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Resumo

A luz difusa intra-aglomerado/intra-grupo é uma componente formada por estrelas
arrancadas de galaxias por efeito de maré e estd intimamente associada ao processo de
formagao da galaxia central do aglomerado/grupo de galdxias. O principal objetivo deste
trabalho é estudar o perfil radial de brilho superficial da galaxia central dos grupos e
aglomerados de galdxias selecionados e, através de técnicas de fotometria bidimensional,
determinar a contribuigdo da luz difusa intra-aglomerado/intra-grupo.

Neste trabalho, selecionamos trés grupos e um aglomerado de galaxias, observados
nas bandas r e g pela MegaCAM/CFHT. Nés usamos dois métodos para estudar o perfil
radial de brilho superficial das galaxias selecionadas, primeiro com o programa GALFIT
e segundo com a ferramenta ellipse/IRAF. Detectamos um excesso de brilho em dois
grupos de nossa amostra, sendo que a natureza deste ainda ¢ incerta. Mostramos que o
cenario stellar stripping pode ser o principal mecanismo de formacao da luz difusa intra-
aglomerado/intra-grupo em A1991 e UGC 846. Em NGC 1132 e NGC 7556, a luz di-
fusa intra-grupo pode ter sido formada a partir das estrelas arrancadas durante fusoes de
galédxias. Entretanto, é muito cedo para chegar a um consenso a respeito dos processos de
formagao desta componente.

O uso de dados da préxima geracao de telescépios e uma andlise quantitativa rigorosa
para que, de fato, seja determinada a contribuigao da luz difusa intra-aglomerado/intra-

grupo na amostra selecionada, sao perspectivas para um futuro trabalho.



Abstract

The intracluster/intragroup light is a component formed by galaxies’ stripped stars
from tidal effect and it is intimately linked to the cluster’s/group’s central galaxy formation
process. This project’s main objective is to study the radial surface brightness profile of
the central galaxies from the selected groups and clusters and, through two-dimensional
photometric techniques, determine the intracluster/intragroup light contribution to the
central galaxy’s brightness.

In this work, we have selected three groups and one galaxy cluster, each observed in r
and g bands through MegaCAM/CFHT. We have used two methods to study the radial
profile of surface brightness of the selected galaxies, firstly with GALFIT and secondly
with the ellipse/IRAF task. We have detected a brightness excess in two groups of
our sample, which has an unkown nature yet. We have shown that the stellar stripping
scenario can be the dominant mechanism in forming intragroup /intracluster light in A1991
and UGC 846. In NGC 1132 and NGC 7559, the intragroup light might have been formed
from the stripped stars during mergers. Nonetheless, it is early to reach a consensus in
regard of the formation processess of this component.

The access to the next generation telescopes data and a rigorous quantitative analysis
are expectations for a future work that must be done to determine, in fact, the intraclus-

ter /intragroup light contribution on the selected sample.
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Capitulo 1

Introducao

As galaxias podem ser encontradas em grupos e aglomerados, sendo que os aglomerados
de galdxias sao as ultimas, maiores e mais massivas estruturas a colapsarem no Universo.
Os aglomerados se formaram nas regioes de maior densidade de matéria em larga escala do
Universo, que evoluiram hierarquicamente, aumentando o seu tamanho devido ao acréscimo
de estruturas menores até chegar na estrutura que observamos atualmente.

Os grupos de galdaxias podem alcancar até ~ 50 membros, enquanto os aglomerados de
galédxias ricos podem ter milhares de galaxias e possuir uma massa total de ~ 1 — 10 x
10* My, (Sarazin|, [1988). Apesar do nome e do fato das galdxias dominarem a aparéncia
do aglomerado/grupo no comprimento de onda do visivel, a massa contida nas galdxias
contribui apenas com uma pequena fracao da massa total. A maior parte da massa total
estd na forma de Matéria Escura Fria.

A maior contribuinte da massa barionica total esta na forma de um gds muito quente e
difuso, com temperaturas tipicas de ~ 107 — 108K, que preenche o meio intra-aglomerado
(ICM, do inglés intracluster medium). Uma das possiveis formas de detectar esse gés ¢é
por meio de observacoes em raios-X, gracas a um processo fisico onde elétrons livres, ao
interagirem com ntcleos atomicos, sao espalhados e perdem energia, emitindo fétons na
frequéncia de raios-X (efeito conhecido como Bremsstrahlung térmico).

Zwicky (1951) foi o primeiro a propor a existéncia de uma componente difusa for-
mada por estrelas arrancadas de galaxias por efeito de maré que preenche o meio intra-
aglomerado, chamada luz difusa intra-aglomerado ou intracluster light (ICL). A sua origem
estd associada a formagao da BCG (brightest cluster galazy) localizada no centro dos aglo-
merados e muitas vezes é confundida com o halo estelar estendido da mesma. Seu brilho

superficial ¢ muito baixo, da ordem de 27.5 — 30 mag, /arcsec? (Zibetti et al., 2005)), sendo
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dificil de ser detectada. Por conta disto, a contribuicao do ICL para a luminosidade total
e, consequentemente, para a massa estelar e fracao de barions (£2,/€2,,) em aglomerados
de galdxias, tem sido bem estudada apenas nas ultimas décadas (e.g., Budzynski et al.,
2013). No caso de grupos de galdxias, existem poucos estudos sobre a sua presenga.

O objetivo desse trabalho é estudar o brilho superficial das galaxias mais brilhantes
dos grupos e aglomerados selecionados (BCGs/BGGs) e, através de técnicas de fotome-
tria bidimensional, determinar a contribui¢ao da luz difusa intra-aglomerado/intra-grupo
(ICL/IGL). No Capitulo [2l mostramos o modelo utilizado para descrever o perfil radial
de brilho superficial de galaxias elipticas e discutimos algumas influéncias da point spread
function neste perfil. Nos Capitulos [3] [ e [f] foram apresentados, respectivamente, a amos-
tra de dados, a metodologia e os resultados deste trabalho. Discutimos sobre a possivel
detecgao da luz difusa intra-aglomerado/intra-grupo no Capitulo @ Por fim, a conclusao

deste trabalho de graduagao se encontra no Capitulo [7}



Capitulo 2

Brilho Superficial de Galaxias

O brilho superficial ¢ uma medida da intensidade da luz por unidade de area que ¢
emitida por um objeto extenso. A distribuicao de brilho superficial revela importantes
informagoes sobre a estrutura interna da galaxia. Na literatura sao encontrados diferentes
perfis radiais que as descrevem para cada tipo especifico de galaxia, por exemplo, o disco
de galaxias espirais pode ser descrito por um perfil exponencial. Neste trabalho estudamos
as galaxias mais brilhantes de grupos e aglomerados (BCGs) que sao classificadas mor-
fologicamente, em sua grande maioria, como galdxias elipticas. Portanto, neste capitulo
foram descritos o perfil radial de brilho superficial destas galdxias, assim como os efeitos

da turbuléncia atmosférica e imperfeicoes do telescopio no mesmo.

2.1 Perfil Radial de Brilho Superficial de Galaxias Elipticas

No caso das galaxias elipticas, a sua distribuicao de brilho superficial pode ser descrita

pela lei de r'/* (de Vaucouleurs, 1948) ou por sua generalizacdo, conhecida como perfil de

Sérsic (Sérsic| 1963):
1
(Y
Ry

onde >y ¢é o brilho superficial central, Ry é o fator de escala e n é o indice de Sérsic,

Y(R) = ¥pexp , (2.1)

parametro que determina o formato do perfil.

Na literatura esse perfil também pode ser encontrado da seguinte forma:

@ e

onde R, ¢ o raio efetivo (raio que possui metade da luminosidade total), 3(R.) é o brilho

E<R) = E(Re) exXp {_bn

superficial neste raio e b, &~ 1.999n —0.327 (n > 1). Para qualquer valor de n, o parametro
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b, pode ser obtido resolvendo numericamente a equagao:

I'(2n) = 2v(2n, by,), (2.3)
onde I'(2n) é a fungdo gama e y(2n,b,) é a fungdo gama incompleta. A dedugao desta
relacdo se encontra no Apéndice [A]

2.2 Seeing

Devido a turbuléncia atmosférica e as imperfei¢oes no sistema éptico de um telescopio,
a imagem de um objeto astronomico produzida sofre uma perda de resolugao, fenomeno

conhecido como Astronomical seeing.

Como mostrado em Trujillo et al.| (2001)), as regides mais internas de uma galdxia sao

mais afetadas por este efeito, resultando numa intensa reducao de seu brilho e, consequen-
temente, os parametros do perfil de Sérsic sao alterados. A elipticidade das isofotas, curvas
de brilho superficial constante, também ¢é afetada. Se todas as isofotas do perfil possuirem
a mesma elipticidade, as curvas internas do perfil se tornam mais circulares. Um exemplo
da acdo deste efeito é mostrado na Figura 2.1 onde a regiao central do perfil radial de

brilho superficial de duas galaxias elipticas é menos brilhante do que o previsto.

T T T T T T T T T T T T T T T T T ~~

« 16T J il [ il ] -4
3 X 118 ©
3 1 3
= 18 ] 'g
= - 120 o
2 [ ] o
S 22
& a2f ] —
= I ~24 —~
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05 1 15 2 2.5
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Figura 2.1: Exemplo do efeito do Astronomical seeing na regido central da distribuicao de brilho superficial
de duas galdxias elipticas (G675 e NGC 1399). Figura retirada de Sparke & Gallagher| (1975).

Deve-se levar em consideracao este efeito no ajuste do perfil radial de brilho superficial,
e para isto precisamos utilizar os parametros da PSF (point spread function), que é a

fungao que descreve a distribuicao de luz de objetos pontuais, na convolu¢ao da PSF com

o perfil de Sérsic (Subsecao [2.2.1)). Neste trabalho, usamos a fungao de Moffat (Moffat],
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1969) para descrever a PSF:

6—1 2] 7P
PSF(r) = 1 (—) , 2.4
=" i+ ( (2.4
onde § e a sao parametros associados ao formato da funcao. O parametro o pode ser
calculado analiticamente a partir da largura a meia altura (FWHM, do inglés full width at

half mazimum). Como PSF(FWHM/2) = 0.5 PSF(0), entao:
21?1 ry2]7°
[”(a)} =37 [”(a)} =2

2
(5) —9U8 1 & r=aV2UF 1

«

Substituindo r = FWHM/2, temos que a largura & meia altura ¢ FWHM = 2av/21/8 — 1.
Portanto, o parametro a:
FWHM

= 2.5
¢ 2V/21/8 — 1 (2:5)

2.2.1 Convolucao da PSF

O brilho superficial observado nas isofotas de uma galaxia eliptica em um determinado
raio R é dado por:

Yobs(R) = Xe(R) + background, (2.6)

onde Y.(R) é a convolucao da PSF com o perfil de Sérsic e o background é a contribuicao
do brilho do fundo das imagens. O trabalho de [Trujillo et al.| (2001) mostra que esta

convolucao, em coordenadas elipticas, é dada por:

00 , , , 21 , , ,
S(6,6) = (1— o) /0 £5(¢)de /0 W0PSF(E, 0, ¢.0), (2.7)

onde € = 1 — (b/a) é a elipticidade da isofota, sendo que a e b sao respectivamente os semi-
eixos maior e menor. O termo X(£') é o perfil de Sérsic (Equacio e PSF(¢,0',€,0) é

a funcao de Moffat em coordenadas elipticas dada por:

L+ €2 4627 —2¢€ cos(0 — ') + (2 — 2¢)(€ sinf — Esinh)? 7

2

PSF(¢',0,¢,0) = BW;; {

«

Neste trabalho supomos que a elipticidade é constante e adotamos 6§ = 0 (semi-eixo

maior) para ajustar o perfil radial.



Capitulo 3

Amostra de dados

Selecionamos alguns grupos fosseis e aglomerados de galéxias, observadas pela Mega-
CAM/CFHTH (Canada France Hawaii Telescope) nas bandas r e g, com o propdsito de
estudar as propriedades fotométricas de suas galaxias centrais e, se for possivel, encontrar
indicios da presenca da luz difusa intra-aglomerado/intra-grupo. Neste capitulo se encon-

tra uma breve revisao bibliografica dos grupos e aglomerados estudados, além de algumas

especificacoes técnicas da MegaCAM.

3.1 MegaCAM/CFHT

O telescopio Canada France Hawaii Telescope (CFHT) é localizado em um observatério

instalado no topo de Mauna Kea, Havai. A MegaCAM é um instrumento que atua no

Megacam broad band filters and CCD QE

i | i AR ‘

' \ "‘ N
0.0 / \ L fJ N
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Figura 3.1: Filtros da MegaCAM. Fonte: |[CFHT.

6ptico e infravermelho préximo (Figura [3.1]), composto 40 CCDs (charge coupled device)

Lhttps://www.cfht.hawaii.edu/Instruments /Imaging /Megacam /
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de 2048 x 4612 pixels que permite uma resolucao de 0.187”/pixel. Os comprimentos de
onda centrais das bandas fotométricas utilizadas, r e g, sao iguais a 640 nm e 475 nm,
respectivamente. As imagens deste trabalho foram “binadas”, isto é, passaram por um
processo onde um conjunto de pixels foram mesclados a fim de transforma-los em um pixel

maior (3 x 3 pixels). Desta maneira, a escala de placa das imagens é igual a 0.561” /pixel.

3.2 Aglomerados

Nesta se¢ao podem ser encontradas algumas informacoes da literatura sobre o aglome-

rado selecionado neste trabalho (A1991).

3.2.1 A1991

A presenca da intensa emissao de raios-X proxima a regiao central de Abell 1991 e
o depésito de massa de ~ 25 My ano~! (Sharma et al., |2004) podem estar associados a
um fenémeno conhecido como cooling-flow, caracterizado pelo resfriamento do gés locali-
zado na regiao central de aglomerados devido a perda de energia pela emissao de radiacao,
resultando num fluxo de matéria em diregao ao nicleo do aglomerado (Fabian,|1994). Con-
tudo, o cenario mais aceito para descrever este sistema é o “cool-core”, devido a existéncia
de mecanismos de reaquecimento que controlam a perda radiativa (Pandge et al., 2013),
como feedback de AGN (active galactic nuclei). Além disto, o pico de emissao de raios-X

de A1991 possui um deslocamento de 11 kpc em relagao ao norte da BCG (Hamer et al.,

2012).

3.3 Grupos fésseis

Grupos fésseis sao grupos onde o seu brilho é dominado por uma galaxia eliptica gigante
localizada em sua regiao central e, por conta disso, aparentam ser isoladas. O que as
diferenciam de galaxias isoladas é a alta emissao em raios-X gracas a presenca de um gas
muito quente ao redor da galdxia central com luminosidade de Lx o > 102 hy erg st
A diferenga de magnitude total absoluta na banda R entre as galaxias mais brilhantes do
grupo deve estar respeitando o limite de Ami, > 2.0 mag (Jones et all 2003)). O cendrio
de formacgao mais provavel, apresentadas em Ponman et al.| (1994)) e|Jones et al. (2003), é

de que a galaxia central é resultado de uma fusao de galaxias que pertenciam a um grupo
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normal e a maior evidéncia disso é a presenca do halo estendido de raios-X. Se este cenério
estiver correto, estes grupos sao muito antigos.
Nesta secao podem ser encontradas algumas informagoes da literatura sobre as galdxias

centrais (NGC1132, UGC842 e NGC7556) dos grupos fosseis selecionados.

3.3.1 NGC 1132

Alguns trabalhos (e.g., Mulchaey & Zabludoff, 1999) mostram que a galaxia eliptica
NGC 1132 é membro de um grupo féssil que possui um halo de raios-X que se estende em
até ~ 250kpch™!, e que este também é composto por algumas galdxias anas que estiao
proximas a galdxia central. |Kim et al| (2018) mostram que a morfologia do gas quente
observado em raios-X é bastante perturbada e assimétrica. Uma das possiveis explicacoes
discutidas para este raro fenomeno é que ele seria causado por uma recente fusao com uma

galdxia pequena com baixo parametro de impacto.

3.3.2 UGC 842

Existem poucas informagoes a respeito de UGC 842 na literatura, mas sabe-se que
este pertence a um grupo féssil (Voevodkin et al. 2008). Lopes de Oliveira et al. (2010)
mostraram, a partir da distribuicao de velocidades das galdxias, que o grupo em questao,
na realidade, seria composto pela superposicao de dois grupos diferentes (S1 e S2), con-
trariando os resultados de [Voevodkin et al. (2008). Por fim, este trabalho concluiu que a
estrutura UGC 842/S1 pode ser classificada como um grupo f6ssil de baixa massa, sendo

este um caso excepcional.

3.3.3 NGC 7556

Sendo este outro caso com poucas informagoes na literatura, NGC 7556 é uma galdxia
massiva (M, = 10"°M,) membro do grupo féssil RXC J2315.7-0222 que apresenta um
envoltério estelar esferoidal, em contraste com a classificagio morfolégica anterior (S0),
e uma populagao estelar centralmente concentrada de idade intermediéria (Corsini et al.,

2018).
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Fotometria bi-dimensional

Neste capitulo descrevemos as duas técnicas de fotometria bi-dimensional utilizadas
para o estudo do brilho superficial das galaxias centrais de grupos e aglomerados, assim
como o procedimento prévio que foi realizado nas imagens das galdxias antes de ajustar
o perfil radial de brilho superficial. Escolhemos o programa SAOImage Ds9 (versao 7.5)

para fazer a visualizagdo das imagens dos grupos/aglomerados.

4.1 Mascaras e ajuste da PSF

Primeiramente, precisamos ocultar as estrelas da Via Lactea, as galaxias de primeiro
plano e de fundo que atrapalham a andlise da distribuicao de brilho superficial, causando
uma contaminacao na luz da galaxia selecionada. A ferramenta regions do SAOImage DS9
permitiu escolher os locais das imagens onde continham estes objetos indesejados. Para
facilitar esta tarefa, usamos scripts para automatizar o carregamento de algumas regions
(usando os catalogos disponiveis no programa) e para criar o arquivo da imagem final
contendo as “maéscaras”.

Também é preciso levar em consideragao os efeitos da PSF (Secao , e para isto
selecionamos por volta de 20—30 estrelas nao saturadas. Esta tarefa foi realizada utilizando
o programa SAOImage DS9 e a ferramenta imexamine do IRAF, que ajusta e permite a
visualizagao do perfil radial de brilho (fungdo de Moffat) das estrelas escolhidas. A média
dos parametros f e FWHM (Tabelas e foram utilizadas, posteriormente, no ajuste
da convolugao da PSF com o perfil de Sérsic.

Excepcionalmente, o GALFIT permite ajustar a funcao de Moffat para gerar uma ima-

gem simulada da PSF, que sera usada no ajuste do perfil radial de brilho superficial da



Secao 4.2. GALFIT

19

Tabela 4.1 - Parametros da funcao de Moffat, elipticidade e background da banda r.

Nome 6] FWHM [px] € background [ADU /px?]

A1991 3.6 +£0.1 1.91+0.01 0.30 & 0.03 7154 + 4.1
NGC 1132 3.6 £0.1 1.31 &£ 0.01 0.37 £ 0.02 766.9 4+ 4.2
NGC 7556 3.8 £ 0.3 1.34 + 0.02 0.31 £ 0.02 1006.3 + 4.4
UGC 842 2.7+ 0.1 2.1540.01 0.30 £ 0.03 633.6 £ 3.2

Tabela 4.2 - Parametros da funcao de Moffat, elipticidade e background da banda g.

Nome 6] FWHM [px] € background [ADU /px?]

A1991 3.2+01 2.38+0.01 0.29 4+ 0.03 523.1 + 2.8
NGC 1132 3.7+ 0.1 1.72 £ 0.01 0.36 £ 0.02 339.1 + 2.3
NGC 7556 3.3 £ 0.2 2.12 4+ 0.02 0.31 £ 0.02 468.8 £+ 2.6
UGC 842 2.5+ 0.1 3.34 £0.01 0.30 £ 0.04 388.9 + 1.1

galdxia. Portanto, neste caso nao é necessério inserir os dados das Tabelas e no

programa.

4.2 GALFIT

GALFIT (Peng et al [2002) é um programa que possui ferramentas para extrair in-
formagoes de diversos tipos de objetos astronomicos, por exemplo, galaxias. Ele se baseia
em ajustes bi-dimensionais de modelos analiticos, permitindo diversos ajustes simultaneos,
levando em consideracao a point spread function e o fundo (background) das imagens. Neste
trabalho foi utilizada a funcao sersic para ajustar o brilho superficial das galaxias seleci-
onadas e a funcao sky para calcular a contribui¢ao do brilho do fundo.

Deve-se inserir parametros de entrada no GALFIT antes de executa-lo, por exemplo,
o centro da imagem, a escala de placa, a imagem da PSF etc. Ao finalizar o ajuste, o
programa retorna os parametros de saida, a galaxia modelada e uma imagem residual,
que foi feita a partir da subtragao da galdxia modelada na imagem original, permitindo a

visualizacao de possiveis estruturas internas resultadas de diferentes processos astrofisicos.

4.3 IRAF/STSDAS

O IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) é um software composto por diversos

pacotes com o objetivo de redugao e analise de dados astronémicos (Tody, [1986), desenvol-
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vido no National Optical Astronomy Observatories (NOAQO). Uma alternativa para estudar
o perfil radial de brilho superficial é a utilizagao da ferramenta ellipse do IRAF/STSDAS,
que se baseia no ajuste de isofotas ao longo da galaxia selecionada.

Alguns parametros foram fixados nos dados do perfil extraidos com o ellipse, a fim de
simplificar o ajuste da convolucao da PSF com o perfil de Sérsic. No caso da elipticidade
das isofotas, tomamos a média dos valores calculados pelo ellipse, excluindo os seis
primeiros dados (regiao mais afetada pelo seeing). Os parametros da funcao de Moffat e o
background, ambos calculados com o IRAF, também foram fixados no ajuste. Todos estes
valores podem ser encontrados nas Tabelas e[d.2

Os dados foram inseridos em um programa escrito em Python para realizar o ajuste da
convolucao (Equa(;éo, onde utilizamos o método dos minimos quadrados (MMQ). Para
minimizar o chi-quadrado usamos o algoritmo desenvolvido por Nelder & Mead| (1965)), que
¢é aplicado em problemas de otimizacao nao-lineares que nao possuem derivada conhecida.

Como a linguagem Python ¢é interpretada e nao compilada, ao utiliza-la em trabalhos
que envolvem calculo numérico, o tempo de execugao de algoritmos pode levar horas para
ser finalizado. Uma forma de reduzir o tempo de execucao é otimizando o cddigo, para

isto parte dele foi escrito em Cython[] (Behnel et all, 2011)).

L Cython é uma linguagem de programacio compilada que converte cédigos do Python em C/C++,
permitindo que o programa tenha um alto desempenho semelhante ao que se obteria com o cédigo escrito

originalmente em C/C++. Disponivel em https://cython.org/.


https://cython.org/

Capitulo 5

Perfil Radial de Brilho Superficial

Consideramos que o brilho residual resultante da subtracao do modelo com os da-
dos observacionais da galaxia central seria um indicativo da presenca da luz difusa intra-
aglomerado/intra-grupo. Além disso, esta metodologia também permite a identificagao de
estruturas internas peculiares da galaxia central, originadas de processos astrofisicos es-
pecificos. Neste capitulo sao apresentados os resultados do ajuste do perfil radial de brilho
superficial na galdxia central dos grupos/aglomerados selecionados, conforme os métodos

descritos no Capitulo [4

5.1 Ajuste do Perfil Radial de Brilho Superficial com o GALFIT

Em alguns casos, o ajuste de apenas uma componente da funcao sersic nao modelou
a regiao central das galaxias de forma satisfatéria. Para resolver este problema, optamos
por utilizar duas componentes. Os resultados do ajuste, nas bandas r e g, estao listados
nas Tabelas ¢ 5.2 onde o parametro n é o indice de Sérsic, R, é o raio efetivo e my
¢ a magnitude aparente total na banda indicada (nas galdxias em que utilizamos duas
componentes, este valor é a “soma”das magnitudes aparentes de cada).

De modo geral, os valores do chi-quadrado reduzido (x2.,), definido como a razao entre
o chi-quadrado e nimero de graus de liberdade, sao proximos de 1. Isto indica que o
modelo tedrico é compativel com os dados observados. A presenca de contaminacao de
luz, provenientes de fontes luminosas que nao foram devidamente cobertas, pode explicar
os casos em que este valor é um pouco elevado (~ 2). No caso de A1991 (banda g), o
X2.4 €std um pouco abaixo do esperado e isto pode ter sido ocasionado pela maneira que

0 GALFIT estimou as incertezas dos pizels da imagem.
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Figura 5.1: NGC 1132 nas bandas r (acima) e g (abaixo). A esquerda: imagem de NGC 1132 no visivel.
No meio: resultado do ajuste do perfil de Sérsic utilizando o programa GALFIT. A direita: imagem residual

do ajuste contendo as mascaras.

Figura 5.2: NGC 7556 nas bandas r (acima) e g (abaixo). A esquerda: imagem de NGC 7556 no visivel.
No meio: resultado do ajuste do perfil de Sérsic utilizando o programa GALFIT. A direita: imagem residual

do ajuste contendo as mascaras.
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Tabela 5.1 - Parametros obtidos dos ajustes da funcao sersic do GALFIT nas galdxias centrais dos grupos

e aglomerados estudados (banda 7).

Nome mr [mag] n R, [arcmin] n R, [arcmin] X%ed
A1991 13.12 £ 0.01  3.34 £ 0.02 0.241 £ 0.004 2.12 +0.02 1.10 £0.01 1.2
NGC1132 11.712 + 0.004 1.31 += 0.01 1.464 = 0.005 2.77 = 0.01 0.217 = 0.001 1.7
NGC7556 11.416 £ 0.001 4.98 + 0.01 1.098 £ 0.002 - - 2.0
UGC842 12.945 + 0.001 4.17 + 0.01 0.391 + 0.001 - - 1.8

Tabela 5.2 - Parametros obtidos dos ajustes da funcao sersic do GALFIT nas galdxias centrais dos grupos

e aglomerados estudados (banda g).

Nome mr [mag] n R, [arcmin] n R, [arcmin] Xzed

A1991 13.93 £ 0.01 3.35 £ 0.02 024 £0.01 183£0.01 097+£0.01 0.98
NGC1132 12.456 £ 0.003 1.183 £ 0.005 1.573 £ 0.004 2.95 £ 0.01 0.276 + 0.002 1.0
NGC7556 12.210 £ 0.001 4.486 £ 0.005 0.979 +£ 0.002 - - 1.8
UGC842 13.749 £ 0.001 4.21 £0.01  0.420 £ 0.001 - - 1.0

Observamos a presenca de um excesso de brilho na regiao inferior esquerda das imagens
residuais de NGC 1132 (~ 150" na Figura [5.1) e NGC 7556 (~ 100" na Figura [5.2)), que
pode estar associado a contaminagao de luz das estrelas de primeiro plano na regiao ou
pode ser um indicio da presenca da luz difusa intra-grupo. No entanto, uma analise
mais rigorosa, através de uma minuciosa identificagdo de possiveis fontes luminosas que
possam ter contaminado a amostra e a utilizacao de imagens de outros telescopios, deve
ser realizada para concluir algo de forma efetiva. Além disso, o excesso de brilho na regiao
central de NGC 7556 pode ser explicado pela contaminacao de luz das galdxias satélites
presentes na regiao.

De forma contraria, nenhuma estrutura foi detectada em UGC 846 e A1991, porém,
isto ndo significa que a luz difusa intra-grupo/intra-aglomerado nao exista nesses sistemas.
Isto pode estar tanto relacionado com as limitacoes instrumentais quanto com a prépria
definigao do ICL/IGL. Alguns autores (e.g., lodice et al. [2019)) sugerem que o halo estelar
estendido da galédxia central e o ICL podem ter a mesma origem. Por fim, as imagens
destas galaxias e os detalhes sobre a deteccao de estruturas de “conchas” em NGC 1132

podem ser consultados nos Apéndices [B] e [C|
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Tabela 5.3 - Resultados dos parametros do ajuste da convolugao da PSF com o perfil de Sérsic nas

galaxias centrais dos grupos e aglomerados estudados.

Banda E(Re)[ADU/pixeP] R, [arcmin] n X%ed

Abell 1991 T 89 + 21 0.44 £ 0.07 3.5£0.2 1.6
g 27T £ 13 0.60 021 38+04 0.3

NGC 1132 r 74T £ 45 0.27 £0.01 2.57 £0.05 8.0
g 320 £ 29 0.30 = 0.02 2.65 = 0.08 3.1

NGC 7556 r 737 £ 54 0.25£0.01 28+£0.1 16
g 266 = 33 031 003 3101 6.5

UGC 842 T 44 + 13 0.84 £0.16 59 +0.3 0.62
g 12+ 8 1.14 £ 049 6.7+08 0.14

5.2 Ajuste do Perfil Radial de Brilho Superficial - ELLIPSE /TRAF

Os resultados do ajuste da convolucao da PSF com o perfil de Sérsic + background
nos dados extraidos com o ELLIPSE/IRAF podem ser vistos nas Figuras e[5.4 Abaixo
de cada gréfico se encontram os residuos reduzidos (normalizado pela incerteza de cada
dado).

Os parametros do perfil de Sérsic obtidos no ajuste da convolugao estao listados na
Tabela , onde o parametro X(R.) é o brilho superficial neste raio. Apesar dos valores
do chi-quadrado reduzido serem muito baixos em alguns casos, devido as incertezas su-
perestimadas, o modelo reproduziu todo o perfil de forma satisfatéria. O comportamento
“oscilatorio” visto nos residuos reduzidos pode ser apenas um artefato do ajuste. De modo
geral, nenhum excesso significativo de brilho foi detectado.

O X2, elevado em alguns casos, que coincidem com as galdxias onde observamos ex-
cesso de brilho com o GALFIT, pode ser explicado pelo modelo escolhido que talvez seja
inadequado para descrever o perfil destas galaxias. Devido a isto, a regiao externa do perfil
pode ter sido “falsamente” bem ajustada. E provavel que o modelo precise de mais uma

componente Sérsic, mas faremos isto em um futuro trabalho.
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Figura 5.3: Perfil radial de brilho superficial de A1991, UGC842, NGC1132 e NGC7556, na banda r, em
unidades de Analog-to-Digital Unit/pixel®. A linha sélida verde representa o ajuste da convolugio da PSF

com o perfil de Sérsic + background. Abaixo de cada grafico estao os residuos reduzidos.
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Figura 5.4: Perfil radial de brilho superficial de A1991, UGC842, NGC1132 e NGC7556, na banda g, em
unidades de Analog-to-Digital Unit /pixel®. A linha sélida verde representa o ajuste da convolugio da PSF

com o perfil de Sérsic + background. Abaixo de cada grafico estao os residuos reduzidos.
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Luz difusa intra-aglomerado

A luz difusa intra-aglomerado (daqui em diante, ICL) é definida como uma componente
difusa de estrelas, ligada ao potencial do aglomerado, que preenche o meio intra-aglomerado
e esta intimamente associada ao processo de formacao da galaxia central. A separacao entre
esta componente e o halo estelar estendido da galaxia central é praticamente indistinguivel.
O halo estelar estendido, em tese, estd ligado a galaxia central, mas existe a possibilidade
deste compartilhar a mesma origem que o ICL, em outras palavras, podem ser a mesma
componente. Por conta disto, muitos trabalhos utilizam uma abordagem de estudo que
consiste em analisar o ICL sem separa-lo da galdxia central (e.g., Pillepich et al., 2018;
Zhang et al., [2019).

Sua contribui¢ao para a luminosidade total do aglomerado varia de ~ 4% — 20% (e.g.,
Feldmeier et al, 2004} Zibetti et al., 2005, Krick & Bernstein, 2007)), refletindo na contri-
buicao da massa estelar e fracao de barions do aglomerado. Além disso, estudos recentes
mostram que o ICL pode ser utilizado como tracador da distribuicao de matéria escura de
um aglomerado (e.g., Montes & Trujillo, [2018; Deason et al., [2020)) e, portanto, pode ser
um estimador de sua massa total (Alonso Asensio et al., 2020). Por ser uma componente
de baixo brilho superficial (> 27 mag/arcsec?), a nova geracao de telescépios (e.g., James
Webb Space Telescope) permitird uma melhor detecgao desta estrutura.

Com o intuito de entender a natureza do excesso de brilho observado em alguns grupos
de nossa amostra, estudamos o perfil radial de cor g —r das galaxias, a partir dos dados da
magnitude aparente extraidos com o ELLIPSE/IRAF. Na Figura mostramos que o perfil
de cor de A1991/UGC842 e NGC1132/NGCT7556 sao semelhantes entre si. No tltimo caso,
observamos que hd um excesso de cor vermelha no intervalo ~ 50” — 400”, que coincide

com a regiao do excesso de brilho notificado na Secao 5.1}
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Figura 6.1: Perfil radial de cor g—r das galaxias centrais dos grupos e aglomerados selecionados, agrupados

pela semelhanca entre os perfis. A regiao colorida preenchida em cada curva indica 3o de incerteza.

Na literatura sao encontradas simulacoes de diversos cenarios que podem explicar a
formagao da luz difusa intra-aglomerado, como fusoes de galdxias, stellar stripping (estrelas
arrancadas das partes externas de galdxias satélites devido ao efeito de maré), formagao
estelar, entre outros (e.g., |Contini et al., [2014; Puchwein et al., [2010).

O modelo semi-analitico de formacao de galdxias, apresentado por |Contini et al.| (2019)),
preve que os mecanismos de formacao do ICL refletem, por exemplo, em sua cor e metali-
cidade. E previsto que, se o principal mecanismo de formacao do ICL ¢é o stellar stripping,
um gradiente de cor deve ser observado e a regiao mais externa (onde se concentra a maior
parte do ICL) deve ser mais azulada que a BCG. De forma contraria, caso o mecanismo
principal seja fusoes de galaxias, o perfil nao deve apresentar um gradiente de cor, pois as
populagoes estelares sao misturadas durante o processo da fusao.

Os nossos resultados, apresentados na Figura [6.] indicam que a regido mais externa
de A1991/UGC 842 é mais azulada. Se considerarmos que o ICL e o halo estelar estendido
da galaxia central sao a mesma componente, o cenario stellar stripping como principal
mecanismo de formagao é favorecido. Nos casos de NGC 1132 e NGC 7556, se o excesso de
brilho detectado nao for causado pela contaminacao de luz, a luz difusa intra-grupo pode

ter sido formada a partir das estrelas arrancadas durante fusoes de galaxias.
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Conclusoes

Neste trabalho de graduacao estudamos a distribuicao de brilho superficial das galaxias
centrais de grupos e aglomerados, através de dois métodos distintos de fotometria bi-
dimensional, com o objetivo de detectar a presenca da luz difusa intra-aglomerado ou
intra-grupo.

Nao detectamos excesso significativo de brilho nos ajustes da convolu¢ao da PSF com o
perfil de Sérsic nos dados extraidos com a ferramenta ellipse do IRAF/STSDAS. Apesar
dos valores do chi-quadrado reduzido serem um pouco baixos em alguns casos, o ajuste
reproduziu bem a regiao mais externa do perfil. Os resultados com chi-quadrado reduzido
elevado podem ser explicados pela escolha do modelo para descrever o perfil. E possivel
que este problema seja resolvido ao adicionarmos mais uma componente Sérsic no ajuste.

Em particular, verificamos a existéncia de um excesso de brilho na regiao mais externa
(R ~ 150") de NGC 1132 e (R ~ 100") de NGC 7556 com o GALFIT, sendo que a natureza
deste ainda é incerta. Levantamos a hipdtese de ser um indicio da existéncia da luz difusa
intra-grupo, interferéncia do brilho do halo das estrelas de primeiro plano ou algum outro
tipo de contaminacao de luz.

Para entender a natureza do excesso de brilho detectado em alguns grupos da amostra,
estudamos o perfil radial de cor ¢ — r das galdxias, a partir dos dados da magnitude
aparente extraidos com o ellipse/IRAF. Mostramos que o cendrio stellar stripping pode
ser o principal mecanismo de formagao da luz difusa intra-aglomerado/intra-grupo em
A1991 e UGC 846. Nos casos de NGC 1132 e NGC 7556, a luz difusa intra-grupo pode
ter sido formada a partir das estrelas arrancadas durante fusoes de galaxias.

Entretanto, é muito cedo para chegar a um consenso a respeito dos processos de

formagao desta componente. O uso de dados observacionais da préoxima geragao de te-
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lescépios e uma andlise quantitativa (estimativa da luminosidade do ICL/IGL) para que,
de fato, seja determinada a contribuigdo da luz difusa intra-aglomerado/intra-grupo na

amostra selecionada, sao perspectivas para um futuro trabalho.
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Apéndice A

Deducao de Equacgoes

A.1 Parametro b,

O termo b,, pode ser escrito em funcao do raio efetivo R, e do fator de escala Ry. Para

isto, devemos igualar as equagoes do perfil de Sérsic (Egs. e[2.2):

1 1
(R LA
Ry R, ’
Substituindo a definicdo do brilho superficial central (X, = Y.e") na relacio anterior,
1 1 1 1
(Y] oo (B)] = (B) 2 (B
Ry) | 7P|\ Ry) ~\R)
R
b,=|—=—1] . Al
(Ro) (A1)

Partindo da definicao da luminosidade integrada numa area circular de raio R e do

perfil de Sérsic (Eq. [2.1)):

Yo exp

= E(Re> exXp {_bn

temos que:

exp

Portanto

R 21 R
L(R) = / / S(R)RAOAR' = 27 / S(R)RAR
0 0 0

!

R %
. L(R) = 275 / e (%) Rar.
0
As defini¢oes das funcoes gama e gama incompleta sao respectivamente:
[(s)= [t e ldt e y(s,x) = [t te7tdt , (A.2)

onde I'(s) = lim (s, x).

T—00
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Utilizando a defini¢ao da fung¢ao gama incompleta e realizando uma mudanca de variaveis

u=(R'/Ry)"™ com dR' = nR'u"*du na integral da luminosidade:
(R/Ro)*/™
L(R) = 2r¥ynR? / ' lemUdu = 2n5gnR2 (2n, [R/ Ro]™). (A.3)
0

O raio efetivo R, ¢ definido como o raio que possui a metade da luminosidade total, ou

seja, L(R.) = Li»/2. Usando as Equagoes e[A.3}
L(R.) = 27n5gnR2 v(2n, [Re/ Ro)V™) = 27n5gnR2 v(2n, b,,);

Lo = }%im L(R) = 2n¥onR2 Rhm v(2n, [R/Ro)"/™) = 2n5gnR2['(2n).
—00 —00

Temos que 27XgnR2~(2n,b,) = 75onR2[(2n). Portanto, finalmente obtemos a relagao:
['(2n) = 2v(2n,b,), (A.4)

onde b,, é solucao desta igualdade.



Apéndice B

Resultados GALFIT

B.1 Imagens do ajuste

As imagens de A1991 e UGC 842 nas bandas r e g, o resultado da modelagem e a
imagem residual se encontram, respectivamente, nas Figuras eB.2

Figura B.1: A1991 nas bandas r (acima) e g (abaixo). A esquerda: imagem de A1991 no visivel. No
meio: resultado do ajuste do perfil de Sérsic utilizando o programa GALFIT. A direita: imagem residual

do ajuste contendo as méscaras.
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Figura B.2: UGC842 nas bandas r (acima) e g (abaixo). A esquerda: imagem de UGC842 no visivel. No
meio: resultado do ajuste do perfil de Sérsic utilizando o programa GALFIT. A direita: imagem residual

do ajuste contendo as mascaras.



Apeéndice C

Estrutura de Conchas em NGC 1132

Detectamos a presenca de estruturas de “conchas” (shells) de baixo brilho superficial ao
longo da regiao interna da galaxia NGC 1132 (Fig. , reportadas pela primeira vez em
Alamo-Martinez et al.| (2012). Simulagoes numéricas preveem que estas estruturas internas
podem surgir em decorréncia de um “recente” processo de fusao de galaxias (mergers), que
causa grandes perturbacoes no sistema.

Outra evidéncia que favorece o cendrio de fusao esta na morfologia assimétrica e pertur-
bada do gés observado em raios-X pelo telescépio Chandra, que pode ter sido ocasionada
pela queda de uma pequena galdxia proxima a regiao oeste de NGC 1132 (Kim et al.,
2018). Além das shells, |Alamo-Martinez et al.| (2012) também detectaram presenga de
poeira na regiao central que pode estar associada a uma recente fusao. No entanto, estas

peculiaridades observadas nestes dois trabalhos podem estar associadas a fusoes distintas.

banda g : ik UL : banda r

1 arcmin e 1 arcmin

Figura C.1: Presenca de estruturas de conchas de baixo brilho superficial em NGC 1132, nas bandas g
(esquerda) e r (direita), indicadas em azul.
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