2.86e+4-08 11.2617 29.7892 8.71e406
11.2617 29.7892 8.71e+06 4.6525 23.1659 8.71e+4-06
10.3866  0.3013 1.80e+10 4.2861 22.0171 1.44e+07
8.8944  14.1002 2.51e+07 3.1510 19.7149 1.00e+07

Objeto 2495.54175.566

10.0956  0.0537 1.43e4-09 6.5512  75.8050 6.61e4-06
6.5512  75.8050 6.61e+06 2.9834  39.4550 1.00e+-06
5.9845 0.1074 1.28e+09 2.2454  21.4507 6.61e4-06
5.6208  0.1238 1.00e+10 2.1898 19.1907 3.16e+06

Objeto 2514.53882.510

7.6724  1.8467 2.86e+08 4.0557  32.3173 6.61e+06
5.6610  0.0208 1.43e+-09 3.9816 30.7181 1.00e+-07
5.6268  0.0469 7.50e4-09 3.7548  28.9154 8.71e4+06
5.6159  0.2009 1.80e+-10 2.8275 18.6013 6.61e+06

Continua na préxima pagina...



Secao 4.5. O Tratamento das Populagées Estelares Simples pelo STARLIGHT

95

Tabela 4.2 - Continuagao

SSPs Dominantes (maiores z;) SSPs Dominantes no UV (maiores y;)

z; (%) Yi Idade (yr) z; (%) Yi Idade (yr)
Objeto 2613.54481.109
11.5317  0.1788 1.50e+4-10 8.8979  31.9514 6.61e+06
10.0109 2.8328 2.86e4-08 7.5300 16.9725 4.00e+07
8.8979 31.9514 6.61e+06 2.0809 15.0204 8.71e+4-06
7.5300 16.9725 4.00e+07 4.0109 15.0158 1.00e+07
Objeto 2758.54523.392
12.2162  2.1347 2.86e+08 4.4818  25.9267 6.61e+06
5.9743 8.4784 2.51e4-07 4.4179  24.7445 1.00e+07
5.9687  0.0067 9.05e+4-08 4.0545 17.4545 1.00e+07
5.8467  6.5116 4.00e+-07 3.5629 17.0165 6.61e+06
Objeto 2769.54527.477
7.7369  0.0264 1.28e4-09 3.8818  31.0468 5.01e+06
6.4871  0.0149 9.05e+4-08 4.1634 17.2848 6.61e+06
6.4340  0.0346 2.50e4-09 2.9908 14.2418 3.16e+4-06
5.4090  0.1103 1.80e4-10 2.2205 13.8124 3.16e4-06
Objeto 2789.54555.206
8.7333 17.2555 2.51e4-07 7.3270  22.6204 6.61e4-06
8.6387  0.5495 9.05e+4-08 5.8754  19.0569 3.16e4-06
7.3270 22.6204 6.61e+4-06 8.7333  17.2555 2.51e+4-07
6.2722  3.7032 1.02e4-08 1.7370  15.9894 1.00e+06
Objeto 2884.54526.164
16.5955  4.4168 2.86e4-08 4.9572  42.2882 1.00e+4-07
8.7931  0.3478 1.80e+10 5.3802  24.9374 3.16e4-06
5.3802 24.9374 3.16e4-06 4.5786 16.5129 8.71e+06
4.9572  42.2882 1.00e+07 1.8046 11.7861 5.01e+06
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Notamos que as SSPs que mais contribuem para o fluxo no ultravioleta sao diferentes
das principais que compoem o0s espectro como um todo. Ao compararmos as idades do
conjunto das quatro principais SSPs (maiores z; em %) e as idades daquelas que mais con-
tribuem para a emissao no ultra violeta (maiores y; em fluxo), percebemos que existe uma
diferenga consideravel entre as ordens de grandezas dessas idades. Eventualmente temos
algumas SSPs em comum, mas em nenhum dos objetos isso ocorreu para todo o conjunto
das 4 principais em ambos os casos. Se olharmos no caso do objeto 0390.51900.572, temos
SSPs que contribuem em menos de 1% no 6ptico e que estao entre as que mais emitem na
regiao do ultravioleta.

Portanto, é possivel perceber que a combinagao linear de algumas SSPs, por menor que
seja sua contribui¢ao percentual, pode gerar fluxos sintéticos altissimos no ultravioleta.
Isso aponta para a necessidade de um ajuste fino nessa regiao, visto que todo o ajuste
espectral do STARLIGHT é realizado no 6ptico, na janela de 4010-4060A. Verificamos que
essa conclusao nao depende do efeito de abertura, pois 8 entre os 20 objetos da amostra

estudada nessa secao nao sao afetados por esse efeito.

4.6 Conclusoes

O resultado principal deste Capitulo encontra-se na Figura[4.2] na qual observamos que
o fluxo sintético no ultravioleta se comporta como um valor multiplo do fluxo observado,
ie. (Fst=kF9%s), no qual o fator k é um fator multiplicativo. Também observamos
que a distribuicio de log (F5it /FRs) para ambas as bandas e divisao por cores no ético se
comportam de maneira gaussiana. Esses valores estd levemente concentrados a direita dos
histogramas, evidenciando a superestimativa desses fluxos pela sintese espectral proveni-
ente do STARLIGHT.

Ponderamos se essas diferengas poderiam estar correlacionadas com os parametros ob-
servacionais, como D,4000, ou resultantes da sintese (i.e. A5 <log(t) >, < log(Z) >,
log M,,) e constatamos que a razao (Fiitt/FeR3) ndao depende desses parametros. Portanto,
algumas hipéteses foram consideradas para tentar entender o motivo pelo qual (F{Rt /FoRs)
tais como o efeito de abertura, a extingao da Via Lactea e problemas na sintese.

Para a primeira hipotese, acreditamos que seja muito improvavel isso aconteca por

efeitos de abertura, visto que, ao obtermos o espectro do SDSS no 6ptico, estamos obser-
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vando as regioes centrais das galaxias, até mesmo das Late-Type e, portanto, o conjunto
de populagoes estelares ali é mais velha (a menos num cenério de formagao/ evolugao do
tipo inside-out). Ainda assim, os valores calculados pela sintese superestimam o fluxo no
ultravioleta desses objetos.

Em seguida, ao analisarmos a segunda hipdtese, sobre a correcao da extincao da Via
Lactea percebemos, novamente, que os fluxos sintéticos deveriam ser mais baixos, conside-
rando a atenuacao dada a absor¢ao e o espalhamento da poeira. Entretanto, se os resulta-
dos superestimam essa medida, entao esse motivo nao explica o resultado encontrado. E
possivel, no entanto, que se os valores de Ry para a regiao do ultravioleta fossem muito
menores do que os assumidos aqui, haveria uma melhora entre modelos e observagoes.

Avaliamos também o caso de 20 objetos do tipo FEarly-Type da nossa amostra que
possuem grandes diferencas entre os valores observados e sintéticos ao analisar as 4 mais
importantes SSPs para a sintese versus as 4 que mais contribuem para a emissao no
ultravioleta. Verificamos que existem SSPs associadas a populagdes muito jovens com
contribuicao desprezivel no 6ptico e dominante no ultravioleta. Isso nos permite sugerir
mudancas na maneira em que o STARLIGHT realiza sua sintese espectral, talvez até
considerando, de fato, fluxos observados de telescopios no ultravioleta, como o GALEX.

Logo, dadas todas as nossas hipdteses, apenas a sintese espectral se mostra como um
real fator para essas diferencas entre os fluxos sintéticos e observados. Por algum motivo,
temos que o fluxo no ultravioleta encontra-se quase sistematicamente superestimado com
relacao ao fluxo observado, mesmo apds de uma série de correcoes realizadas e uma série
de fatores ponderados. Acreditamos que populacoes muito jovens estejam influenciando
esse resultado.

Em trabalhos mais recentes, como o de Hayward e Smith (2015) no qual foram tes-
tados varios modelos com diferentes bibliotecas de Populagoes Estelares Simples (Simple
Stellar Populations ou SSPs) - tais como |Leitherer et al. (1999), Bolzonella et al.| (2000)),
Bruzual e Charlot| (2003)), |Le Borgne et al.| (2004), Maraston, (2005, Burgarella et al.
(2005), [da Cunha et al.| (2008), Kotulla et al.| (2009), Kriek et al. (2009)), |[Noll et al. (2009,
Conroy e Gunn (2010a) e Serra et al. (2011)) - para galdxias com disco simuladas usando
o software MAGPHYS (da Cunha et al 2008), ajustando as distribui¢oes espectrais de
energia (SEDs) modeladas, foi possivel mostrar que as bibliotecas e os modelos, em geral,

encontram-se de acordo no que concerne recuperar propriedades dessas galaxias, inclusive
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independentemente do angulo no qual foram simuladas (e.g. face on ou edge on); nao
obstante, houve uma grande convergéncia entre esses modelos nas regioes de maiores com-
primentos de onda, diferentemente da regiao do ultravioleta. Por fim, foi discutido
por|Hayward e Smith| (2015) que os problemas podem estar relacionados fortemente a curva
de atenuacao da extingao - caso a curva real seja muito diferente daquela utilizada pelo
MAGPHYS. Assim como descrito no caso da sintese espectral feita pelo STARLIGHT para
as bibliotecas de Bruzual e Charlot| (2003), esses trabalhos, em geral, tratam a extingao da
Via Léctea como sendo um parametro imutavel, inclusive para a regiao do ultravioleta, o
que sabemos ser uma abordagem genérica, mas que nao representa fielmente o fenomeno

fisico da interacao entre a radiacao ultravioleta, a poeira e o gas.



Capitulo 5

Conclusoes e Pespectivas

Comparamos os dados observacionais no 6ptico e no ultravioleta da nossa amostra
com os resultados da sintese espectral de galdxias provenientes do STARLIGHT usando
como base os espectros das bibliotecas de Bruzual e Charlot (2003)), a fim de encontrarmos
possiveis correlagoes entre a emissao ultravioleta observada e os resultados da sintese.

Notamos que a bimodalidade observada nas cores do éptico, como (g-r), nao é obser-
vada entre as cores no ultravioleta, (FUV-NUV), mas estd presente quando se combinam
bandas 6pticas e no ultravioleta (e.g. FUV-r, NUV-r) e observamos comportamentos muito
distintos entre as galdxias azuis e vermelhas.

Percebemos, ademais, que as galaxias vermelhas possuem uma dispersao muito maior
no ultravioleta do que as azuis. Isso deve ser proveniente de uma combinacao mais ampla
de fontes (e.g. populagoes estelares evoluidas e AGNs) do que para as azuis, cuja emissao
no ultravioleta se origina primordialmente de um conjunto de estrelas jovens e quentes.
Encontramos também correlagoes entre as cores no 6ptico (tal como g-r) e as magnitudes
AB no ultravioleta.

Por fim, caracterizamos a amostra de uma maneira mais global usando os diagramas de
diagndstico BPT (Baldwin et al.| [1981) e WHAN (Kewley et al 2001; Kauffmann et al.,
2003; |Cid Fernandes et al., [2011)), além do pacote AMADA, que nos ajudou a termos uma
visao ampla dos resultados finais. Verificamos que grande parte dos objetos vermelhos da
nossa amostra estao na regiao de AGNs nesses diagramas.

E notéria a diferenga entre os valores observados e sintéticos no ultravioleta. Além
disso, nao encontramos nenhuma correlagao entre a emissao observada e os parametros
resultantes da sintese, tais como A%,al, < log(t) >, <log(Z) > e logM,. Comprovamos,

por fim, a falta de correlagao, novamente, por meio do AMADA, nos fornecendo uma
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visualizacao mais suscinta dos parametros que se correlacionam entre si e 0s que nao se
correlacionam.

Fizemos uma avaliagao mais cirurgica ao olharmos em detalhes uma subamostra de
20 galdxias com caracteristicas particulares (D,4000 > 1.8, S/N > 25 ¢ (%) >1.5)a
fim de melhor entender o motivo pelo qual o STARLIGHT superestima os fluxos na regiao
do ultravioleta.

Concluimos que algumas SSPs que sao pouco importantes no 6ptico, contribuem muito

na emissao final na regiao do ultravioleta, comprometendo a qualidade do ajuste do

STARLIGHT nessa regiao espectral.

Dada a natureza mal conhecida da emissao ultravioleta das galédxias, especialmente, as
do tipo Early-Type, temos como objetivo continuar este trabalho sob uma 6tica mais focada

nestas galaxias, fazendo uso de ferramentas estatisticas robustas e de machine learning.
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Apéndice A

Parametros

A.1 Descricao das variaveis citadas neste trabalho.

Tabela A.1 - Dicionério de Varidveis

Varidveis Significado

Objectld Cddigo identificador de um objeto pelo SDSS.

mjd Data Juliana Modificada, i.e. Modified Julian Date.
plate Chapa ou simplesmente plate;

em cada chapa (plate) do SDSS hé cerca de 1000 objetos no campo de observacéao
de 3 graus.

fiberID Identificador da fibra utilizada na observacao - o SDSS possui 640 fibras em cada
chapa (plate).

ra Ascensao reta;
dec Declinagao;
T Banda, comprimento de onda ou frequéncia observada - i.e. FUV, NUV, u, g, 7, @

ou z, A ou v.

maB Magnitude AB para a banda x.

mIPIs Magnitude para a banda x do SDSS.

mGALEX Magnitude para a banda x do GALEX.

F3DSS Fluxo obtido para as bandas do SDSS a partir da magnitude AB calculada
anteriormente e corrigida pela lei de extincao de Fitzpatrick.

Fnuy Fluxo obtido para a banda NUV do GALEX a partir da magnitude AB calculada
anteriormente e corrigida pela lei de extingao de Fitzpatrick.

Fryvy Fluxo obtido para a banda FUV do GALEX a partir da magnitude AB calculada
anteriormente e corrigida pela lei de extingao de Fitzpatrick.

Ry Raio de Petrosian na banda r no qual se encontra 90% do fluxo emitido pela galdxia.

Continua na préxima pagina. ..
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Tabela A.1 - Continuagao

Varidveis Significado

Rsp Raio de Petrosian na banda r no qual se encontra 50% do fluxo emitido pela galdxia.

R, Raio de Petrosian na banda r no qual se encontra todo do fluxo emitido pela galaxia.

E(B-V) Excesso de cor entre as bandas U e V.

AMEK Avermelhamento causado pela extingdo na banda V na Via Léctea.

A“S;TAR“ GHT  Avermelhamento causado pela extincido na banda V interna da galdxia observada
estimada pelo STARLIGHT.

Dgint4000 D2000 sintético estimado pelo STARLIGHT.

D2b54000 D000 observado pelo SDSS.

S/N.,. Sinal-ruido na banda r.

S/N puv Sinal-ruido na banda FUV.

Fauto Fluxo no FUV calculado de forma automatizada pela pipeline do GALEX.

Fauto . Erro associado ao calculo do fluxo do FUV que também sai da pipeline do GALEX.

C Fator de correcao do escalonamento.

<t> Idade média da galdxia estimada pelo STARLIGHT.

<z> Metalicidade média da galaxia estimada pelo STARLIGHT.

(M/L), Razao massa-luminosidade da galdxia na banda z do SDSS estimada pelo STARLIGHT.

M9 Massa “atual”da galaxia em estrelas estimada pelo STARLIGHT.

cor

Tabela A.2 - Corregoes dos offsets para as bandas do SDSS, na qual m#2 é a magnitude AB para cada

banda x e m?

SDSS 4

¢ a magnitude original obtida pelo SDSS para a mesma banda x, respectivamente.
Banda do SDSS | Offset Correcao
u -0.04 | mAB =mSP9S —0.04
g +0.01 | maP =mP55 +0.01
r +0.01 | mAB = mSPS5 4 0.01
i +0.01 | mAB = mPPSS 10.01
z +0.02 | mAB = mSPSS 10.02
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A.1.1 Comprimentos de Onda de Pivot e Efetivos

Abaixo temos as defini¢goes dos comprimentos de onda pivotais (Tokunaga e Vaccal,
2005) e efetivos e seus respectivos valores para as bandas no 6ptico e no ultravioleta

apresentados neste trabalho:

[ RRO) AdA
(A1) Aefetivo = [ FyR(\) dX

(A.2)

>\pivot =

Tabela A.3 - Comprimentos de onda de pivot para cada uma das bandas do GALEX e do SDSS,
respectivamente (em A)
Comprimentos de Onda Pivotais
)\pivot FUV /\pivot NUV )\pi'uot u )\pivot g )\pi'uot r )\pivot i Apivot z
1535 2301 3557 4702 6175 7491 8943

Tabela A.4 - Comprimentos de onda de efetivos para cada uma das bandas do GALEX e do SDSS,
respectivamente (em A).

Comprimentos de Onda Efetivos

>\efeti'uo FUv Aefetiuo NUV )\efetivo u )\efeti’uo g Aefetivo T )\efetivo i /\efetivo z
1516 2267 3543 4770 6231 7625 9134
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Apéndice B

Queries

B.1 Selecao dos objetos analisados pelo STARLIGHT e observados pelo
GALEX

Foram inseridos como entrada na busca para as observacoes do GALEX todos os iden-
tificadores dos objetos analisados pelo STARLIGHT e disponivel em sua base de dados. A

query realizada foi:

SELECT r.0Objid, r.plate, r.mjd, r.fiberid, p.ra, p.delta, p.nuv_mag, p.fuv_mag,
p.nuv_magerr, p.fuv_magerr, p.e_bv, p.fuv_s2n as sn_fuv_auto,

pe.mpstype as survey

INTO MyDB.MyData_GALEX

FROM PhotoObjAll as p, XSDSSDR7 as s, MyDB.starlight_params as r,

photoextract as pe

WHERE (p.objid = s.objid AND s.SDSSObjid = r.0bjID AND
pe.photoExtractID = p.photoExtractID AND p.nuv_mag > -99 AND
(p.fuv_mag > -99 AND p.fuv_mag < 19) AND p.band=3 AND s.multipleMatchCount = 1 )

ORDER BY r.plate, r.mjd, r.fiberid

E os comentarios da query:
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/*band = 3 - objects that have both fuv and nuv measurements*/
/*multipleMatchCount = 1 - an integer, for any given GALEX object

how many SDSS objects it matched, for example a value of 1 indicates

the GALEX object only matched 1 SDSS object within the 5" match radius.*/
/*fuv_s2n - FUV signal-to-noise from ’AUTO’ flux value - This is the
ratio of FUV_FLUX_AUTO and FUV_FLUXERR_AUTO.*/
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B.2 Pareamento dos dados obtidos pelo GALEX com a base de dados do
SDSS

A partir dos dados coletados pelo GALEX, foi realizado um novo crossmatch com os

dados do SDSS. A query realizada foi:

SELECT res.0bjid, res.plate, res.mjd, res.fiberid, res.ra, res.delta,
glx.modelMag_u, glx.modelMag_ g, glx.modelMag_r, glx.modelMag_i, glx.modelMag_z,
res.fuv_mag, res.nuv_mag, glx.dered_u, glx.dered_g, glx.dered_r, glx.dered_i,
glx.dered_z, glx.petroR90_r, res.fuv_magerr, res.nuv_magerr, res.e_bv,

s.sn_1 as s2n_r, res.sn_fuv_auto, res.survey, glx.morphtype

INTO MyDB.MyData_GALEX_SDSS

FROM MyDB.MyData_GALEX AS res, Galaxy AS glx, SpecObj AS s

WHERE glx.nchild = O AND

(glx.Flags & (0x0000000000040000 + 0x0000000000000002 + 0x0000080000000000) ) = 0
AND glx.dered_r<=22.0 AND (glx.dered_u between 5 AND 30) AND

(glx.dered_g between 5 AND 30) AND glx.dered_r > 5 AND (glx.dered_i between 5 AND 3(
AND (glx.dered_z between 5 AND 30) AND s.specClass = 2 AND s.zStatus > 1 AND
s.zConf > 0.9 AND s.zWarning = O AND res.0Objid = glx.objid AND

glx.objid = s.bestObjID AND s.z BETWEEN 0.05 AND 0.075 AND

(glx.petroR90_r BETWEEN 1.5 AND 3.5)

ORDER BY res.plate, res.mjd, res.fiberid

E os comentéarios da query:
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/*specClass = 2 are galazies spectra*/

/*nchild = 0 - Number of children <f this is a composite object that has
been deblended. BRIGHT (in a flags sense) objects also have nchild == 1,
the non-BRIGHT sibling.*/

/*0£0000000000040000 - Object contains one or more saturated pizels*/
/*0x0000000000000002 - Object detected in first, bright object-finding;
generally r*<17.5%/

/*0£0000080000000000 - Object center is close to at least one saturated
pizel.*/

/*zWarning = 0 - Spectra with zWarning equal to zero have mo known
problems. */

/*zConf* = reliable redshifts within a range./

Apés as etapas acima (B.1] e [B.2), foram feitos os refinamentos descritos no Capitulo
2



Apeéndice C

Dados Importantes Para a Lei de Extincao de

Fitzpatrick

C.1 Tabelas Dadas por Fitzpatrick (1999)

As tabelas a seguir sao as tabelas 3 e 4 publicadas no trabalho de Fitzpatrick| (1999).

Tabela C.1 - Tabela 3 publicada no trabalho de |Fitzpatrick| (1999) referentes aos dados utilizados para
o spline ctibico para a curva em que R = Ry = 3.1.

Valores de acoragem utilizados no spline cubico para a curva em que R = Ry = 3.1.

Comprimento de onda | A™! %

A um_l

(1) (2) (3)

00 0.000 | 0.000
26500 0.377 | 0.265
12200 0.820 | 0.829
6000 1.667 | 2.688
5470 1.828 | 3.055
4670 2.141 | 3.806
4110 2433 | 4.315
2700 3.704 | 6.265
2600 3.846 | 6.591
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Tabela C.2 - Tabela 4 publicada no trabalho de [Fitzpatrick (1999)) referentes aos dados utilizados para
o spline cubico para a regiao do 6tico.

Valores de acoragem utilizados no spline cibico para o modelo dependente de R para a regiao do dtico

Comprimento de onda | A7! %
A pm =1
(1) (2) (3)
6000 1.667 —0.426 + 1.0044 - R
5470 1.828 —0.050 4+ 1.0016 - R
4670 2.141 0.701 4+ 1.0016 - R
4110 2.433 | —1.208 4 1.0032 - R — 0.00033 - R?

C.2 Parametros para a curva no UV

Os paramentros basicos utilizados na determinacao da curva na regiao do ultravioleta

Sao:

e 1y = )\;' = 4.596 = valor padrdo (para a Via Lictea) do centréide do bump (ou

“subida”) conforme ilustra a Figura em pum;

e v = 0.99 = valor padrao da largura do centréide (para a Via Lactea) do bump (Figura

em pum;
e ¢4 = 0.41 = valor padrao (para a Via Lactea) da curvatura do FUV;
e 3 = 3.23 = valor padrdo (para a Via Ldctea) da intensidade do bump (Figura [2.5));

o o = —0.824 + iR” = valor padrao (para a Via Lactea) do coeficiente angular da

componente linear da extingao no ultravioleta;

e ¢; = 2.030 — 3.007 - co = valor padrao (para a Via Léactea) do coeficiente linear da

componente linear da extingao no ultravioleta;

C.3 Modelo de Extincao de Fitzpatrick Dependente da Curva de R

As equacoes [C.1], [C.2] [C.3] e [C.4] dao as relacoes necessdrias para uma correcao depen-
dente de R.
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B E(V —J) B E(V — H)

R =139 pre—ph —0.02 (C.1) R=119- gy +004
B E(V — K) B E(V — L)

R =112 Fo—py +0.02 (C.3) R =107 gp—py — 001
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Apéndice D

Deducao do Fator de Escalonamento a Partir da

Férmula Geral de x?

Uma maneira conveniente de determinar o fator de escalonamento (C') é minimizar o

x? entre os fluxos (Fowler, 2008).

XN: [ Zk 1Upk i (i) D.1)

Em outras palavras, é possivel substituir essas variaveis genéricas pelos parametros que

definem o espectro de um objeto. Portanto, é possivel definir que:

Fobservado) .
A

e y; = fluxos observados ( ;

e p; = fator(s) de corregao do escalonamento (C);

sintetico).
Ey )

e f = fluxos sintéticos ( ;

e Além disso, é possivel considerar que: kK = M = 1, pois o escalonamento é feito ao
se comparar um fluxo observado por um fluxo sintético. Em outras palavras, a soma

¢ de apenas um fator.

e O indice 7 é dado pelos comprimentos de onda utilizados no escalonamento dos dados

fotométrios ao espectro. Portanto, o total de “i”s é N;

e Considerando que o STARLIGHT utiliza espectros observados pelo SDSS (regiao do
Gtico do espectro eletromagnético) para ajustar as bibliotecas de Bruzual e Charlot
(2003), foram utilizados unicamente as observagoes fotométricas do SDSS para o

escalonamento. Em outras palavras, N = 5.
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A derivada de x? deve ser igual a zero (Fowler, 2008) para que possamos determinar a
relacao entre os fluxos oriundos da sintese espectral e os obtidos por meio das observacoes
do SDSS.

Com as simplificagoes descritas, reescrevemos a equagao [D.I], da maneira como estd

colocada a equagao [D.2]

o®_ N Ty - fu () = pr - fo (1) - S () B
B 2 Z[ — }_0 (D.2)

(2

Substituindo pelas varidveis em questao (citadas acima), temos que:

by
2
a;

Fobservado . Fsmtetico —C- Fsintetico 2
A S (D.3)

ox? >
o~ 22

Por fim, apds simplificarmos a expressao [D.3] chegamos & expressao utilizada neste

trabalho para determinacgao deste fator de escalonamento:

25 (Fj\sintetico,F;\)bseruado)
. A=1 (04)*

5 Fsintetico 2
Z,\:1 %

C (D.4)




Apéndice D

Calculo das Incertezas dos Fluxos e das Magnitudes

AB

As incertezas das magnitudes AB foram estimadas por meio da propagacao descrita
na teoria de erros. Como descrito no Capitulo [2] a correcao da Extinc¢ao pela Lei de
Fitzpatrick foi feita diretamente sobre o cédlculo do fluxo a partir das magnitudes medidas
para que, apenas depois, fosse feito o calculo real das magnitudes AB. Assim sendo, foi
feito primeiramente o calculo da incerteza dos fluxos a partir das magnitudes brutas do
SDSS (sem correcio pela extingdo), aqui representada por m3iAZ, pois o fluxo foi calculado
jé com a correcao pela Lei de Extin¢ao de Fitzpatrick, conforme a Equagao [E.Il A partir

da determinagao desse fluxo, calculou-se novamente a magnitude - desta vez corrigida pela

AB 4
A (&

exting¢ao. Portanto, o calculo da incerteza dessa magnitude, aqui representada por m

proveniente do fluxo corrigido calculado previamente.

OF\ \*
T \/(3771323) T (E.1)

sendo que Oz AB é a incerteza fornecida pela pipeline de ambos os surveys - i.e. SDSS e

GALEX.

Portanto, conforme descrito anteriormente, a incerteza das magnitudes corrigidas pela

Lei de Extincao de Fitzpatrick é dada pela Equagao [E.2}

OmAB 2
OmdB = \/( 81% ) -(712;A (E.2)
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E.1 Incertezas dos Fluxos e Magnitudes para o SDSS

No caso de 03P%, temos que (Equagao [E.3)):

c * —0.4-(m*AB . —
(—0.4)2 - (m5*P 4 48.60) - 1070 (EIHBO)T L (B.3)

O-F).\S'DSS - )\2

prvot

e 0,42 a Equagio @:

2.9
O'me = <m) . UFEDSS (E4)

sendo que opspss foi calculado na Equagao .

E.2 Incertezas dos Fluxos e Magnitudes para o GALEX

E, para o GALEX, o§*#X é distinta para cada comprimento de onda, por conta das

diferentes calibragoes realizadas para cada banda do ultravioleta descritas no Capitulo [2]

E.2.1 Incertezas para o NUV

Para o NUV, temos que as incertezas para os fluxos e para as magnitudes sao dadas

pela Equagao [E.5

— * —0.4-(m*AB, —20.08) —
Opgaex = [2.06-10 16, (—0.4)2 - (midB, — 20.08) - 10704 (mith —2005) 1] O pan (E.5)

E, por fim, as incertezas para as magnitudes finais, corrigidas pela Lei de Extingao de

Fitzpatrick sao dadas por (Equagao [E.6]):

2.5
Imifey = ( FOATEY mm) (ORGHE (E-6)

E.2.2 Incertezas para o FUV

Para o FUV, temos que as incertezas para os fluxos e para as magnitudes sao dadas

pela Equacao [E.7



Secao E.2. Incertezas dos Fluxos e Magnitudes para o GALEX 127

_ * —0.4- m*AB _ . _
Opaarex = [1.40-10 5. (—0.4)2 - (mah — 18.82) - 107 OH(mHATISR) L L L, (BT

E, por fim, as incertezas para as magnitudes finais, corrigidas pela Lei de Extincao de

Fitzpatrick sao dadas por (Equagcao [E.8|):

2.5
O'm,ggv = (FFGI?&EX Tn 10) . O'Fg{}x‘%Ex (Eg)
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