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Resumo

Lentes gravitacionais sao uma ferramenta importante para uma variedade de aplicagoes
astrofisicas e cosmoldgicas. Em particular, arcos gravitacionais produzidos por aglomerados
de galaxias podem ser utilizados para investigar a distribuicao central de massa destes.
Desta forma, eles podem fornecer informacoes indiretas sobre a cosmologia e a formagao de
estruturas.

Sondagens futuras de grande campo com excelente qualidade de imagem, como o Dark
Energy Survey, fornecerao grandes amostras de sistemas de arcos gravitacionais, permitindo
a realizacao de varios estudos estatisticos. Devido as grandes areas, algoritmos de deteccao e
caracterizagao de arcos sao absolutamente necessarios. Além disso, é extremamente impor-
tante desenvolver métodos de pré-processamento de imagens que evidenciem estes objetos
de interesse em meio a outros objetos e a luz difusa das galaxias que estao a sua volta.

Neste trabalho apresentamos ferramentas relacionadas ao pré-processamento, simulagao
e caracterizacao de arcos gravitacionais em imagens de aglomerados de galaxias. A primeira
dessas ferramentas, chamada PAINTARCS, realiza simulagoes de objetos com morfologia de
arcos, utilizando uma prescricao simples para a forma do arco, no qual esta é dada pela
deformacao de uma elipse sobre um segmento de arco de circulo, e os adiciona a imagens
de aglomerados de galaxias. A segunda ferramenta, denominada ARCFITTING, utiliza a
mesma expressao analitica que descreve os arcos no PAINTARCS para ajustar os parametros
do arco a partir de uma imagem. Este método leva em conta a distribui¢ao de brilho dos
arcos e foi desenvolvido para fornecer medidas mais robustas. Resultados do ARCFITTING
mostram que os arcos gerados pelo PAINTARCS sao minimamente realistas para serem usa-
dos em simulagoes. Assim, uma importante aplicacao dessas duas ferramentas é a simulacao
de arcos para os Data Challenges do Dark Energy Survey. A terceira ferramenta, chamada
GALCLEAN, consiste em um método de pré-processamento de imagens de aglomerados de
galaxias que subtrai de maneira automatizada a distribuicao de brilho superficial das galaxias
utilizando perfis de Sérsic. Esta ferramenta tem por objetivo evidenciar a eventual presenca
de arcos gravitacionais em meio a outros objetos da imagem. Para determinar a eficiéncia
e o impacto do GALCLEAN realizamos um estudo sistematico da detectabilidade dos arcos
em imagens simuladas de aglomerados de galaxias onde arcos com parametros conhecidos
diferentes foram adicionados com o algoritmo PAINTARCS. Os resultados deste estudo in-
dicam que o GALCLEAN apresenta um impacto maior na detectabilidade dos arcos para os
casos de arcos de magnitudes mais ténues e aglomerados de alto desvio para o vermelho,
embora introduza um grande nimero de detecgoes espurias. O GALCLEAN também gera
um catalogo com os parametros morfologicos e estruturais das galaxias subtraidas, que tem
aplicagoes no estudo da estrutura e evolucao das galéxias.

Também apresentamos neste trabalho a sondagem de arcos gravitacionais SOAR Gra-
vitational Arc Survey, um levantamento de 47 aglomerados de galdxias que tem como objetivo
de buscar novos sistemas de lentes gravitacionais e estudar a variacao da eficiéncia do len-
teamento forte em fungao do desvio para o vermelho do aglomerado, de forma a comparar
os resultados com as expectativas tedricas. Os dados desta sondagem foram reduzidos e
analisados. Identificamos nas imagens de 8 aglomerados, 16 candidatos a arco gravitacional.
Estes resultados preliminares sugerem que 10% de aglomerados tem arcos, consistente com
estudos anteriores da literatura.
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Abstract

Gravitational lensing is an important tool for a variety of astrophysical and cosmologi-
cal applications. In particular, gravitational arcs produced by galaxy clusters can be used to
investigate their central mass distribution. Therefore, they can provide indirect information
about cosmology and structure formation.

Wide field surveys with excellent image quality, such as the Dark Energy Survey,
will provide large samples of gravitational arc systems, allowing statistical studies. Due to
the large areas, automated algorithms for arc detection and characterization are absolutely
necessary. Moreover, it is extremely important to develop methods for pre-processing images
in order to enhance these objects of interest among other objects and the difuse light of the
galaxies that surround them.

In this work we present tools related to pre-processing, simulation and characteri-
zation of gravitational arcs in galaxy cluster images. The first tool, named PAINTARCS,
simulates objects with arc morphology, using a simple prescription for the arc shape, which
is given by the deformation of an ellipse into an arc circle segment, and adds them to galaxy
cluster images. The second tool, called ARCFITTING, uses the same analytical expression for
arc shape as PAINTARCS to fit the arc parameters from an image. This method takes into
account the surface brightness distribution of arcs and it was developed to provide more ro-
bust measurements. Results from ARCFITTING show that the arcs created by PAINTARCS
are minimally realistic to be used in simulations. Therefore, an important application of
these tools is the simulation of arcs for the Dark Energy Survey Data Challenges. The third
tool, named GALCLEAN, consists in a method for pre-processing galaxy cluster images by
subtracting the surface brightness distribution of galaxies in an automated way using Sérsic
profiles. This tool is aimed to enhance the possible presence of gravitational arcs among
other objects in the image. In order to determine the efficiency and impact of GALCLEAN
we performed a systematic study of the arc detectability in simulated images of galaxy clus-
ters where arcs with different parameters were added with PAINTARCS. The results of this
study indicate that GALCLEAN has a larger impact in the arc detectability for fainter arcs
and clusters at high redshift, although it introduces a large number of spurious detecti-
ons. GALCLEAN also generates a catalog with morphological and structural parameters of
subtracted galaxies, which can be used in studies of galaxy structure and evolution.

We also present in this work the SOAR Gravitational Arc Survey, a survey of 47
galaxy clusters aimed to search for new gravitational lens systems and to study the variation
of the strong lensing efficiency as a function of the cluster redshift in order to compare the
results with theoretical predictions. The data of this survey were reduced and analysed. We
identified in the images of 8 galaxy clusters, 16 arc candidates. These preliminary results
suggest that 10% of clusters have arcs, which is consistent with previous studies found in
the literature.
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Capitulo 1

Introducao

O fenomeno de lenteamento gravitacional ocorre devido a deflexao da luz ao se propa-
gar por um campo gravitacional. De acordo com a teoria da Relatividade Geral de Einstein,
tal deflexao é causada pela deformacao do espago-tempo em torno dos corpos massivos.

A concentracao de matéria responsavel pela deflexdao funciona entao como uma lente
gravitacional, permitindo que em seu torno se formem imagens multiplas e/ou distorcidas
associadas a fontes mais distantes. Galaxias e aglomerados de galaxias podem atuar como
lentes gravitacionais fortes, em torno das quais arcos gravitacionais podem ser observados.
Outro efeito importante da deflexao da luz é a amplificagao da imagem da fonte, que resulta
em aumento do seu fluxo medido.

Nas ultimas trés décadas, o efeito de lenteamento gravitacional deixou de ser consi-
derado um curioso efeito geométrico e passou a ser uma ferramenta muito 1til e em alguns
casos unica na astrofisica moderna. Em particular, entre as aplicacoes do lenteamento estao
o estudo de galaxias a alto desvio para o vermelho que foram magnificadas por este efeito
(Zwicky, 1937a,b), a sondagem da distribuigdo de matéria das lentes (Kneib et al., 1993;
Guzik & Seljak, 2002; Coe et al., 2010) e medidas da constante de Hubble (Wucknitz et al.,
2004; Suyu et al., 2010).

Neste trabalho, focamos nossa atencao no efeito de lenteamento forte, mais especifica-
mente no estudo de arcos gravitacionais, que sdo imagens de galdxias distantes (denominadas
fontes) muito deformadas por uma galdxia ou um aglomerado de galdxias que atua como
lente e que se encontra entre o observador e a fonte. O estudo de arcos gravitacionais é
muito importante, pois estes objetos sao potencialmente a tinica ferramenta de exploragao
da distribuicao total de matéria de regides no centro de aglomerados de galdxias, uma vez
que a sua forma, distribuicdo e magnitude sao sensiveis a distribuicao de matéria proxima
ao centro das lentes (Blandford & Narayan, 1992; Hattori et al., 1999; Treu, 2010; Kneib &
Natarajan, 2011).

Por outro lado, apesar de seu grande potencial, os arcos gravitacionais sao muito

raros, uma vez que cada grau quadrado do céu contém em média somente um aglomerado
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de galdxias de massa suficiente para produzir arcos (Gladders & Yee, 2005). Até hoje foram
detectados da ordem de centenas desses objetos em torno de galaxias isoladas, grupos e
aglomerados de galdxias. A grande maioria dessas detecgoes foi feita através de sondagens
especificas para a busca sistematica de arcos (por exemplo, Sand et al., 2005; Bolton et al.,
2008; More et al., 2012).

Gragas ao desenvolvimento de sondagens do céu com boa resolucao e profundidade,
o nimero de arcos conhecidos aumentou muito nos ultimos anos. Com o advento do Dark
Energy Survey e do Large Synoptic Survey Telescope, haverda um salto quantitativo e o
numero de arcos detectatos podera chegar a milhares e dezenas de milhares, respectivamente,
possibilitando assim estudos estatisticos mais aprofundados utilizando arcos gravitacionais.

Além da importancia do estudo de arcos gravitacionais e do fato de vivermos um bom
momento para isso, a principal motivacao deste trabalho é o desenvolvimento de ferramentas
para a simulacao, deteccao e caracterizacao de arcos gravitacionais gerados por aglomerados
de galaxias, dada a auséncia de algoritmos padrao para a realizacao destas tarefas.

A deteccao de arcos em imagens, por exemplo, é um processo complicado devido
a baixa razao sinal-ruido, proximidade a outros objetos mais brilhantes e ainda a prépria
raridade desses objetos. Embora algumas propostas de métodos para a detecgao automéatica
de arcos tenham sido apresentadas recentemente na literatura (Lenzen et al., 2004; Horesh
et al., 2005; Alard, 2006; Seidel & Bartelmann, 2007; Estrada et al., 2007), na maioria das
sondagens especificas para a busca de arcos apresentadas anteriormente a inspecao visual foi
responsavel pela identificacao destes. Naturalmente, isso nao podera ser feito em grandes
levantamentos. Nesses casos, algoritmos de deteccao automaética eficientes e robustos sao
extremamente necessarios, ao menos para reduzir drasticamente o nimero de candidatos
a arco para a inspecao visual. Além disso, como os arcos gravitacionais sao geralmente
encontrados em aglomerados de galaxias massivos e ricos, contendo centenas ou até mesmo
milhares de galdxias, ¢ também de extrema importancia aplicarmos um método de pré-
processamento para realcar e separar o arco da luz difusa das galdxias que estao a sua volta.

Um dos principais objetivos deste trabalho é desenvolver um algoritmo para pré-
processar imagens astronomicas que possam conter arcos gravitacionais de forma a evidenciar
estes objetos de interesse em meio a outros objetos da imagem. Propomos um método de
pré-processamento que consiste em subtrair da imagem a distribuicao de brilho superficial
das galaxias de maneira automatizada utilizando para isso perfis de Sérsic. Este método foi
chamado GALCLEAN e foi desenvolvido na forma de script na linguagem Python.

Para quantificar a eficiéncia e impacto do GALCLEAN na detecgao de arcos é preciso
utilizar uma amostra de imagens com arcos e comparar os resultados da aplicacao de um
algoritmo de deteccao automatica de arcos na imagem original e na imagem onde as galédxias
tiveram seus perfis de brilho superficial subtraidos. Estas quantidades poderiam ser facil-
mente determinadas se houvesse uma amostra de imagens com arcos simulados, os quais

possuem posicoes e propriedades conhecidas.



Capitulo 1. Introdugao 3

Dada a auséncia de métodos simples para a simulacao de arcos, uma parte deste
trabalho foi dedicada ao desenvolvimento de um novo método para simulacao de arcos em
imagens, chamado PAINTARCS. Este método cria uma figura geométrica com a forma de
um arco utilizando um modelo, denominado ArcEllipse, no qual a forma do arco é dada
pela deformacao de uma elipse sobre um segmento de arco de circulo, e usa esta figura para
gerar um mapa de brilho superficial que imita um arco gravitacional. Embora o PAINTARCS
nao crie arcos tao realistas, sua principal vantagem ¢é que ele permite o controle total sobre
os parametros de entrada e saida do arco que sera adicionado a imagem, sendo assim ideal
para criar uma amostra de imagens com arcos para testes controlados de métodos de pré-
processamento de imagens com arcos, de busca automatica e de caracterizagao dos mesmos.

Outro aspecto deste trabalho se refere ao processo de caracterizacao dos arcos gravita-
cionais. Para caracterizar os arcos é preciso realizar medidas sobre os mesmos e determinar
os seus parametros, tanto os de forma, como razao comprimento-largura, elipticidade e area,
quanto os que descrevem seu perfil de brilho. Dado o sucesso da implementacao da ideia do
ArcEllipse na forma do cédigo do PAINTARCS e motivados pela necessidade de métodos de
medida do arco que levem em conta a distribuicao de brilho do mesmo, ja que as medidas
sao muito sensiveis ao ruido, intensidade e tamanho da PSF, resolvemos utilizar a expressao
analitica do ArcFEllipse juntamente com um perfil de Sérsic para ajustar os parametros do
arco a partir de uma imagem. Denominamos esse método de ajuste dos parametros dos arcos
de ARCFITTING.

Também é importante ressaltar que participamos diretamente de projetos que levarao
a descobertas de arcos gravitacionais, como o Dark Energy Survey (DES), que iniciard no
final de 2012 e 0 SOAR Gravitational Arc Survey (SOGRAS). Na secao 1.5 é feita uma breve
introducao do projeto DES e do trabalho do grupo de lenteamento gravitacional forte.

O SOGRAS ¢é uma sondagem de 47 aglomerados de galdxias selecionados a partir de
catalogos baseados em imagens mais profundas do SDSS na faixa equatorial 82 por apresen-
tarem propriedades épticas semelhantes. Ele foi planejado para buscar arcos gravitacionais
e possui profundidade e resolucao adequadas para tal objetivo. Além disso, os aglomerados
estao distribuidos em dois intervalos de desvios para o vermelho, de forma que a evolucao do
niumero de arcos em funcao do desvio para o vermelho da lente também possa ser estudada.
O imageamento foi feito pelo SOAR/SOI nas bandas ¢’, r’ e i’ para facilitar a busca por
arcos, ja que, em geral, estes apresentam cores diferentes das galaxias do aglomerado. Esta
sondagem também apresenta um bom seeing (< 0,8”) e sua magnitude limite é préxima de
24 na banda ¢'.

O SOGRAS pode ser visto como uma sondagem teste para a ciéncia que obteremos
com os arcos no DES, ja que as imagens do SOAR possuem profundidade semelhante a
esperada para o DES. Desta forma, todas as ferramentas desenvolvidas nesse trabalho que

possuem foco e aplicagao no DES podem ser testadas e avaliadas utilizando os dados do

SOGRAS.
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Nas préximas secoes faremos uma breve introducao histérica do fenomeno de len-
teamento gravitacional, seguida da introducao do formalismo bésico da teoria de lentes
gravitacionais e do “estado da arte” de estudos de arcos gravitacionais utilizando dados ob-
servacionais. Ainda neste capitulo, descrevemos brevemente o projeto DES, projeto para o

qual parte das ferramentas apresentadas neste trabalho teve seu desenvolvimento voltado.

1.1 Desenvolvimento histérico do lenteamento gravita-

cional

A primeira mencao ao desvio da luz por corpos massivos foi feita por Newton, no seu
livro Opticks de 1704. No entanto, ele apenas se ateve ao plano conceitual e nao apresentou
nenhuma discussao matematica.

No século XVIII, varios fisicos e astronomos especularam que se a luz pudesse ser
tratada como particula, raios de luz poderiam ser afetados por um campo gravitacional.
John Mitchell em 1783, em uma carta enderecada a Henry Cavendish, e mais tarde Johann
von Soldner em 1804, sugeriram a possibilidade de que a luz se propagando no campo

gravitacional de uma massa esférica M seria defletida por um angulo

. 2GM
&= 2 (1.1)
onde GG e ¢ sao, respectivamente, a constante gravitacional de Newton e velocidade da luz
e £ é o parametro de impacto do raio de luz. Como somente Soldner publicou um trabalho
sobre este assunto, este é tido como o primeiro a explorar a deflexao da luz por um corpo
massivo e a inferir que a trajetéria da luz é desviada por um angulo & ~ 0,84” ao passar
proxima do Sol (Jaki, 1978).
Einstein publicou um artigo em 1911 onde obteve os mesmos resultados de Mitchell
e Soldner para o angulo de deflexao utilizando o Principio de Equivaléncia e supondo uma
métrica Euclideana (Einstein, 1911). Einstein também propos que o angulo de deflexao
poderia ser medido durante um eclipse solar, onde é possivel observar estrelas projetadas
proximas a superficie solar e ligeiras mudancas nas suas posigoes devido a deflexao da luz.
Antes da publicacao da Teoria da Relatividade Geral, em 1915, duas expedigbes tentaram
medir, durante eclipse solar, o desvio da luz causado pelo Sol. A primeira expedicao, liderada
pelo astronomo argentino Carlos Perrine a cidade de Cristina, no sul de Minas Gerais,
nao pode realizar medidas, pois as condigoes climaticas impediram a observacao do eclipse
(Einsenstaedt & Vieira, 1995). A segunda expedicao, liderada pelo astronomo alemao Erwin
Freundlich, tentou observar um eclipse solar no sul da Ucrania, porém, a deflagracao da

Primeira Guerra Mundial impediu, pois a equipe foi presa por soldados russos.
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Estas tentativas frustadas de medir o angulo de deflexao favoreceram Einstein, ja que
a sua Teoria da Relatividade Geral forneceu uma previsao mais precisa da deflexao da luz
por um corpo de massa M. Em 1915, Einstein obteve que o angulo de deflexao da luz é o

dobro do calculado pela mecanica Newtoniana, ou seja,

. 4AGM

&= 2 (1.2)
Esta equacao foi obtida utilizando a aproximacao de campo fraco, ou seja, o potencial New-
toniano da lente deve ser muito menor do que o quadrado da velocidade da luz (¢ << c¢?).
Além disso, as velocidades relativas da lente, fonte e observador devem ser muito menores
do que a velocidade da luz. A equacao 1.2 leva a um desvio de aproximadamente 1,74” para
o caso de um feixe de luz passando préximo ao disco solar (Einstein, 1916).

Em 1919, duas expedicoes lideradas por astronomos ingleses, uma a Sobral, no Cear4,
e outra a Ilha de Principe, puderam determinar o angulo de deflexao durante um eclipse
solar e comprovar que a previsao da Teoria da Relatividade Geral de Einstein estava certa.
Este experimento é considerado o mais famoso teste desta teoria e fez com que Einstein se
tornasse mundialmente famoso.

Ainda em 1919, Lodge usou o termo lentes no contexto da deflexdao da luz, mas
notou que ela nao tinha distancia focal. Até entao, os trabalhos se concentravam apenas na
deflexao da luz. Mas, em 1923, Eddington sugeriu a possibilidade de serem geradas imagens
miultiplas (Eddington, 1923). Um ano depois, Chwolson publicou um artigo onde descreve
que uma fonte perfeitamente alinhada com a lente poderia formar uma imagem circular, ou
seja, um anel (Chwolson, 1924). Chwolson ainda considera que se o alinhamento nao for
perfeito, duas imagens da fonte serao vistas, uma em cada lado da estrela que atua como
lente. Einstein obteve os mesmos resultados que Chwolson em 1936, em um trabalho em
que considera o efeito de lenteamento de uma estrela por outra estrela, no qual ele calcula as
posicoes das imagens, separacao entre elas e suas magnifica¢oes (Einstein, 1936). Entretanto,
Einstein conclui que esses fenomenos nao poderiam ser observados diretamente, uma vez que
separagao angular entre as estrelas seria muito pequena (=~ 1073”) para ser resolvida. Por
causa deste tultimo trabalho de Einstein, a configuragao de alinhamento perfeito entre fonte
e lente é chamada de anel de Finstein.

J& o astronomo Fritz Zwicky nao compartilhava da visao pessimista de Einstein e
publicou em 1937 dois artigos (Zwicky, 1937a,b) considerando as nebulosas extragaldcticas
(atualmente chamadas galaxias) como lentes, estimando que a separagao das imagens poderia
ser da ordem de alguns segundos de arco, a qual poderia ser resolvida com telescopios. Por
serem mais massivos e por envolverem distancias maiores, estes objetos seriam melhores
candidatos para se observar o fenomeno de lenteamento. Zwicky também argumentou que
o método mais direto para se determinar a massa de um objeto seria através do calculo da

deflexao da luz que ele causaria e que as lentes gravitacionais poderiam atuar como telescépios
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naturais para objetos extragalacticos, devido ao seu efeito de magnificagao. Porém, na época
nao houve interesse da comunidade astronomica em observar tal fenomeno.

O assunto voltou a tona somente no inicio da década de 1960, com a primeira ob-
servagao de um quasar (Schmidt, 1963). Barnothy (1965) foi o primeiro a conectar tais
objetos ao efeito de lentes gravitacionais. A partir desta conexao, outros aspectos da teoria
de lentes gravitacionais foram desenvolvidos. Em particular, Sjur Refsdal deduziu, em 1964,
as equagoes basicas da teoria de lentes gravitacionais e mostrou que, medindo a separacao
angular e o tempo de atraso na chegada dos raios de luz das imagens lenteadas, seria possivel
obter estimativas de Hy, que d& a taxa de expansao do Universo (Refsdal, 1964a,b, 1966).

O primeiro evento de lenteamento gravitacional observado foi a imagem dupla do
quasar Q0957+561 (Walsh et al.,; 1979). No 6ptico este quasar aparece como duas ima-
gens pontuais com separagao de 6”. J& os espectros destas imagens mostram que ambas
correspondem ao mesmo objeto, com z = 1,41. A galaxia que atuou como lente faz parte
de um aglomerado de galaxias que estd a z = 0,36. Alguns anos depois, em 1986, o pri-
meiro conjunto de arcos gravitacionais foi observado (Lynds & Petrosian, 1986), resultante
do lenteamento de galdxias distantes por um aglomerado de galaxias. Em 1988 foi obser-
vado pela primeira vez o microlenteamento de um quasar (Irwin et al., 1989). O fenémeno
de microlenteamento ocorre quando uma fonte passa por uma regiao onde a lente amplifica
significativamente seu brilho. Nesse caso, nao é possivel diferenciar observacionalmente a
fonte da lente, apenas medir a variacao temporal do brilho do sistema. Nesse mesmo ano foi
observado pela primeira vez um anel de Einstein em imagens de fontes observadas em radio
(Hewitt et al., 1988). Mais recentemente, em 2004, descobriu-se o primeiro planeta fora do

sistema Solar utilizando esta técnica (Bond et al., 2004).

1.2 Regimes de lentes gravitacionais e suas aplicacoes

O efeito de lentes gravitacionais pode se manifestar de diversas formas, em diferentes
regimes de intensidades e em diferentes escalas angulares.

H4 dois regimes de intensidades, chamados de lenteamento forte e lenteamento fraco.
No regime forte ocorrem grandes distor¢oes da imagem dos objetos, grandes magnificagoes
(ou demagnificagoes) de seu brilho e/ou a formacao de imagens miltiplas de uma mesma
fonte. Os exemplos de efeito forte estao entre os fenémenos de lenteamento gravitacional
mais espetaculares conhecidos. Eles correspondem, por exemplo, a arcos gravitacionais em
torno de galaxias ou aglomerados de galaxias e anéis de Einstein. Ja no regime fraco, as
distorcoes e magnificacoes dos objetos sao pequenas, fazendo com que este efeito s6 possa
ser medido estatisticamente, sobre um grande ntimero de fontes lenteadas.

A figura 1.1 mostra exemplos dos dois regimes de intensidade de lenteamento. No

painel da esquerda, nao é possivel observar diretamente o efeito de lenteamento fraco, embora
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este tenha sido detectado em analises desta imagem. No painel da direita a formacao de arcos

gravitacionais em torno da regiao central do aglomerado é evidente.

(a) Lenteamento fraco (b) Lenteamento forte

Figura 1.1: Exemplo dos dois regimes de intensidade de lenteamento. O painel (a) mostra
mostra um exemplo de efeito de lenteamento fraco no aglomerado da Bala (crédito: NASA).
O painel (b) mostra mostra um exemplo de efeito de lenteamento forte no aglomerado Cl
0024417 (crédito: NASA).

Dependendo dos objetos envolvidos, o efeito de lenteamento gravitacional pode se
manifestar em trés escalas angulares diferentes. Se uma estrela ou quasar distante estiver
suficientemente alinhado com um objeto compacto e massivo em um plano a sua frente,
o fenomeno de lenteamento pode se manifestar em escalas de micro ou mili segundos de
arco. As imagens distorcidas destes objetos nestes casos, chamados microlenteamento e
mililenteamento, respectivamente, nao podem ser resolvidas com os instrumentos atuais, nem
mesmo com telescépios espaciais. Porém, o efeito pode ser detectado nesses casos através
da magnificagdo (aumento de brilho) do objeto se lente e fonte estiverem em movimento
relativo. Caso os objetos envolvidos forem galaxias, aglomerados de galaxias ou até mesmo
a estrutura em grande escala do universo, o efeito de lenteamento podera ser medido em
escalas de segundos de arco, constituindo o chamado macrolenteamento.

O que torna o estudo de lentes gravitacionais interessante e o que motivou o cres-
cimento dessa area de investigacao sao suas aplicagoes em astrofisica e cosmologia. Por
exemplo, dadas as magnificacoes no brilho das fontes, o efeito de lenteamento gravitacio-
nal permite a observacao de objetos a altos desvios para o vermelho, atuando assim como
telescépio natural (Miralda-Escude, 1993; Marshall et al., 2007). Esta caracteristica per-
mite investigar de maneira mais profunda a evolucao e funcao de luminosidade de galéxias
distantes, que dificilmente seriam observadas sem o efeito de magnificacao do lenteamento.

Outra caracteristica que confere importancia ao fenomeno é que o lenteamento gra-
vitacional é independente dos processos fisicos que ocorrem na lente, dependendo apenas
da sua distribuigao total de matéria (escura e barionica). Assim, as lentes gravitacionais

sao ferramentas ideais para determinar a distribuicao de massa de galaxias e aglomerados de
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galdxias (Sand et al., 2002; Bradac et al., 2005; Comerford et al., 2006; Limousin et al., 2007;
Comerford & Natarajan, 2007; Natarajan et al., 2007; Coe et al., 2010; Horesh et al., 2010),
embora nao possam distinguir entre as duas formas de matéria. Em particular, a partir da
localizacao de arcos gigantes em galaxias ou aglomerados de galaxias, é possivel determinar a
massa na regiao interna ao arcos. Ja o estudo de lenteamento fraco em aglomerados fornece
estimativas da distribuicao de massa para raios maiores do que os do regime de lenteamento
forte. Ambos os regimes podem provar assimetrias e subestruturas na distribuicao de massa
das lentes.

No contexto cosmoldgico, o efeito de lenteamento gravitacional pode ser utilizado
para a determinagao de parametros de modelos cosmoldgicos, uma vez que ele depende das
distancias cosmoldgicas entre observador, lente e fonte e também da estrutura da lente, que
por sua vez também depende da evolugdo do universo (Bartelmann et al., 1998; Cooray,
1999; Yamamoto et al., 2001; Meneghetti et al., 2005; Suyu et al., 2010). Além disso,
o estudo do lenteamento fraco pela estrutura em grande escala pode impor vinculos nos
parametros associados a distribuicao de matéria em grandes escalas e ao espectro de poténcias
das flutuacoes de densidades. A aplicacao mais conhecida das lentes neste contexto é a
determinagao do parametro de Hubble (Hj). Seguindo a ideia de Refsdal, Hy pode ser
obtido a partir do retardo temporal em sistemas com multiplas imagens. Como a luz das
imagens multiplas de um mesmo objeto percorre caminhos diferentes, se a fonte for variavel é
possivel calcular a diferenca de tempo da viagem da luz entre as diferentes imagens. Sabendo
que, para um dado desvio para o vermelho, a distancia é proporcional a Hy e a diferenca
no tempo é proporcional a distancia, o produto HyAt é uma constante. Se a distribuigao
de massa da lente e a separacao angular das imagens forem conhecidas, é possivel calcular o
valor desta constante (Wucknitz et al., 2004). A vantagem deste método é que ele independe
das escalas de distancias e pode medir Hy em uma escala cdésmica, ao contrario de outras
medidas locais.

Finalmente, eventos de microlenteamento por estrelas podem ser utilizados para de-
tectar planetas fora do Sistema Solar. As curvas de luz de eventos de microlenteamento
galactico sao afetadas por companheiros das lentes, que também sao microlentes, como pla-
netas, que deixam marcas observaveis nas curvas de luz microlenteadas. Até o momento, 16

exoplanetas foram detectados através da técnica de microlenteamento®.

1.3 Introducgao a Teoria de Lentes Gravitacionais

De acordo com a Teoria da Relatividade Geral, a luz se propaga ao longo de geodésicas
nulas da métrica do espacgo-tempo. Entretanto, para a maioria das situagoes astrofisicas

relevantes é possivel fazer uma descricao mais simples dos raios de luz. Esta teoria é chamada

thttp:/ /exoplanet.eu/catalog-microlensing.php
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de Teoria de Lentes Gravitacionais. Nesta secao apresentaremos os conceitos e equagoes
bésicos desta teoria para a descricao do desvio da luz em um campo gravitacional. Descrigoes
mais detalhadas podem ser encontradas em Fort & Mellier (1994); Wambsganss (1998);
Meylan et al. (2006); Schneider (2010); Dumet Montoya (2011), de onde parte desta revisao

foi tirada.

1.3.1 A equacao da lente

A propagacao da luz é afetada por toda a distribuicdo de matéria entre a fonte o
observador. Entretanto, na maioria das situagoes que envolvem lentes gravitacionais (exceto
a deflexdo da luz causada pela estrutura em grande escala do Universo), podemos assumir
que a acao de lenteamento gravitacional é dominada por uma tnica inomogeneidade de
massa em um certa localizacao entre fonte e observador. Esta aproximacao é chamada de
aproximagao de lente fina e é valida somente se as dimensoes da lente sao muito menores do
que as distancias envolvidas (observador-fonte e lente-fonte). Essas suposi¢oes valem para
a maioria das situacoes astrofisicas, ja que os tamanhos tipicos de galaxias e aglomerados
(da ordem de 50 kpc e 1 Mpe, respectivamente) sdo muito menores se comparados com as
distancias tipicas da ordem de 1 Gpc entre observador e lente e lente e fonte.

A configuracao geométrica tipica de um sistema de lentes gravitacionais é esquemati-
zada na figura 1.2, onde a luz de uma fonte a desvio para o vermelho zy, que corresponde a
uma distancia de diametro angular® Dy, é desviada pelo campo gravitacional de uma con-
centracao de massa situada a desvio para o vermelho z (ou a uma distancia de diametro
angular Dp). A distancia Dy r corresponde a distancia entre lente e fonte® e a linha tracejada
indica o eixo dptico, que é o eixo perpendicular aos planos da lente e da fonte e que passa
pelo observador. As medidas de posicao angular nos planos da lente e da fonte sao feitas
com relagao ao eixo optico.

Considere uma fonte a uma posigao angular 3, que estd a uma distancia n = BDr do
eixo 6ptico no plano da fonte. O angulo & é o angulo de deflexao de um raio de luz vindo
da fonte e tendo um parametro de impacto & = @D, no plano da lente. Devido a deflexao,
o observador recebe a luz provinda da fonte com se ela fosse emitida a uma posicao angular
0. Se 0, B e & sao pequenos, pode-se ver a partir da construcao geométrica da figura 1.2
que a seguinte relagao vale

O0Dr = BDr + &Dp. (1.3)

2A distancia de diametro angular é definida pela razio entre o didmetro fisico do objeto em questdo e o
angulo por ele subentendido. Esta distancia depende do modelo cosmolégico assumido para o Universo.
3Note que, em geral, Dyp # Dp — Dy,.
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Plano da fonte

Observador = &

Figura 1.2: Esquema de um sistema tipico de lentes gravitacionais. Uma fonte, que esta
a uma distancia Dp do observador, é vista em outra posicao devido a deflexao da luz pela
lente, que esta a uma distancia Dj. Note que esta figura esta fora de escala e os angulos
foram exageradamente acentuados para permitir a visualizagao.

Definindo o angulo de deflexao reduzido como

() = %L;a(e), (1.4)

podemos reescrever a equacao 1.3 como
B=0-—af). (1.5)

Esta ultima equacao é chamada equacao da lente. A interpretacao desta equacao é
que uma fonte com posicao angular verdadeira 3 pode ser vista por um observador em uma
posicao angular 6. Se esta equacao tiver mais de uma solucao para um 3 fixo, uma fonte
na posicao 3 serd observada em varias posicoes do céu, ou seja, a lente produzira multiplas

imagens.
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1.3.2 Potencial da lente

A aproximacao da lente fina sugere a utilizacao da massa projetada ao longo da linha
de visada. Como nesta aproximagao considera-se que o campo gravitacional da lente age
sobre a luz em um tnico ponto, podemos considerar toda a massa da lente como estando
distribuida em um plano, o plano da lente. A densidade de massa projetada (ou densidade
de massa superficial), ¥, é obtida integrando-se a densidade de massa p(r) ao longo da linha

de visada, considerada ao longo do eixo z:

Z@%ZAMPWW% (1.6)

onde & é o parametro de impacto no plano ry. Considerando uma distribuicao de massa
qualquer, cada elemento de massa contribui linearmente para o angulo de deflexao. Assim,
pode-se pensar na lente extensa como uma soma de elementos de volume, cada qual atuando
como uma lente pontual. Lembrando a equacao 1.2, o angulo de deflexdao pode ser escrito
como

A 4G / € _E,
dé = ?Z(ﬁ)d% m,

onde &' ¢ a distancia do elemento de massa Yd2¢’ & origem. Para encontrar a contribuicao de

(1.7)

todos os elementos de massa para o angulo de deflexao deve-se somar todas as contribuigoes,
ou seja,

g 2 ¢! ’ é_ﬁl
2 ) TS e

Note que esta equacao vale para qualquer distribuicao de massa.

&

(1.8)

Reescrevendo a equagao 1.8 em termos de a¢ (através da equacao 1.4) e 8 (lembrando
a relacao € = D10), encontra-se
1 6—-6
a() = /dZQ’Z(DLO’)i (1.9)

T 2Zicrit |0_0/|2’

onde )
C DF

Zcri = T~
¢ 4rG DLDLF

¢é a densidade superficial de massa critica, que depende somente das distancias entre obser-

(1.10)

vador, fonte e lente.
Definindo uma nova grandeza, a densidade superficial de massa adimensional, dada
por
5(0) = %, (1.11)
é possivel escrever a equacao 1.9 sob uma forma mais compacta. A grandeza x(0) também é

chamada de convergéncia e seu valor é utilizado para caracterizar os regimes de intensidade
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do lenteamento gravitacional. Uma distribuigdo de massa que tem £ = 1 (ou X 2 X..)
atua como lente forte e produz imagens miltiplas para algumas posicoes de fonte. Ja uma
distribuicao com k < 1 atua como lente fraca. Por isso, X..;; é um valor caracteristico para a
densidade superficial de massa que representa uma linha diviséria entre lentes fortes e fracas.

Notando a identidade
0-—-0

V@h’l‘e — 0,‘ = m,

(1.12)

valida para qualquer vetor bidimensional 8, é possivel escrever a como o gradiente de uma
funcao

™

a(8) =V, { ! /ﬁ(e')lnw - 9'|d29'} . (1.13)

Definindo o termo entre chaves como o potencial da lente 1)(0),

“(0) = % / +(6')In|0 — 6'| 20 (1.14)

tem-se que

a(0) = Vg(0), (1.15)

ou seja, o mapeamento de @ em 3, dado pela equagao da lente (equagao 1.5), é um mapea-

mento gradiente.

1.3.3 Distorcao e magnificagao das imagens

Uma das principais caracteristicas do lenteamento gravitacional ¢ a distor¢ao que este
efeito introduz nas formas das fontes, como pode ser visto nas imagens de arcos gigantes como
na figura 1.1b. A forma das imagens serao diferentes da forma da fonte porque os feixes de
luz sao defletidos diferencialmente. Em geral, a forma das imagens pode ser determinada
resolvendo-se a equacao da lente para todos os pontos de uma fonte extensa. Em particular,
se a fonte for muito menor do que a escala angular na qual as propriedades da lente variam,
o mapeamento da lente pode ser linearizado localmente. Em outras palavras, a distorcao

das imagens pode ser descrita por uma matriz Jacobiana

A0)= 2% - (% - 8%”) - (@J - g%gj) | (1.16)

onde as equagoes da lente 1.5 e 1.15 foram utilizadas.

Outra caracteristica importante da distorcao causada pelas lentes é a magnificagao.
Como o efeito de lenteamento sobre a luz consiste somente em produzir um desvio em sua
trajetoria, sem alterar o nimero de fétons emitidos pela fonte ou o comprimento de onda
destes (ou seja, é um efeito acromatico), o brilho superficial de uma imagem lenteada é

0 mesmo que no caso em que nao houvesse lenteamento. Dada a conservacao do brilho
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superficial, a mudanca do angulo sélido sob o qual a fonte é observada implica que o fluxo
recebido pela fonte é magnificado (ou demagnificado).

A magnificacao é dada pela razao entre os angulos sélidos subentendidos pela imagem
e pela fonte nao lenteada e pode ser determinada através do inverso do determinante da

matriz Jacobiana, dada pela equacao 1.16. O inverso da matriz Jacobiana, M = A7, ¢é

chamado de tensor de magnificagdo. Assim, a magnificacao p é definida como

1

=detM = .
a ¢ det.A

(1.17)

Os autovalores do tensor de magnificacao, pu, e p, fornecem a amplificagao nas diregoes
radial e tangencial, respectivamente.

Os valores de 3 no plano das fontes que fazem com que pu, (i;) tenda a infinito (ou,
equivalentemente, facam com que o det.A se anule) definem uma curva, chamada cdustica
tangencial (radial). Assim, uma fonte infinitesimal sobre uma cdustica possui magnificagao
infinita’. O mapeamente das cdusticas para o plano das imagens (ou da lente) define as
curvas criticas.

As curvas caustica e critica sao importantes para a compreensao do mapeamento da
lente. Enquanto as curvas criticas sao curvas suaves e fechadas, as causticas nao sao necessa-
riamente curvas suaves e podem apresentar ctspides. Fontes localizadas proximo a caustica
produzem imagens altamente magnificadas préximo a curva critica correspondente no plano
da lente. O numero de imagens que uma fonte produzird dependera da sua localizacao
com relagao a caustica. Quando a posicao da fonte cruza a caustica, um par de imagens
préoximo da curva critica correspondente é criado ou destruido, dependendo da direcao do
cruzamento. Isso pode ser resumido através do teorema de Burke (Burke, 1981), que diz
que lentes com densidade de massa superficial que decaem mais rdpido do que |8|~! quando
|@| — oo produzem um numero impar de imagens. Ou seja, para um modelo de lente com
a(0) continuo em todos os pontos e com N, cdusticas de tamanho finito, verifica-se que se
uma fonte cruzar N causticas, ela serd mapeada em 2N + 1 imagens e, portanto, o nimero
maximo de imagens que podem ser formadas é dado por 2N, + 1.

As curvas cdusticas mais simples previstas pela teoria de lentes sao curvas que possuem
forma de astréide, onde os segmentos arqueados sdo as dobras (fold) e as pontas sao as
ctspides (cusp). Quando uma fonte se aproxima de uma dobra da cdustica, duas imagens
tenderao a se fundir em uma imagem com forma de arco. Para fontes préximas as cuspides,
trés imagens se fundirdo, resultando nos maiores arcos formados (arcos gigantes).

Uma observagao importante é que a nomenclatura radial e tangencial é dada a partir
de modelos de massa com simetria circular. Entretanto, se a lente possuir uma distribuicao

superficial de massa aproximadamente circular, os autovalores do tensor de magnificacao u, e

4Magnificacoes infinitas claramente nio sdo fendomenos fisicos. Todas as fontes astronémicas possuem
tamanho finito que faz com que sua magnificacao observada seja finita.
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iy ainda correspondem a deformagdes (esticamentos) préximos da diregao radial e tangencial,
respectivamente. Em particular, para fontes infinitesimais circulares, a imagem produzida

terd uma razao comprimento-largura dada pela razao entre as magnificagoes: L/W = p;/u.

1.3.4 Modelos de lentes simples

A equacao da lente descreve o mapeamento de @ em 3, do plano da lente para o
plano da fonte. Para uma dada distribuicao (&), este mapeamento pode, em principio, ser
calculado. Porém, como o mapeamento é nao-linear, a inversao da equacao da lente pode
ser feita analiticamente somente para alguns modelos de massa simples para as lentes. A
seguir alguns modelos simples de lentes sao descritos e suas principais caracteristicas sao
apresentadas. Serao discutidos os modelos de lente pontual, de esfera isotérmica singular,
que é 1til para modelar galdxias e o modelo de Navarro-Frenk-Withe (NFW), que é 1til para

descrever grupos e aglomerados de galaxias.

Lente pontual

O exemplo mais simples de lenteamento gravitacional corresponde ao desvio da luz
por uma massa pontual. Nesse caso, a equacao da lente pode ser resolvida analiticamente,
ou seja, para cada posicao da fonte 3 as correspondentes posicoes das imagens 0; podem ser
determinadas.

Considere uma massa pontual M localizada na origem do plano da lente. Utilizando

a equagao 1.8 com X(&) = Mdp (&), podemos escrever o angulo de deflexdo como

AGM &
X = =, 1.18
T T )
Utilizando a expressao acima e a equagao 1.4, a equacao da lente 1.5 se torna
AGMDpr 0 , 0
=0 ——F—=0—-0,— 1.19
p 2Dy Dr |0]? Elg2’ (1.19)

onde o raio angular g = ,/ ZLCCJ—QM%L—LD; ¢é chamado de raio de Finstein.
Esta equacao é uma equacao quadratica em 6, cujas solugoes sao

o 1Bl t%ﬂﬂp‘% (1.20)

Isto mostra que para cada posicao da fonte 3 ha duas imagens. Além disso, se 3 = 0,

de forma que a fonte esteja posicionada exatamente atras da lente, o circulo || = 0 é uma
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solugao da equagao da lente. Nesse caso, fonte, lente e observador definem um plano e o
problema é axialmente simétrico. A imagem circular produzida é chamada anel de Einstein.

Calculando a matriz Jacobiana da transformagao tem-se que:

1
detA=1— o (1.21)

e, de acordo com a equacao 1.17, a magnificacao é dada por

= (1 - m)l (1.22)

De acordo com a equagao 1.20, a imagem “+47 terda 6, > 6 e, consequentemente,

W

w(01) = py > 1 para toda a posigao de fonte 5 = |3|. Por outro lado, a imagem podera
ter magnificacdo maior ou menor do que a unidade, de acordo com a posicao da fonte [3.
Para > 0p, tem-se que u(fy) 2 1 e p(f_) ~ 0, o que leva a concluir que se a fonte e
lente nao estiverem bem alinhadas, a imagem priméria tem magnificacao proxima a unidade
enquanto que a imagem secundaria é muito demagnificada. Situagoes como esta sao de pouca
relevancia, ja que a imagem observada tem aproximadamente o mesmo fluxo da fonte nao
lenteada. Nos casos relevantes, a separagao entre as duas imagens é A0 = |0, —0_| = 20

(desde que |B] < 0g).

Os autovalores da matriz de magnificacao para este caso sao

= (1 _ m)_l | (1.23)

[y = (1 + m) B . (1.24)

No caso de # — 0, a magnificacdo na diregao tangencial () diverge, enquanto que a
na dire¢ao radial ela permanece finita (p,). Ou seja, é como se a imagem fosse esticada

infinitamente na direcao tangencial, formando o anel de Einstein.

Esfera isotérmica singular

O modelo da Esfera Isotérmica Singular (EIS) é um modelo de simetria axial ampla-
mente utilizado, pois pode ser aplicado, ao menos como uma primeira aproximagao, para
descrever as propriedades de lenteamento de galaxias e aglomerados de galaxias. O perfil
de densidade desse modelo é obtido assumindo que o contetido de matéria da lente se com-

porta como um gas ideal em equilibrio térmico e hidrostatico confinado por um potencial
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esfericamente simétrico. Desta forma, a distribuicao de densidades é descrita como

0.2

plr) =g~ (1.25)

onde o, é a dispersao de velocidades das particulas do gas e r é a distancia ao centro da
esfera.

Dada a simetria axial do modelo, tem-se que (&) = (&), onde & = |£| denota
a distancia de um ponto ao centro da lente. Neste caso, o angulo de deflexao é dirigido

radialmente para dentro e obtém-se que

AGM(E)
26

&= (1.26)
onde M é a massa dentro do raio &.
Projetando a densidade tridimensional, dada por 1.25, ao longo da linha de visada,

obtém-se a densidade superficial

0.2

ol [* dz o
O =26 /_Oo JE+ 2 2GE

(1.27)

Note que este perfil de densidade possui uma singularidade em £ = 0 (dai a origem
da palavra singular no nome do modelo). Todavia, este modelo é utilizado para descrever
a distribuicao de matéria de galaxias, em especial de galaxias espirais, uma vez que ele
consegue reproduzir suas curvas de rotacao.

A massa projetada M (&) dentro do raio £ é dada por

71'0'2

G

13
M(E) = 2n /O s(e)ede = v, (1.28)

que leva a um angulo de deflexao (equagao 1.26)

2
dro

o =

> (1.29)

Utilizando a expressao 1.4, o angulo de deflexao reduzido é

a = 4r <&)2 (%L;) = 0. (1.30)

C

Portanto, o angulo de deflexao para este modelo é uma constante e é igual a 0z, que
¢é chamado angulo de Einstein da Esfera Isotérmica Singular. Este angulo depende de o, e

das distancias entre fonte e lente. Desta forma, a equacao da lente para este modelo é

0
BZG_GEW (1.31)
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Assumindo que > 0, para § < # ha duas imagens, uma em 6, = 5+ g e outra em
0_ = [ — 0k, ou seja, em lados opostos ao centro da lente e com separacao A = 20. Para
B > 0, ha somente uma imagem, em 6, .

Calculando a matriz Jacobiana desta transformacao obtém-se que

16/05]

H= G- T (1.32)

Da tultima equacao observa-se que, como 6, > 6, a imagem priméria tem pu, > 1,
enquanto que a imagem secunddaria, com |pu_| < 1 pode ser muito demagnificada se _ — 0
(ou, equivalentemente, se 3 — 0g). Se f = 0, a imagem da fonte serd um anel de raio § = 0
(anel de Einstein).

Os autovalores da matriz Jacobiana sao dados por

16/0|
N = 1.33
©10/0s] -1 (133)
A= 1 (1.34)

o que mostra que as imagens das fontes lenteadas nao sofrerao distorcao ao longo da direcao
radial e que nao ha curva critica e caustica radiais para o modelo da EIS. Como o detA para
este modelo se anula somente em 6 = g, a EIS possui somente uma curva critica, a curva

critica radial.

Modelo de Navarro-Frenk-White

Para modelar o lenteamento gravitacional por aglomerados de galdxias é necessario
utilizar modelos mais realistas do que os modelos de lentes apresentados anteriormente. Um
modelo muito utilizado é o modelo de Navarro-Frenk-White (NFW, Navarro et al., 1996,
1997), que é obtido a partir de andlise de simulagdes de N-corpos de matéria escura. Através
destas simulacoes os autores encontraram que o perfil de densidade dos aglomerados pode

ser descrito pela seguinte funcao radial

Ps
p(r) = AT (1.35)
onde 7, e ps sao a escala e a densidade caracteristica dos halos de matéria escura. Observe
que para regides proximas ao centro do aglomerado (r/ry < 1) o perfil é proporcional a
r~1, enquanto que para regioes mais afastadas do centro a densidade cai mais rapidamente,
pois o perfil é proporcional a 3. Isso mostra que o perfil de NFW ¢ mais suave do que a
EIS préximo ao centro do aglomerado e mais abrupto do que a EIS nas regioes distantes do

centro.
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A massa dentro de uma regiao de raio r é dada por

r 4 3
M(r) = /0 4 p(r')dr' = ngr In(1+C) — HLC ) (1.36)
onde
”
_ 1.37
(137)

é chamado de parametro de concentrag¢ao. Observe que a massa do aglomerado diverge para
r — oo. Entretanto, é possivel definir um “raio do aglomerado”, r = ra, como sendo um raio
tal que a densidade da regiao que ele engloba seja A vezes maior do que uma determinada
densidade de referéncia, p,.;. A densidade p,.; pode ser a densidade critica (peri), média
total (p) ou de massa (p,,) do Universo e uma escolha usual para o valor do contraste A é
200.

Utilizando a definicao de ra, a densidade caracteristica do aglomerado de acordo com

este modelo é

Apre 3
py = =Lrel — (1.38)
3 [In(1+C)— %]
e a expressao para a escala radial r, é dada por
ra 1 [ 3Mx \°
s=—=—|—7— . 1.39
BTCo T (4mpmf) (1.39)

Determinando-se a matriz Jacobiana para a transformacgao deste modelo, pode-se
mostrar que hd duas curvas criticas, uma curva tangencial (externa) e uma curva radial
(interna). Portanto, é de se esperar que as imagens de fontes lenteadas pelo modelo NFW
sejam distorcidas em ambas dire¢oes tangencial e radial, ao contrario do que ocorre no modelo
da EIS. Desta forma, o modelo de NF'W pode produzir arcos tangenciais e radiais, apesar

da sua singularidade central (Bartelmann, 1996).

1.4 Arcos gravitacionais em aglomerados de galaxias

Aglomerados de galaxias sdo as maiores e mais massivas estruturas em equilibrio
dindmico (ou préximo dele) do Universo. Devido ao seu forte potencial gravitacional, eles
atuam como lentes gravitacionais relativamente eficientes, distorcendo e magnificando a luz
de galaxias distantes.

Através de medidas de propriedades dos arcos gravitacionais, imagens distorcidas
e magnificadas de galaxias de fundo, é possivel extrair informacoes importantes sobre os
aglomerados que atuaram como lentes, bem como sobre as galaxias de fundo lenteadas. Por
exemplo, o efeito de magnificacao permite detectar galaxias a alto desvio para o vermelho

(as quais exigiriam maior tempo de integragao ou capacidade de coleta sem o efeito) e, por
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vezes, fornece resolucao necesséaria para estudar as subestruturas destes objetos em detalhe.
Com isto é possivel estudar as propriedades da populagao de galdxias lenteadas e investigar
a evolugao e distribuigao das galdxias distantes. Além disso, a multiplicidade e as formas
de arcos gravitacionais em torno de aglomerados permitem o modelamento da distribuicao
de matéria da lente. Conhecidos os desvios para o vermelho da lente e fonte, é também
possivel estimar a massa total da lente na regiao interna aos arcos. Esta estimativa de massa
inclui tanto a componente barionica quanto escura. Ja estudos estatisticos sobre o nimero
de arcos em funcao do desvio para o vermelho impoem vinculos ao processo de formacao
de estruturas e acimulo de matéria nos aglomerados, o que por seu turno, tem implicacoes
cosmoldégicas, via modelos de formacao de estruturas.

Como as ferramentas desenvolvidas nese trabalho tém como objetivo final facilitar
a deteccao e extragao das propriedades dos arcos de forma a que estes sejam utilizados
em estudos de modelamento dos aglomerados e estudo de estatistica de arcos, nesta secao
apresentaremos uma breve revisao de estudos de arcos gravitacionais em aglomerados de

galéxias feitos com a utilizagao de dados observacionais.

1.4.1 Identificacao de arcos e buscas sistematicas

Desde a descoberta do primeiro sistema de arcos gravitacionais em 1986, uma grande
quantidade de tempo de telescopio tem sido dedicada a procura e estudo de arcos gravitaci-
onais em aglomerados de galaxias.

Devido a raridade destes eventos, a maioria das observagoes se da através de sondagens
especificas para a busca sistematica de arcos. A forte dependéncia do lenteamento com a
densidade de massa nas regioes centrais dos aglomerados faz com que a busca de arcos se
concentre em aglomerados mais ricos e massivos, selecionados com base na contagem de
galdxias ou emissao em raio-X, o que enviesa as amostras para aglomerados densos, ricos no
optico e com forte emissao em raio-X.

Vérias sondagens fotométricas foram feitas por diversos autores, utilizando diferen-
tes critérios de selecao das amostras de aglomerados de galaxias. Por exemplo, a primeira
sondagem homogénea de arcos foi realizada por Smail et al. (1991), que observaram 19 aglo-
merados ricos na banda V' e identificaram 20 candidatos a arco. Luppino et al. (1999) rea-
lizaram busca sistematica de arcos em imagens de uma amostra de aglomerados de galéaxias
(com z > 0,15) selecionados com base na suas emissoes em raios-X (Lx > 2 x 104 erg s71)
a partir do Einstein Observatory Extended Medium Sensitivity Survey (EMSS), seguindo
a sondagem anterior de Le Fevre et al. (1994). Luppino et al. encontraram que 8 dos 38
aglomerados apresentava arcos com uma separacao angular maior do que 10” com relacao as
galdxias mais brilhantes do aglomerado (BCG). Estrada et al. (2007) procuraram por arcos

na amostra de aglomerados de galdxias do Sloan Digital Sky Survey (SDSS), porém, nenhum
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arco foi encontrado. Hennawi et al. (2008) realizaram buscas em imagens mais profundas
(obtidas com o telescépio Wisconsin Indiana Yale NOAO - WIYN) dos aglomerados mais
ricos selecionados a partir desta amostra do SDSS. Ja Gladders et al. (2003) e Horesh et al.
(2010) procuraram imagens multiplas no Red-Sequence Cluster Survey (RCS) e Cabanac
et al. (2007) na amostra de aglomerados do Canada France Hawaii Telescope Legacy Survey
(CFHTLS). Cabanac et al. encontraram 40 candidatos a lentes fortes em uma drea efetiva de
28°2. Também foram conduzidas busca de arcos no Massive Cluster Survey (MACS, Ebeling
et al., 2001) e no Las Campanas Distant Cluster Survey (LCDCS, Zaritsky & Gonzalez,
2003). Nesta tultima, Zaritsky & Gonzalez encontraram dois arcos em imagens profundas
(R < 21.5) de 44 aglomerados no intervalo de desvio para o vermelho 0,5 < z < 0,7. A drea
efetiva desta sondagem foi de 69°2. Mais recentemente, Kaush et al. (Kausch et al., 2010)
procuraram arcos em uma amostra, chamada Arcraider, de aglomerados de galdxias seleci-
onados por critérios na emissdo em raios-X no ROSAT Bright Survey (RBS) e imageados
com telescépios do European Southern Observatory (ESO).

Embora muitos arcos tenham sido descobertos em imagens de sondagens baseadas em
solo, a otima qualidade de imagens do HST permitiu a deteccao de arcos muito mais fracos.
Sand et al. (2005) exploraram este fato e realizaram uma busca sistemética de arcos em 128
aglomerados de galdxias presentes no arquivo do Wide Field and Planetary Camera 2 do
HST. Eles encontraram 12 candidatos a arco radial e 104 candidatos a arco tangencial com
razao comprimento-largura maior do que 7.

Todas estas buscas sistematicas de arcos, que cobriram uma grande area do céu com
imageamento profundo o suficiente e em diferentes comprimentos de onda, resultaram na
descoberta de dezenas de sistemas de lentes em escala de aglomerados de galaxias. No futuro
préoximo Egami et al. (Egami et al., 2010) conduzirdo uma sondagem de 40 aglomerados
de galaxias massivos, selecionados como os mais luminosos em raio-X de uma amostra do
ROSAT, com o Herschel no infravermelho e em comprimentos de onda submilimétricos.

Neste escopo de busca de arcos, ressaltamos que, além do envolvimento com o DES,
participamos ativamente de dois projetos observacionais com este fim. O primeiro projeto é
o SOAR Gravitational Arc Survey, que sera apresentado e discutido em detalhes no capitulo
4, onde buscamos por sistemas de lentes em imagens de 47 aglomerados observados com o
telescopio SOAR e encontramos 16 candidatos a arco em torno de 8 deles. O segundo projeto
é o chamado CFHT Stripe 82 Survey (CS82), uma colaboragao entre grupos de pesquisa
franceses, canadenses e brasileiros, que mapeou uma area de 170°2 na faixa equatorial 82 do
SDSS, na banda ¢ com magnitude limite de cerca de 23,5 e seeing médio de 0,6”. O nosso
grupo participou ativamente na busca de arcos nesse projeto, encontrando algumas dezenas
de candidatos a arco, entre os quais trés sao arcos gigantes.

O desenvolvimento das sondagens descritas acima e o advento de sondagens de grande
area de cobertura levou a automatizacao do processo de detecgao de arcos, pois buscas visuais

sao subjetivas e dispendem muito tempo. Assim, alguns algoritmos capazes de detectar
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objetos elongados e curvados em imagens astrononomicas foram propostos nos tltimos anos
(Lenzen et al., 2004; Horesh et al., 2005; Seidel & Bartelmann, 2007; Estrada et al., 2007;
More et al., 2012). A utilizagao destes algoritmos permite criar amostras de arcos inequivocas
e com propriedades bem definidas, o que pode ser muito 1til, por exemplo, para estudos de
estatistica de arcos. Entretanto, detecgoes espurias podem contaminar as amostras de arcos,
fazendo com que uma inspecao visual nos candidatos a arco detectados geralmente seja
necessaria. A auséncia de estudos quantificando a pureza e completeza das amostras de
arcos produzidas de maneira automatizada motivou nosso grupo a realizar um trabalho de
comparacao entre 4 diferentes algoritmos de deteccao automatica de arcos. O objetivo deste
trabalho é aplicar os diferentes métodos a uma mesma amostra de arcos simulados com o
PAINTARCS e construir uma fungao de selecao para cada método, investigando seus pontos
fortes e fracos em um espaco de parametros que caracteriza esses arcos. Este trabalho esta
em fase de conclusao e seus resultados possibilitarao a melhoria dos métodos e a escolha
do método (ou mesmo combinagdo de métodos) a ser utilizada por nosso grupo para a

compilacao da amostra de arcos gravitacionais do DES.

1.4.2 Modelamento das lentes

Da lei de deflexao da luz, vemos que a observacao de imagens multiplas permite uma
estimativa da massa da lente na regido interna aos arcos®. Para casos com simetria circular,

a massa dentro do raio de Einstein (Ag) é dada por
M0 < 0g) = w84 D3 0%, (1.40)

onde Dy, é a distancia da lente e fg pode ser aproximado pelo raio de um arco tangencial
earco-

Enquanto a suposicao de simetria axial fornece uma estimativa grosseira da massa nas
regioes centrais dos aglomerados, modelamento mais detalhado, incluindo outros observaveis,
pode fornecer medidas de massa mais precisas e reproduzir as configuragoes e posigoes das
imagens observadas. Os observaveis relevantes para o modelamento das lentes e reconstrucao
da massa sao a posicao dos arcos com relacao ao centro do aglomerado, o nimero e as
caracteristica das imagens de fusao, que dao a posicao da linha critica, o comprimento, a
largura, orientacao, raio de curvatura e desvio para o vermelho dos arcos.

Em geral o modelamento da lente é feito com a utilizacao de modelos paramétricos,
onde a distribuicao de massa é descrita pela soma de componentes, que podem ser de pe-

quena escala (galdxias) e grande escala (halo de matéria escura e gas intra-aglomerado), cada

SMais precisamente, a massa dentro de um cilindro com didmetro igual & separacdo entre os arcos que
contém toda a distribuicao de matéria na linha de visada entre a fonte o observador, mas que é dominado
pela massa da lente.
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qual descrito por um ntumero finito de parametros associados a um modelo escolhido. Por
exemplo, Kneib et al. (1993) utilizaram um modelo bimodal eliptico para modelar a distri-
buigao de matéria escura no aglomerado Abell 370. Nessa abordagem paramétrica, modelos
mais simples, como a EIS e NFW descritos anteriormente, sao utilizados quando ha poucos
vinculos observacionais disponiveis para o modelamento.

Descricoes mais precisas da distribuicao de massa no centro de aglomerados através de
modelos paramétricos mais complexos puderam ser feitas com a utilizacao de imagens profun-
das do HST, onde um grande ntimero de imagens multiplas pode ser observado, aumentando
o numero de vinculos observacionais disponiveis para o modelamento. Exemplos de mapea-
mentos precisos da distribuicao de massa de aglomerados sao apresentados em Kneib et al.
(1996), para o aglomerado Abell 2218, e em Coe et al. (2010), para o aglomerado Abell 1689.

Nas descricoes parametrizadas, geralmente os parametros do modelo sao encontrados
através de métodos de inferéncia estatistica. Neste aspecto, um dos métodos mais utilizados
para realizar o modelamento das lentes é o chamado LENSTOOLS (Jullo et al., 2007). Este
software explora o espago de parametros do modelo utilizado para descrever a lente, buscando
os parametros que melhor reproduzem a configuracao observada de imagens miltiplas, dadas
as incertezas fornecidas.

Nos casos em que sao detectados arcos radiais, a curva critica radial pode ser determi-
nada e a densidade superficial de massa nas regioes bem préximas do centro do aglomerado,
onde estes arcos sao encontrados, também pode ser estudada. Assim, arcos radiais tém sido
utilizados para investigar a inclinacao do perfil de densidade do halo de matéria escura nas
regides mais internas de aglomerados (Sand et al., 2008; Newman et al., 2011).

O aumento do ntimero de vinculos observacionais disponiveis a partir de imagens
profundas do HST e de telescépios em solo maiores também permitiu o desenvolvimento de
métodos de reconstrucao de massa nao paramétricas (Suyu et al., 2006). Nestes métodos, a
distribuicao de massa ou o potencial da lente sao reconstruidos como um mapa definido em
uma grade de pequenos elementos de massa, por vezes referidos como pixels. A vantagem
deste método esta no grande niimero de parametros que podem ser ajustados, o que pode ser
muito util para modelar distribuicoes de massa complexas, como a do aglomerado da Bala
(Bradac et al., 2005).

1.4.3 Estatistica de arcos

A formacao de arcos gigantes depende criticamente da abundéancia e dos perfis de den-
sidades dos aglomerados, bem como da populacao de fontes a altos desvio para o vermelho.

Como a abundancia de aglomerados é sensivel a historia de expansao do Universo e a taxa

Shttp:/ /www.oamp.fr/cosmology /lenstool /
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de crescimento de estruturas, a estatistica de arcos é 1til para impor vinculos aos parametros
de modelos cosmolégicos e de formacao de estruturas.

Simulagoes numéricas foram realizadas para quantificar a probabilidade de arcos gi-
gantes serem formados em diferentes cosmologias e seus resultados foram comparados com
o numero de arcos observados. Bartelmann et al. (1998) foram os primeiros a notar que
o numero de arcos gigantes previsto pelo modelo ACDM é uma ordem de grandeza menor
do que o nimero observado. Estudos subsequentes confirmaram este resultado (Gladders
et al., 2003; Zaritsky & Gonzalez, 2003), sugerindo que ou o modelo padrao da cosmologia
¢é inconsistente com a abundancia de arcos observada ou elementos importantes da fisica
de aglomerados e populagao de fontes nao foram levados em conta apropriadamente nas
simulagoes. Assim, uma variedade de fatores foi proposta para solucionar esta discrepancia
entre modelo/simulacoes e observacoes. Entre as alternativas propostas estd a inclusao da
contribuigao de subestruturas e das galédxias centrais do aglomerado para a se¢cao de choque
para a formacao de arcos (Meneghetti et al., 2000), utilizacdo de modelos triaxiais para os
halos de matéria escura (Oguri et al., 2003). Nenhuma destas alternativas, entretanto, re-
solve o “problema dos arcos gigantes”. Por outro lado, Horesh et al. (2005), levando em conta
uma populacao realistica de fontes e efeitos observacionais nas simulacoes, e Bayliss et al.
(2011), utilizando uma distribui¢do de desvios para o vermelho de fontes obtida a partir de
analise de arcos gigantes encontrados no SDSS, argumentam que os aglomerados previstos
pelo modelo ACDM possuem a mesma eficiéncia de producao de arcos que os aglomerados
observados.

Entretanto, ainda permanecem questoes sobre a dependéncia da abundancia de ar-
cos com o desvio para o vermelho do aglomerado. Estas questoes motivaram a criacao do

SOGRAS, sondagem que serd apresentada no capitulo 4.

1.5 Lenteamento gravitacional forte no Dark Energy

Survey

Como boa parte das ferramentas apresentadas neste trabalho teve seu desenvolvimento
voltado para o projeto Dark Energy Survey, faremos nessa secao uma breve introducgao do
projeto.

O projeto DES é uma colaboracao de diversas instituigoes dos Estados Unidos, Es-
panha, Inglaterra, Brasil e Alemanha, que tem por objetivo sondar a natureza da energia
escura. Para alcancar este objetivo, uma camera de 570 megapixels, altamente sensivel no
vermelho, foi instalada no telescépio Blanco (4m), no Cerro Tololo International Observatory
(CTIO, Chile). O DES coletarda dados durante 5 anos, a partir do final de 2012, utilizando

30% do tempo do Blanco. O que torna o DES um projeto de fronteira é o fato de mapear
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uma grande area do céu (5000°2, ou seja, aproximadamente 1/8 da esfera celeste), em cinco
bandas (g, r, i, z e Y) e com uma profundidade inédita para um levantamento desta co-
bertura (g = 24,6, r = 24,1, ¢ = 24,4, z = 23,8 e Y = 21,3). Tudo isso resultard numa
enorme quantidade de dados da ordem de petabytes (aproximadamente 1,8 terabytes por
noite de observagao). Apds os 5 anos de operacao, o DES terd deixado para a comunidade
astronomica um legado constituido de imagens de excelente qualidade (seeing mediano de
cerca de 0,8") com fotometria uniforme e magnitudes calibradas com 1% de precisao, além
de catdlogos com todo tipo de objetos, desde estrelas, quasares e supernovas a galaxias e
aglomerados de galaxias, que poderao ser utilizados pela comunidade para diversos estudos.
A camera instalada pelo DES no telescopio Blanco podera ser utilizada pela comunidade
durante e apds o levantamento.

A participagdo do Brasil no DES se da através de um consoércio de pesquisadores
ligados a diversas instituigoes brasileiras, incluindo a UFRGS, denominado DES-Brazil. A
contribuicao do DES-Brazil no DES pode ser dividida em trés partes: contribuicoes em
infraestrutura, financeira e em ciéncia. A contribuicao em infraestrutura consiste no desen-
volvimento de dois softwares, um de validacao dos dados quando adquiridos pela camera
(Quick Reduce) e outro de redugao dos dados de um levantamento em operacao que servira
para a calibragdo do DES (PreCam), além do desenvolvimento de um portal cientifico, cuja
funcao é reunir e disponibilizar, em um sé local, varios conjuntos de dados do projeto e
cddigos de andlises dos dados, provendo meios de serem executados e concatenados dentro
desta infraestrutura, mantendo os resultados das andlises e o histérico do que foi feito.

A contribuicao cientifica se da através de grupos de trabalho, divididos por area,
cobrindo um amplo espectro da ciéncia que poderd ser realizada com os dados do DES.
Sao ao todo 11 grupos de trabalho cientifico: estrutura em grande escala, aglomerados de
galdxias, supernovas, lenteamento gravitacional fraco, teoria, lenteamento gravitacional forte,
simulagoes, quasares, desvio para o vermelho fotométrico, evolucao de galdxias e Via Lactea.
Em particular, os grupos de estrutura em grande escala, aglomerados de galaxias, supernovas
e lenteamento gravitacional fraco tém como foco principal determinar o parametro w da
equacao de estado da energia escura de maneiras independentes e complementares.

Embora o efeito de lenteamento gravitacional forte nao seja o foco principal do DES,
este sera o maior levantamento de arcos gravitacionais de sua época. Extrapolando o niimero
de arcos obtidos pelo CFHTLS (Cabanac et al., 2007) e pelo RCS (Gladders et al., 2003;
Horesh et al., 2005) e levando em conta a area e profundidade dos levantamentos, estima-
se (Allam et al., 2009) que serao observados em torno de 3000 arcos com o DES, sendo
que um terco destes terao razao comprimento-largura alta, da ordem 5 ou mais, o que
facilita sua identificacdo. Essa amostra permitird pela primeira vez analisar estatisticamente
as propriedades dos arcos e chegar a conclusoes com alta confiabilidade estatistica. Para

abordar o desafio de obter a ciéncia desta significativa amostra de arcos foi criado o grupo de
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lenteamento forte, liderado conjuntamente por Elizabeth Buckley-Geer (Fermilab) e Martin
Makler (CBPF).

Este grupo, do qual fazemos parte, vem desenvolvendo uma série de ferramentas para
analise do efeito de lenteamento forte. Mais especificamente, além das ferramentas que serao
apresentadas neste trabalho, o grupo de lenteamento forte do DES tem desenvolvido outros
cédigos de simulacao e medidas de arcos gravitacionais. Por exemplo, o cédigo ADDARCS
(ver segoes 2.1 e 2.5.1) simula de forma realista arcos gravitacionais e os adiciona a imagens.
Todos os cédigos em desenvolvimento pelo grupo estdo abrigados em um repositério (no
portal cientifico) e possuem uma estrutura de documentagao padrao. Além disso, um sistema
de controle de versao dos codigos é utilizado. Muitas das ferramentas desenvolvidas estao
sendo compiladas em forma de biblioteca, chamada SLtools, a qual sera disponibilizada para
o publico em breve.

No projeto DES foram geradas, com intervalos de aproximadamente um ano, imagens
simuladas com o maximo de semelhanga possivel com as que serao obtidas pelo levantamento.
Essas imagens levam em conta os efeitos de atmosfera, do instrumento e dos detectores, além
dos filtros a serem utilizados pelo DES e os tempos de exposicao. Estas simulacoes sao uteis
para testar todo o sistema de processamento de dados (reducao, calibragao, coadigao das
imagens, identicagao de objetos e armazenamento) e para o desenvolvimento dos cédigos de
analise cientifica, que devem ser capazes de reobter os parametros fundamentais da simulacao,
como os do modelo cosmoldgico e da energia escura. O DES é o primeiro projeto a realizar
simulagoes baseadas em caracteristicas do levantamento com esse grau de realismo. Cada
processo anual de simulagao e processamento é chamado de Data Challenge (DC). O tltimo
Data Challenge é o DC6, disponibilizado em 2011. Tanto o DC6 quanto o seu antecessor, o
DC5 disponibilizado em 2010, incluem a simulacao de arcos gravitacionais, adicionados com

o auxilio do cédigo ADDARCS e PAINTARCS (veja Capitulo 2).

1.6 Estrutura da Tese

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma. No capitulo 2 definimos o ArcEl-
lipse, uma prescricao simples para descrever a forma de arcos gravitacionais, e apresentamos
os cbdigos PAINTARCS e ARCFITTING, que realizam simulacao e caracterizagao de arcos,
respectivamente. Os resultados da aplicagdo do ARCFITTING a amostra de arcos simulados
e reais também sao apresentados neste capitulo. No capitulo 3 descrevemos a implementacao
do GALCLEAN, uma ferramenta para pré-processamento de imagens. Também mostramos
exemplos de sua aplicacao em imagens de diferentes instrumentos e apresentamos os resul-
tados de um estudo sistematico para quantificar sua eficiéncia e impacto na detectabilidade

dos arcos em imagens de aglomerados de galaxias. No capitulo 4 apresentamos a sondagem
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de arcos gravitacionais SOAR Gravitational Arc Survey e mostramos seus primeiros resul-

tados. As conclusoes deste trabalho, bem como suas perspectivas futuras sao apresentadas

no capitulo 5.



Capitulo 2

Simulacao e modelamento de arcos

gravitacionais

2.1 Introducao

Apesar do seu grande potencial, os arcos gravitacionais sao objetos muito raros e até
hoje foram detectados algumas centenas destes objetos (ex: Luppino et al., 1999; Zaritsky &
Gonzalez, 2003; Gladders et al., 2003; Cabanac et al., 2007). Com o advento dos levantamen-
tos de grande drea de cobertura com seeing menores que 1”7, como o DES, este niimero pode
chegar a ordem de milhares nos proximos anos, possibilitando assim estudos estatisticos
utilizando arcos gravitacionais. Entretanto, devido a suas grandes areas, é praticamente
impossivel realizar inspecao visual para procurar por estes objetos nesses levantamentos.
Portanto, algoritmos de detecgao automatica de arcos gravitacionais se fazem extremamente
necessarios.

Atualmente nao existe nenhum algoritmo padrao para a detecgao automatica de arcos
gravitacionais em imagens, embora algumas propostas tenham sido apresentadas na litera-
tura (Lenzen et al., 2004; Horesh et al., 2005; Alard, 2006; Estrada et al., 2007; Seidel &
Bartelmann, 2007). Além disso, estes algoritmos de busca automatica de arcos nao estao
devidamente caracterizados, nem possuem eficiéncia e contaminacao determinadas. Estas
quantidades poderiam ser facilmente determinadas se houvesse uma amostra de imagens
com arcos simulados, que serviria como tabela verdade para estes estudos.

Simulagoes de arcos em imagens também sao necessarias para testar, de forma con-
trolada, varios métodos de medida e caracterizagao de arcos gravitacionais. Ademais, o
algoritmo de pré-processamento de imagens para evidenciar a presenca de arcos gravitacio-
nais que sera apresentado no capitulo 3, também requer uma amostra de imagens com arcos

simulados para o teste de sua eficiéncia.
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Atualmente, a literatura carece de trabalhos relacionados a rdapida simulacao e ca-
racterizacao de arcos gravitacionais. Em particular, trabalhos que apresentam métodos de
simulacoes de arcos sao em sua maioria baseados em técnicas de ray-tracing, onde uma dis-
tribuicao de fontes e propriedades da lente sao dadas. Para a caracterizacao dos arcos, a
pratica comum ¢ medir o comprimento L do arco, sua largura W e sua distancia ao centro
da lente. Poucos autores propuseram métodos para medir a forma e orientacao dos arcos.
Miralda-Escude (1993) foi o primeiro a introduzir a ideia de medir L através do ajuste de
um arco de circulo aos pontos extremos do arco e ao seu ponto central. Bartelmann & Weiss
(1994) foram pioneiros na ideia de aproximar arcos gravitacionais por elipses com eixo maior
igual ao comprimento. Entretanto, nao temos conhecimento de nenhum estudo na literatura
que tenha introduzido a distribuicao de brilho superficial para a simulacao e caracterizacao
de arcos gravitacionais.

Motivados por estas questoes, uma parte deste trabalho foi dedicada ao desenvolvi-
mento de um cédigo, chamado PAINTARCS, que simula figuras geométricas que imitam arcos
e as adiciona a imagens. Este cddigo utiliza a prescricao do ArcEllipse, que é uma expressao
analitica obtida a partir da deformacao de uma elipse tal que seu eixo maior se torne um
segmento de arco de circulo. Utilizamos o ArcFEllipse em conjun¢ao com um perfil de Sérsic
para descrever a distribuigao de brilho superficial do arco simulado. O PAINTARCS permite
também incluir efeitos da atmosfera e do detector nas imagens simuladas dos arcos.

Nosso grupo ja possui um cédigo para realizar simulacoes de arcos gravitacionais em
imagens, chamado ADDARCS (Ferreira, 2011). Dado um modelo de fonte e um modelo de
lente como entrada, este c6digo controla o aplicativo Gravlens (Keeton, 2011), que realiza
os calculos de lenteamento gravitacional. O ADDARCS foi utilizado para adicionar arcos a
imagens das simulagoes do DES no Data Challenge 5 (DC5) e é descrito em mais detalhes
na secao 2.5.1.

Ao contrario do ADDARCS, os arcos gerados com o PAINTARCS sao objetos puramente
geométricos. Embora nao sejam tao realistas quanto os arcos criados com o ADDARCS, estes
arcos sao ideais para testar de forma controlada algoritmos de busca automatica de arcos,
de caracterizacao de arcos e de pré-processamento de imagens para evidenciar sua presenca
(veja capitulo 3), uma vez que os testes destes algoritmos requerem objetos que possuem a
forma de um arco, independentemente de como estes foram gerados.

A principal vantagem do PAINTARCS é a sua flexibilidade, ja que ele permite ao
usuario controlar todos os parametros de entrada e saida do arco que sera adicionado a
imagem.

Também apresentamos o ARCFITTING, um codigo que utiliza ArcEllipse+Sérsic para
modelar e, assim, caracterizar arcos gravitacionais reais. Por essa caracterizacao entende-
se a determinacao de seus parametros de forma, como razao comprimento-largura (L/W),

elipticidade e area e de seus parametros de brilho, como magnitude e perfil de luminosidade.
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Nosso grupo ja possui varias ferramentas de medidas da forma do arco implemen-
tadas na forma de mdédulos da biblioteca SLtools. Porém, nenhuma delas leva em conta a
distribuicao de brilho do arco. Como as medidas de largura e comprimento de um arco nao
sao univocas e sao muito sensiveis ao ruido, intensidade e tamanho da PSF, especialmente a
largura (Meneghetti et al., 2008), a inclusao da informagao da distribui¢ao de brilho do arco
no processo de medida é muito importante.

Uma importante aplicacao deste método no contexto da colaboracao do DES é que
é possivel ajustar arcos simulados de forma mais realista com o ADDARCS e recrid-los de
forma simples com o PAINTARCS para adigao as imagens simuladas dos Data Challenges.
Este processo foi utilizado para a simulagao de arcos do DC6.

As prescrigoes adotadas neste capitulo para a forma e estrutura dos arcos certamente
sao uma simplificacao de arcos gravitacionais reais, que geralmente sao formados pela fusao
de imagens multiplas de uma fonte. Uma situagao deste tipo corresponde ao caso de arcos
gigantes, formados quando uma fonte estd proxima a um cuispide da caustica. Em especial,
quando arcos reais sao observados em alta resolucao, a forma do ArcFEllipse acoplada a um
perfil de Sérsic nao é capaz de descrever suas subestruturas. Nosso objetivo neste capitulo é
exatamente quantificar as discrepancias observadas a partir de um modelo simples e, como
resultado, avaliar quais melhorias sao mais promissoras e o quanto modelos simples como
este podem ser utilizados em experimentos de controle para testar algoritmos de deteccao
automatica de arcos.

Este capitulo estd estruturado da forma que segue. Na secao 2.2, apresentamos o
modelo de ArcFEllipse, incluindo a adicdo de um perfil de brilho superficial e de assimetria.
Na secao 2.3 descrevemos em detalhes a implementacao do cédigo PAINTARCS, incluindo
os diferentes processos utilizados para a criacao de uma imagem digitalizada realista de um
arco. O cédigo ARCFITTING é apresentado na secao 2.4 e sua aplicagdo em arcos reais e
simulados com o ADDARCS é apresentada na secao 2.5. Finalmente, na secao 2.6 discutimos

os resultado obtidos neste capitulo.

2.2 ArcFEllipse

O ArcEllipse consiste em uma ideia simples e original para expressar analiticamente
a forma de um arco através da distorcao de uma elipse tal que seu semi-eixo maior se torne
um segmento de arco de circulo. A figura geométrica resultante possui a forma de um arco
e pode ser usada para gerar um mapa de brilho superficial que imita um arco gravitacional.
A ideia do ArcFEllipse surgiu da necessidade de simular arcos em imagens de maneira
simples, rapida e flexivel, dadas as diversas aplicagoes das simulacoes de arcos gravitacionais,

conforme descrito anteriormente.
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E importante notar que os arcos criados com a expressao analitica do ArcEllipse sao
objetos puramente geométricos e nao possuem nenhuma origem gravitacional, no sentido de
que nao foram gerados utilizando a equacgao da lente.

A implementacao do ArcEllipse, que compreende a digitalizacao do perfil de brilho
superficial do arco criado pela sua expressao analitica, é feita pelo PAINTARCS e serd descrita
na secao 2.3.

A expressao analitica do ArcEllipse também sera utilizada por um método que ajusta
os parametros de um arco a partir de uma imagem, chamado ARCFITTING. Este método
serd descrito no capitulo 2.4.

A seguir, definiremos o ArcEllipse e suas propriedades geométricas e também mostra-

remos como o perfil de brilho superficial do arco criado com o ArcEllipse pode ser obtido.

2.2.1 Definicao e propriedades geométricas

Uma elipse é uma secao conica que se obtém pela interseccao de uma superficie conica
com um plano que corta todas as diretrizes dessa superficie. A soma das distancias de cada
um dos pontos da elipse a dois pontos fixos (focos da elipse) é constante. Algebricamente,

uma elipse é a curva no plano cartesiano definida por uma equacao da forma
Ar* + Bay + Cy* + Dx + By + F = 0, (2.1)

tal que B < 4AC, onde todos os coeficientes sio reais e onde mais de uma solucao, definindo
um par de pontos (x,y) na elipse, existe. Quando os eixos da elipse sdo paralelos aos eixos

coordenados e o seu centro esta na origem, a equacao anterior toma a forma mais simples

DR =

onde a e b sao, respectivamente, os semi-eixos maior e menor.
Em analogia a uma elipse plana, podemos descrever um ArcEllipse como um conjunto
de pontos cujas distancias a um ponto na circunferéncia ao longo da dire¢ao tangencial (r.Af)

e ao longo da direcao radial (Ar) satisfazem

(TCGA@)Q + (%)2 —1, (2.3)

onde o novo parametro r. é o raio de curvatura do circulo e, portanto, corresponde ao raio

de curvatura do arco. Os parametros a e b correspondem, respectivamente, aos semi-eixos
maior e menor do arco gerado pelo ArcEllipse. Esta simples expressao produz uma figura

geométrica que tem a forma de um arco, como é mostrado na figura 2.1.
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Figura 2.1: Figura geométrica produzida pelo ArcEllipse com a = 10,b = 1,7. = 15 pixels e
00 = 7T/4

Definimos o comprimento de um ArcFEllipse como o comprimento do segmento de arco
entre os dois pontos extremos, onde Ar = 0. Esta defini¢ao leva a L = 2a. A largura em
A6 = 0 define a largura do arco, dada por W = 2b. Portanto, a razao comprimento-largura
¢ dada simplesmente por L/WW = a/b.

Escolhendo o centro de curvatura (centro do circulo) como o centro do sistema de
coordenadas polares, o ArcEllipse toma uma forma muito simples. Neste caso Ar =r —r,

e AO =0 — 6y, onde 0, é a orientacao do centro do ArcEllipse, de tal forma que

re=r.% b\/l - {Mr, (2.4)

a

onde 7, e r_ definem os envoltdrios externo e interno do ArcEllipse, respectivamente.
Portanto, o ArcEllipse é definido por quatro parametros: o comprimento L = 2a, a
largura W = 2b, o raio de curvatura r. e a orientagao y. O ponto (r.,6y) corresponde as
coordenadas polares do centro do arco na imagem.
Na figura 2.1 apresentamos uma figura geométrica produzida pelo ArcFEllipse através
da equacao 2.4. Para este caso, 7. = 15, 0y = 7/4,a =10 e b = 1.

E simples demonstrar que a area do ArcEllipse é idéntica a area de uma elipse com

semi-eixos equivalentes. A area do ArcEllipse é dada por

Oo+a/re  pre(0)
AArCEH = / / rdrdb. (25)
0 r—(0)

o—a/rc
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Utilizando a equacao 2.4 para r, e r_, obtemos

Oo+a/re r (0)2 —r_(0)2
Aprcen = / + ) (9) df =
Oo—a/re
Oo+a/rc
= oo | ¢ 00Ty
Oo—a/re
LW
= 9 = 2.
bTCQTC T (2.6)

ou seja, a area do ArcEllipse de comprimento 2a, largura 2b, raio de curvatura r. e orientacao
Oy ¢ idéntica a area de uma elipse de semi-eixos a e b.

Finalmente, para que o ArcEllipse represente um arco, devemos impor alguns limites
sobre seus parametros. E preciso evitar que a origem do sistema de coordenadas fique dentro
da prépria figura do arco e também evitar que o arco se feche e se torne um anel. A primeira
condicao impoe que a a metade da largura deve ser menor do que o raio de curvatura do
arco, ou seja:

b<re. (2.7)

Jé a segunda condicao requer que o comprimento do arco seja menor do que a circunferéncia

do circulo sobre o qual a elipse foi distorcida, ou seja,
a < 7re, (2.8)

para que o arco nao se torne um anel.

2.2.2 Perfil de brilho superficial do arco

Para criar uma distribuicao de brilho superficial com isofotas que possuam a forma

do ArcFEllipse, é preciso simplesmente substituir o argumento do perfil radial pela seguinte

e ()

que é constante sobre todos os ArcEllipses.

funcao

Note que o ArcEllipse deve ser centrado na origem do sistema de coordenadas (centro
do circulo) e que R =0 em r = r. e § = 0y, ou seja, no centro do arco. Note também que
a equacao 2.9 é adimensional, uma vez que os parametros a e b estao relacionados com o

comprimento e largura do arco. Podemos reescrever esta equacao como

R %\/{M} . (r— 1) (2.10)

a
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e, utilizando a definicao de elipticidade

b
=1—-— 2.11
e=1--, (211)
obtemos
1 5 5 1
R = E\/[TC 0—0)(L—e))2+(r—r.)?= ERpmf. (2.12)

Ao criarmos a distribuicao de brilho superficial com isofotas da forma de ArcEllipses,
devemos levar em conta os limites sobre seus parametros. Considerando as condigoes 2.7 e

2.8 e levando em conta que a/b = L/W, obtemos o seguinte limite

L mre.

W<b.

(2.13)

2.2.3 ArcFEllipse assimétrico

Como, em geral, arcos gravitacionais sao objetos nao simétricos, podemos adicionar
algum grau de assimetria ao modelo do ArcEllipse. A maneira mais simples de implementar
isso é considerar dois valores diferentes para o semi-eixo maior, a; e as, mas preservando o
valor do semi-eixo menor b. Em outras palavras, equivale a combinar dois ArcEllipse com
diferentes a em 6,. Pontos cujo angulo 6 é maior do que 6, terao, portanto, elipticidade dada
por

b
ep=1——, (2.14)
a1

enquanto que pontos cujo angulo € é menor do que 6y terao

b
2=1- (215)
Na figura 2.2 mostramos um exemplo de ArcFEllipse assimétrico. Esta figura foi criada
com os mesmos valores de 7. e y utilizados para criar o ArcEllipse simétrico da figura 2.1.

Porém, agora utilizamos e; = 0,9, a mesma elipticidade do ArcEllipse simétrico, e e5 = 0, 75.

2.3 PAINTARCS: uma implementacao do ArcFEllipse

O PAINTARCS é um cddigo que consiste na implementagao do ArcEllipse para si-
mular objetos que possuem a forma de um arco. Ele realiza a digitalizagao da expressao
do perfil de brilho superficial do arco, cujo argumento do perfil radial é dado por 2.10 ou,

equivalentemente, por 2.12.
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Figura 2.2: Figura geométrica assimétrica produzida pelo ArcEllipse com e; = 0,9,e5 =
0,75,r. = 15 pixels e 6y = 7/4.

Imagens digitais podem ser descritas por matrizes 2D, cujas componentes sao chama-
das pixels. Para criar uma distribuigao discreta em uma grade regular (imagem pixelizada)

¢é conveniente utilizar o sistema de coordenadas Cartesiano, onde x e y sao obtidos através

de
r=+\x?+y? (2.16)
e
_ Yy
0 = arctan <x> . (2.17)

O valor de cada pixel representa o sinal integrado dentro deste pixel. Desta forma, dis-
tribuir o sinal de um perfil de brilho superficial de um objeto, dado por uma funcao continua,
sobre uma imagem consiste em encontrar o sinal integrado em cada pixel. Assumindo que

os pixels possuem lados dx e dy, o pixel cujo centro corresponde a (zg,yo) terd um sinal
S(xo,y0) = I(o, yo)oxdy. (2.18)

Entretanto, a equacao 2.18 é uma aproximacao do sinal, uma vez que a intensidade
I varia dentro do pixel. Portanto, ao digitalizar uma imagem, é preciso estimar o erro
resultante desta aproximacao.

O PAINTARCS foi implementado de forma modularizada em Python, levando em conta
os diferentes processos de criacao de uma imagem digitalizada realista. Foram definidos os

seguintes modulos:

1. Digitalizacao do perfil de brilho superficial do arco criado com o ArcFEllipse;
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2. Adigao do efeito da atmosfera (seeing);
3. Adicao do efeito de flutuacao Poissonica nas contagens instrumentais.

Apoés esses processos, o PAINTARCS adiciona o arco simulado a uma imagem de um
aglomerado de galaxias. Os parametros do arco a ser criado e o nome e local da imagem onde
ele sera adicionado devem ser indicados em um arquivo de configuragao do PAINTARCS. O
cédigo ainda possui a opcao de ligar ou desligar os processos referentes aos dois iltimos items
da lista acima.

Na sua implementacao, o PAINTARCS utiliza alguns médulos da biblioteca SLtools?,
que esta sendo desenvolvida pelo grupo de lenteamento gravitacional forte do DES. Esta bi-
blioteca reune pacotes e funcoes direcionados para aplicagoes com lenteamento gravitacional
forte, bem como para processamento de imagens e manipulacao de catalogos.

Nas secoes 2.3.1 e 2.3.2 descreveremos como obter o perfil de brilho superficial para
um arco gerado pelo ArcFEllipse, bem como a forma do perfil escolhido para tal e a estimativa
do erro resultante da digitalizacao deste sinal. Na secao 2.3.3 descrevemos o procedimento
adotado para adicionar o efeito da atmosfera a imagem do arco e na secao 2.3.4 descrevemos

como o efeito da flutuacao Poissonica foi adicionado.

2.3.1 Perfil de Sérsic

Para descrever o perfil de brilho superficial do arco gerado pelo ArcFEllipse escolhemos
o perfil de Sérsic (Sersic, 1963, 1968), que representa adequadamente a distribuigao de brilho
superficial das galaxias elipticas e dos discos das galaxias espirais. Este perfil é usualmente

expresso como um perfil de intensidade, dado por

I(r) = L exp {—5n [(Ti) " 1] } , (2.19)

onde I, é a intensidade no raio efetivo r., que inclui metade da luz total do perfil. A
constante 3, é definida em termos do parametro n, que descreve a inclinacao do perfil e é
chamado indice do perfil de Sérsic. O valor de [3,, pode ser calculado numericamente ou pode
ser obtido através de expressoes analiticas que aproximam seu valor. Uma das primeiras
aproximagoes para o valor de f3, foi encontrada por Capaccioli (Capaccioli, 1989) e é dada
por B, = 1,9992n — 0, 3271, sendo vélida para 0,5 < n < 10. J& Ciotti e Bertin (Ciotti &
Bertin, 1999) obtiveram uma expressao assintética para (3, mais precisa, dada por:
B,(n) ~ 2n — 1 n 4 n 46 n 131 B 2194697
3 405n = 25515n2  1148175n3  30690717750n*
LA biblioteca SLtools esté disponivel em http://che.cbpf.br/sltools/

+0(n™®).  (2.20)
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Esta expressao tem precisio maior do que 107* para n > 0,36 e foi escolhida para ser
utilizada neste trabalho. Note que se r, for definido de maneira diferente, a expressao de 3,
também serd diferente.

O modelo de Sérsic é uma generalizacao e permite a incorporacao tanto do perfil de
de Vaucouleurs (n = 4) quanto do exponencial do disco (n = 1) como casos particulares. O
perfil de de Vaucouleurs fornece uma boa descricao de galéxias elipticas gigantes, enquanto
que o exponencial representa adequadamente o disco de galédxias espirais.

Para um perfil exponencial, 99, 1% do fluxo estd contido dentro de 4r. e 99,8% do
fluxo estd contido dentro de 5r,. Para o caso do perfil de de Vaucouleurs, 84, 7% do fluxo
estd contido dentro de 4r, e 88,4% do fluxo estd contido dentro de 5r,.

A expressao 2.19 pode também ser escrita como

I(r) = Iy exp {—Bn [(TL)W] } : (2.21)

Iy = Ie™ (2.22)

onde

¢ a intensidade no centro da galdxia (r = 0).

Para o caso do arco gerado através da prescricao do ArcEllipse, uma boa aproximagao
é fazer b = r., ou seja, supor que a galaxia que teria dado origem a imagem do arco simulado
tenha sido distorcida somente na diregao tangencial por um fator L/W = a/b, tendo seu
tamanho efetivo na dire¢ao radial (r.) preservado. Nesse caso, sendo o argumento do perfil

radial dado por 2.12, o perfil de Sérsic descrito por 2.21 se torna

2 2]
I(r,0) = lyexp { —Bn [\/[Tc (6=6) A=) +(r =) : (2.23)

Te

sendo 3, dado por 2.20.
A intensidade do arco dada por 2.23 deve ser normalizada de tal forma que a lumino-

sidade do arco, dada por
2m 00
L= / / I(r',6")r'dr'dd’, (2.24)
o Jo

seja igual ao sinal total do arco na imagem, dado por

Stotar = 107 0Am=m=pe), (2.25)
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onde m e m., sao, respectivamente, a magnitude total do arco e o ponto zero da escala de

magnitude da imagem. Desta forma, a constante Iy pode ser obtida através de

10—0,4(m—mzpt)

2m oo \/[76(9/*90)(1*6)]2+(7’/7TC)2 e ! et l.
o Jo exp —Bn - r'dr'd

Iy = (2.26)

Para o caso de ArcEllipse assimétrica, o denominador da equagao 2.26 deve ser subs-
tituido por uma soma de duas integrais, cada uma associada a um valor de elipticidade e a

um dominio de angulos (veja equagoes 2.14 e 2.15). Assim, a equagao 2.26, se torna

1070,4(m7mzpt)

0 V=i "
bon Jo XD —5n[ R T€2 . } r'dr'de’

1070,4(m7mzpt)

0ot N s
8o ﬂfoooexp _/Bn|: e rel - ] r'dr'df’

(2.27)

Utilizamos a expressao 2.27, juntamente com a expressao 2.20 para criar a distribuicao
de brilho superficial do arco a ser adicionado na imagem. O valor da integral dupla de 2.27
foi obtido utizando-se o médulo scipy.integrate.dblquad do Python.

Na figura 2.3 mostramos uma imagem (150 x 150 pixels) de um arco puro (sem adigao
do efeito de seeing e do efeito de flutuagao Poissonica) gerado pelo PAINTARCS, cuja forma
¢ dada por r. = 17", 6y = 40°, e = 0,85 e e5 = 0,75 e sobre o qual o sinal foi distribuido de
acordo com o perfil de Sérsic dado por 2.23 com r, = 0,6”, n =1 e m = 21. Para este caso

o tamanho do pixel é 0, 154" e o ponto zero da escala de magnitude é m,,, = 31, 83.

2.3.2 Estimativa de erro na digitalizacao da imagem do arco

A digitalizagao de uma imagem, ou seja, a distribuicao do sinal de uma funcao continua
sobre uma grade regular discreta, implica uma aproximacao, ja que a fungao continua que
representa o sinal varia dentro do pixel. E preciso entao estimar o erro resultante desta
aproximacao.

Podemos estimar um limite superior para o erro na avaliacao do sinal integrado em
um pixel baseado na variacao méaxima esperada do perfil de intensidade ao longo do pixel.
Entao subdividimos o pixel em partes menores. O numero de divisoes deve ser suficiente
para permitir que o erro no sinal integrado, agora dado pela soma dos sinais integrados em

cada subpixel, satisfaca o limite superior previamente escolhido para o erro na pixelizacao.
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Figura 2.3: Arco gerado com o PaintArcs usando r. = 17", r, = 0,6”, § = 40°, n = 1,
e1 = 0,85, e =0,75, m = 21 and m,,; = 31,83. A escala do pixel dessa imagem ¢é 0, 154".

Para determinar o niimero de subdivisoes dos pixels, exigimos que o erro do sinal inte-
grado em um pixel seja menor do que €. Nés assumimos que a variagao tipica da intensidade
do perfil de Sérsic ocorre na diregao radial, préximo ao raio efetivo do arco (r = r. +r, e

0 = 6p). Tal variagao ao longo de um pixel quadrado (dx = dy = §) serd

ol
d[ == ET=TC+T679=905' (228)
O erro é entao da ordem de
dl B 1) ol

r=rc+re,0=>00- (229>

I B ](r:rc+rg,9:90) or

O limite inferior do nimero de subdivisoes do pixel, n,, pode ser obtido igualando a

expressao 2.29 a €, que resulta em

1 1 ol
n, ———————— —

r=r T = . 2.30
’ 6 GI(T:'I’C“FTe,G:G()) a?“ et 5,9 90 ( )

Portanto, a expressao acima da o menor nimero de subdivisoes de um pixel necessario
para que o erro de aproximacao do valor do sinal seja menor do que € em relagao ao sinal
real.

No exemplo da figura 2.3, utilizamos € = 0,1 como limite superior para o erro da
digitalizacao. Neste caso, n, = 4, ou seja, cada pixel foi dividido em 16 partes. O valor

exato do erro apds a digitalizagao, calculado através da comparagao do sinal total (Siar)
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com o sinal que foi realmente distribuido, foi da ordem de 1073, Esse valor é muito menor do
que o € adotado, atestando que o critério dado em 2.30 leva em conta somente o pixel onde
a variacao do perfil é maior do que a média e, consequentemente, o erro é maior, enquanto
que o valor exato do erro é calculado utilizando-se o valor do sinal em todos os pixels. Como
para a maioria dos pixels a variacao do perfil é mais suave, o valor exato do erro apds a

digitalizagao é menor do que o € adotado.

2.3.3 Adicao do efeito de seeing

A distribuicao de luz observada em uma imagem astronomica, Sps, representa a dis-
tribuicao de luz verdadeira, S, convoluida pela funcao de espalhamento pontual da imagem,
PSF (point-spread function), que representa os efeitos cumulativos de seeing, movimentos do
telescopio e foco incorreto, proporcionando uma medida da resolucao espacial da fotometria

superficial. A distribuicao observada pode, entao, ser expressa como
Sops = S % PSF, (2.31)

onde * representa a convolucao.

A PSF é o pertil de brilho aparente de imagens estelares, o qual é determinado por uma
combinagao da distribuicao de luz de estrelas fracas e brilhantes observadas em condigoes
atmosféricas e instrumentais tao parecidas quanto possivel as condigdoes em que a imagem
foi observada.

Para adicionar o efeito de seecing as imagens simuladas dos arcos geradas pelo PAIN-
TARCS, convoluimos tais imagens com uma PSF Gaussiana bidimensional normalizada, dada

por
el lE 2]
PSF = g(x,y) = T o {_ [% N %} } dxdy, (2.32)

onde o, e 0, sao o desvio padrao na direcao z e y, respectivamente. Note que a opcao

o, # 0y, permite que a Gaussiana seja eliptica.

Assumindo uma funcdo Gaussiana circular, o desvio padrao (¢ = o, = 0,) pode ser
obtido a partir do valor da largura a meia altura, FWHM (full width at half mazimum),
usando a seguinte expressao

FWHM = 2v/21n20. (2.33)

Os valores desta distribui¢ao sao usados para construir a matriz de convolugao que serd
aplicada a imagem original. O novo valor de um pixel na imagem convoluida serd ponderado
pelos valores dos pixels da sua vizinhanga na imagem original. Quanto mais distantes os
pixels vizinhos estiverem, menores serao suas contribuicoes para o novo valor do pixel na

imagem convoluida.
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Como a funcao Gaussiana 2.32 decai rapidamente, pode-se truncar o tamanho da
matriz de convolucao e convoluir em “janelas” pequenas sem acarretar erros significativos.
O desvio padrao o pode ser utilizado como medida para o tamanho da “janela” de convolugao.
A convolucao também pode ser feita utilizando-se transformada de Fourier, uma vez que a
tranformada de Fourier de uma Gaussiana resulta em outra Gaussiana. Nesse caso, o sinal
da imagem original (S) pode ser transformado com uma transformada rapida de Fourier,
multiplicado por uma funcao Gaussiana e entao transformado de volta, gerando o sinal
observado, Syps.

Um moédulo em Python foi desenvolvido para convoluir imagens com um kernel Gaus-
siano de tamanho dado por um multiplo n, do desvio padrao ¢ em cada direcao. Este
modulo, chamado gauss_convolution, possui duas fungoes para a convolu¢ao Gaussina (con-
volucao normal e convolugao utilizando transformada rapida de Fourier) e foi incluido na
biblioteca SLtools.

Para testar e validar este novo modulo, foram feitas comparacoes quantitativas dos
resultados deste médulo com os resultados das tarefas de convolugao do IRAF e do Gravlens
para um conjunto de 30 imagens de arcos simulados. Os resultados deste médulo sao equi-
valentes aos resultados das tarefas de convolucao do IRAF e do Gravlens com uma margem
de erro menor do que 1078, O tempo médio de execucao deste médulo (12s para cada arco)
é muito muito menor do que o do Gravlens (1 min para cada arco), porém nao supera o

tempo médio de execugao do IRAF (1 s por arco).
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Figura 2.4: Resultado da aplicagdo da convolugao Gaussiana (com FWHM = 1,1") sobre
o arco da figura 2.3.
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A figura 2.4 mostra o resultado da aplicagdo da convolugao Gaussiana feita com a
utilizacao do moédulo gauss_convolution sobre o arco da figura 2.3. Para este caso utilizou-se
FWHM =1,1", o que equivale a 0 = 0,47", e n, = 4 para definir o tamanho da janela de
convolucao.

Atualmente, somente a convolu¢ao Gaussiana é realizada pelo PAINTARCS, mas ker-
nels alternativos para o seeing podem ser facilmente incluidos, dada a flexibilidade e modu-
laridade do cédigo. Por exemplo, uma funcao Moffat ja estda implementada e disponibilizada
na biblioteca SLtools. Pretendemos implementar no futuro uma opg¢ao no cédigo que possi-
bilite a escolha entre as fungoes Gaussiana e Moffat para a convolucao das imagens dos arcos

simulados.

2.3.4 Adicao de ruido Poissonico

Em um detetor quantico, como um CCD, a contagem de fétons segue uma distribuicao
de Poisson. Isso porque as fontes astronomicas sao fracas, de forma que poucos fétons chegam
ao detetor. Se considerarmos p como a probabilidade de um féton atingir o detetor em um
instante, temos que p tende a zero. Como as fontes sao fracas, os tempos de integragao sao
longos, o que significa que o ntimero de instantes (ou realiza¢oes) para a incidéncia de um
féton, N, é muito grande, tendendo a infinito. Além disso, esperamos que uma fonte emita,
em média, a mesma quantidade de fétons, o que é valido para qualquer fonte nao variavel
durante o tempo de exposicao. Assim, o produto de N por p é constante.

A distribuicao de Poisson representa exatamente esse caso. Ela resulta da distribuicao
binomial quando o nimero de realizacoes N tende a infinito ao mesmo tempo em que a
probabilidade de um dos dois eventos do binomio, p, tende a zero, de forma a manter o
produto Np = u constante. A distribui¢ao de Poisson é dada por:

e_u

P(z,pn) = p* (2.34)

x!’

sendo sua variancia dada por

oy = Y (@ —p)°p(x, )] = Np = p. (2.35)

A distribuicao de Poisson tem uma interessante propriedade: a variancia em torno da
média ¢ igual a prépria média.
Note que o valor esperado para a contagem de fétons, N, proveniente de uma fonte

em um dado tempo de exposicao, também sera constante,

N, = —+t,, 2.36
= (2.36)
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onde dn/dt é a contagem por unidade de tempo e t, é o tempo total de exposicao. Se fizermos
varias exposi¢oes com o mesmo tempo de integracao, veremos que esta contagem varia de
acordo com a distribuicao de Poisson e que a flutuacao tipica do niimero de fétons sera dada

pela raiz quadrada da variancia. Mas, como na distribuicao de Poisson a variancia é igual

o =+/N.. (2.37)

Esta flutuagao representa uma forma de ruido na contagem de fétons, ruido este

ao valor esperado, temos que

associado ao proprio sinal gerado no detetor.

Entre as fontes de ruido de uma imagem astronomica, podemos citar: ruido randonico
(devido a natureza discreta da luz e da carga elétrica), ruido de leitura (devido ao amplifi-
cador e ao préoprio CCD), erros devido a discretizacao (relativos ao ganho do CCD) e erros
devido a redugao (subtragao de imagem de escuro, correcao pelo flat field e corregdo por zero
e overscan).

Para adicionar o ruido a uma imagem de um arco produzido pelo ArcEllipse e ja
convoluido com uma Gaussiana, utilizamos a distribuicao de Poisson dada em 2.34 com média
igual a contagem original em cada pixel para gerar um novo valor de contagem que incorpore
a flutuacao em torno dessa média. A implementacao da adicdo do ruido a imagem foi feita
utilizando-se um modulo em Python da biblioteca SLtools, chamado add_noise_2_image.
Na figura 2.5, mostramos o resultado da adigao de ruido Poissonico a imagem do arco

apresentado na figura 2.4, apds a convolucao Gaussiana.

45
40
35

a0

20

15

10

Figura 2.5: Resultado da adicao de ruido Poissonico sobre o arco da figura 2.4.
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2.3.5 Resultados da aplicagcao do PAINTARCS

Apos digitalizar a expressao do brilho superficial do arco criado com o ArcEllipse e
adicionar os efeitos de seeing e flutuacao Poissonica a respectiva imagem do arco, o PAIN-
TARCS adiciona o arco simulado a uma imagem de aglomerado de galdxias, cujo nome e
local devem ser indicados no arquivo de configuracao.

O PAINTARCS também acrescenta automaticamente os parametros do arco adicionado
ao header da imagem. Isso facilita a busca pelos parametros do arco que foi adicionado a
imagem e na criacao de uma tabela verdade com os parametros dos arcos simulados que pode
ser usada em testes controlados de algoritmos que utilizam imagens com arcos adicionados.

A figura 2.6 mostra um exemplo de um arco simulado com o PAINTARCS e adicionado
a imagem do aglomerado de galaxias SOGRAS0328+40044 do SOGRAS (veja capitulo 4).
Nesta imagem, dois candidatos a arco gravitacionais foram identificados em torno da galaxia
central e mais brilhante do aglomerado (indicados por setas) e podem servir de guias para
mostrar quao realistas sdo os arcos gerados com o PAINTARCS. O arco adicionado possui os
seguintes parametros: m = 21,5,e; = 0,9,e5 = 0,8, 7. =7,7",6p =40°n =3 er, = 0,8".
O arco simulado foi convoluido com uma PSF Gaussiana, cuja FWHM foi obtida a partir
da imagem ( FWHM = 0,7"). A origem do sistema de coordenadas do arco coincide com o

centro da galdxia mais brilhante do aglomerado. O tamanho do pixel dessa imagem é 0, 154”.

Figura 2.6: Exemplo da aplicagao do PAINTARCS: o arco circulado foi criado pelo cédigo uti-
lizando com m = 21,5,e; =0,9,e5 =0,8,r. = 7,700 =40°n=3,r. = 0,8, FWHM =
0, 7" e foi adicionado a imagem do aglomerado de galdxias SOGRAS03284-0044 do SOGRAS,
onde dois candidatos a arcos gravitacionais foram identificados (indicados pelas setas). O
centro de curvatura do arco coincide com o centro da galdxia mais brilhante do aglomerado.
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2.4 ARCFITTING: algoritmo de ajuste da morfologia de

arcos

Nesta secao restringiremos nossa atengao ao processo de medida sobre os arcos gravi-
tacionais para a completa caracterizacao dos mesmos. Por essa caracterizacao entende-se a
determinacao de seus parametros, como comprimento, largura, curvatura e brilho superficial.

Motivados pelo sucesso da implementacao da ideia do ArcEllipse na forma do codigo
do PAINTARCS e pela necessidade de métodos de medidas dos parametros de arcos que
levem em conta a sua distribuicao de brilho superficial, desenvolvemos um método que
utiliza a expressao analitica do ArcEllipse juntamente com um perfil de Sérsic para ajustar
tais parametros a partir da imagem de um arco. A esse método, que é original e que pode
ser pensado com um processo inverso ao PAINTARCS, demos o nome de ARCFITTING.

O ARCFITTING foi desenvolvido de forma modularizada em Python e seu argumento
principal é a imagem do arco cujos parametros se deseja ajustar. Como saida, ele retorna
um arquivo em formato ASCII com os valores dos parametros ajustados. Assim como o
PAINTARCS, devido a seu cardater modular, ele permite que diferentes modelos morfolégicos
e perfis de luminosidade sejam adotados e implementados no futuro. Aqui descreveremos o
ajuste de imagens baseado no ArcEllipse.

Na se¢ao 2.3 mostramos que o ArcEllipse depende dos seguintes parametros:

e ¢ posi¢ao x do centro de curvatura do arco (dada em pixels)
e yo: posicao y do centro de curvatura do arco (dada em pixels)

e 7. raio de curvatura do arco ou distancia do seu centro ao ponto (xg,yo) (dado em

pixels)
e 0y: orientacdo do centro do arco em relacao ao eixo x (dada em radianos)
e ¢y, ¢y elipticidades do arco

e b: semi-eixo menor do arco (dado em pixels)

Considerando que o perfil de brilho superficial do arco gerado pelo ArcEllipse segue

o perfil de Sérsic, entao adicionamos mais trés parametros ao ajuste:

e 7. raio que contém metade da luminosidade total do perfil (dado em pixels)
e n: indice que descreve a inclinacao do perfil

e [y: intensidade do perfil no centro do arco (em r = 0)

Da mesma forma que no caso do PAINTARCS, se fizermos b = r., reduzimos o niimero
de parametros que queremos ajustar. Assim, o conjunto de 9 parametros que representa o

ArcEllipse com um perfil de Sérsic é p = (xq, Yo, ¢, bo, €1, €2, T'e, 1, Ip).
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2.4.1 Criagao da imagem do arco a ser ajustado

O ARCFITTING atua sobre uma imagem postage stamp de um arco gravitacional, a
qual denominamos imagem do arco.

Para criar a imagem do arco, inicialmente aplicamos o SEXTRACTOR (Bertin & Ar-
nouts, 1996) sobre a imagem original que contém o arco para extrair os objetos dessa imagem.
Uma descricao do aplicativo SEXTRACTOR pode ser encontrada na secao 3.2. O SEXTRAC-
TOR entao cria uma imagem de segmentacao na qual atribui a todos os pixels pertencentes
a um mesmo objeto um mesmo valor, que corresponde ao niimero que identifica o objeto no
catalogo de objetos produzido pelo aplicativo.

Dada a posicao do arco na imagem original, obtém-se o niimero que o identifica na
imagem de segmentacao e, consequentemente, as coordenadas dos pixels associados a ele
nessa imagem. Finalmente, a imagem do arco ¢ criada copiando-se da imagem original os
pixels do arco cujas coordenadas foram definidas a partir da imagem de segmentacao. A
todos os outros pixels da imagem do arco atribui-se o valor zero. O tamanho da imagem do
arco nas direcoes x e y é dado por um miultiplo do semi-eixo maior e menor do arco obtido
pelo SEXTRACTOR.

Todo este procedimento para a criacao da imagem do arco utiliza fungoes da biblioteca
SLtools.

Como a imagem do arco é obtida a partir da imagem original, a intensidade em
cada pixel do arco pode conter também contribuicao do fundo de céu nos casos em que as
imagens originais nao possuam fundo de céu subtraido. Assim, um futura melhoria a ser
implementada neste procedimento ¢é a subtragao do céu da imagem original antes da criacao

da imagem do arco.

2.4.2 Determinacao dos parametros a partir da imagem

Nesta secao descreveremos as medidas realizadas pelo ARCFITTING para determinar
os parametros do arco. E importante notar que, além dos 9 parametros do ArcEllipse+Sérsic
listados anteriormente, 0 ARCFITTING também determina outros parametros do arco, como
seu comprimento e sua largura.

A metodologia empregada divide de forma légica a determinacao de parametros de
forma, que sao obtidos através de medidas sobre a imagem, da determinacao dos parametros

que regulam estrutura (distribuigdo de brilho), os quais sao ajustados por minimizagao do

X2
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Determinacao dos parametros do ArcFEllipse

Primeiramente, o ARCFITTING encontra os pontos extremos do arco segmentado,
denotados por p; e po. Para isso, ele usa um ponto qualquer do arco como referéncia e
encontra o primeiro extremo como o ponto mais distante deste. Ele entao encontra o segundo
extremo como o ponto mais distante do primeiro extremo. O ponto extremo cujo angulo for
maior do que 0y (veja equagao 2.39) é denominado p;, enquanto que o ponto extremo cujo
angulo for menor do que 6y é chamado ps.

Apéds, o ARCFITTING determina os pontos do arco que estao sobre a bissetriz, que é
a semirreta que divide o angulo entre os segmentos de reta que ligam a origem do sistema
de coordenadas do arco a p; e po em dois angulos congruentes. Esta linha é perpendicular a
linha que conecta esses dois pontos extremos. Entao, o ARCFITTING encontra o ponto ps,
que corresponde ao ponto médio do arco ao longo da dire¢ao da bissetriz.

Este processo é repetido outras duas vezes para obter os pontos ps e ps. O ponto py
corresponde a posicao média ao longo da linha bissetriz entre p; e p3, ao passo que o ponto
ps corresponde a posicao média ao longo da linha bissetriz entre ps e p3. O comprimento do

arco, L, é entao obtido como a soma dos segmentos de reta conectando os 5 pontos:

L = p1ps + paps + D3ps + PsP2- (2.38)

Na painel a esquerda da figura 2.7, ilustramos este processo de determinagao do com-
primento do arco. Os 5 pontos p; (i = 1,5) sao indicados ao longo de uma imagem de arco. O
arco utilizado como exemplo nessa figura foi retirado da amostra de arcos do HST utilizada
na segao 2.5.2.

Os parametros do ArcEllipse xg, yo e r. sdo encontrados determinando-se o tnico
circulo que passa pelos pontos extremos, p; e po, e pelo ponto de maxima intensidade p,,qz.
Este ltimo é encontrado como o ponto do arco com méaxima intensidade entre todos os
pontos que estao a uma distancia menor do que 0,503, em relacao aos segmentos de linha
da equacao 2.38, onde o, corresponde a dispersao dos pontos ao longo da linha bissetriz
que contém o ponto central ps. Este procedimento é feito para eliminar pixels na imagem
do arco que estao longe da linha tracada ao longo do arco e que podem estar associados a
raios cosmicos ou a residuos do processo de segmentagao e separagao de objetos feito para
gerar esta imagem, uma vez que estes pixels podem enviesar a medida de p,,4.. O processo
de determinagao de p,,., também é representado no painel a direita da figura 2.7. O pixel
de maxima intensidade de toda a imagem do arco, mq, nao satisfaz o critério de distancia
de 0,50, neste caso, medido com relacao ao segmento de reta pips. O segundo ponto de
maxima intensidade, ms, entretanto, estd bem posicionado ao longo do arco observado.

O ARCFITTING mede a largura do arco como W = 4¢,. O semi-eixo menor do

ArcEllipse, b, ¢ estimado como sendo a metade da largura (b = W/2 = 20,).
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pd

Figura 2.7: ITlustracao de alguns dos processos de medida realizados pelo ARCFITTING. O
painel a esquerda mostra os 5 pontos p utilizados para determinar o comprimento do arco.
O painel a direita mostra os pontos m (linhas tracejadas) utilizados para encontrar py,q;.
O centro e o raio de curvatura sao determinados como o circulo contendo os pontos py, po,
€ Pmaz = Ma. A largura é baseada na linha bissetriz que passa por ps3 e 0s semi-eixos
assimétricos a; e as correspondem ao comprimento dos segmentos que ligam mgy = Ppe. 20
extremos p; € po, respectivamente.

O angulo 6, é obtido através da seguinte expressao:

0y = arctan (u) : (2.39)

Te — To

onde (x.,y.) sdo as coordenadas do ponto pyae-
As elipticidades assimétricas do ArcEllipse, e e eo, sao medidas a partir das equacoes
2.14 e 2.15, respectivamente, onde a; é o tamanho do segmento de reta Pipna: € as é o

tamanho do segmento de reta p,,q.ps2-

Determinacao dos parametros do perfil de Sérsic

O ARCFITTING utiliza minimizacdo do y? para determinar os parametros do perfil
Sérsic, Iy, n e r.. A seguir, descreveremos como o procedimento de minimizacao do x? é
realizado.

Considere um conjunto de dados que representa a informacao de N pixels da imagem
de um arco. Seja I;,4(j) a contagem do j-ésimo pixel do arco e O'JQ- a sua respectiva incerteza,
onde j = (1, N). Denotamos I,..(j,p) como a contagem tedrica do j-ésimo pixel de um
ArcEllipse acoplado a um perfil de Sérsic, dada pela equagao 2.23. Esta contagem tedrica
depende da posicao do pixel e de um conjunto de parametros p. Exceto por Iy, n e re,
cujos valores sao desconhecidos, os outros parametros sao fixados nos valores determinados

anteriormente.
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Assumindo que as medidas das contagens dos pixels I;,,(j) sdo independentes entre
si, para estimar os valores dos parametros que fornecem o melhor ajuste para o conjunto de

dados devemos minimizar a quantidade

. 12
2 [Iarc(jap) - Izmg(])]

X = E = . (2.40)

j j

Geralmente utiliza-se o x? reduzido
2
2 X

= 241
Xred N —1 ( )

como uma medida da concordancia entre o modelo e os dados. Se este valor for proximo da
unidade, entao o ajuste é considerado bom e os dados consistentes com o modelo. Se x2,, for
muito menor do que um, entao o ajuste é melhor do que o esperado dados os erros medidos.
Isto nao pode ser usado como uma evidéncia contraria ao modelo que esta sendo testado,
mas pode indicar que os erros foram superestimados. Se x?2_,; for muito maior do que um,
entao ha razoes para duvidar que este modelo é um bom candidato para explicar os dados
ou entao que os erros foram subestimados.

Se considerarmos que as incertezas nas contagens dos pixels seguem uma distribuicao

de Poisson, entao

e a equagao 2.41 se torna
Ly~ [oreliop) = 1 ()"
2 _ arc\J» img . 243
Xred N —1 : Iimg (]) ( )

A minimizacao da fungao x? ; dada pela equagao 2.43 é feita com o Pyminuitt?, que
¢ uma extensao para moédulos em Python das funcoes do Minuit®. Minuit é um pacote
amplamente usado, principalmente na area de Fisica de Particulas, para minimizar funcoes
genéricas de multiplos parametros e analisar a forma da funcao em torno do minimo.

A determinacao das estimativas iniciais dos parametros Iy, n e r. é feita através
de medidas sobre a imagem do arco. O ARCFITTING utiliza a intensidade no ponto p,qz
como estimativa inicial para I e a estimativa do semi-eixo menor, b, descrita anteriormente,
como estimativa inicial para r.. Dada a auséncia de um método especifico para obter uma
estimativa inicial do parametro n a partir da imagem do arco, o valor inicial deste parametro
é obtida usando o algoritmo Scan do Pyminuit, que procura pelo valor minimo da funcao
x2.4 variando o n em um intervalo de valores definido, enquanto mantém todos os outros

parametros do conjunto p fixos (os parametros morfélogicos sao fixados nos valores conforme

2http://code.google.com /p/pyminuit/
3http://seal.web.cern.ch/seal /snapshot /work-packages/mathlibs /minuit/
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descrito anteriormente e Iy e r, sdo mantidos fixos nos seus valores iniciais). Este algoritmo
simplesmente examina a fungao, realizando uma espécie de minimizacao na “forca bruta”, e
retorna o valor do parametro que corresponde ao minimo da fun¢ao. Ele nao se destina a
minimizagao propriamente dita, mas é muito util para se encontrar um bom ponto de partida
para outros métodos de minimizacao.

Apoés determinar as estimativas iniciais dos parametros do perfil de Sérsic, o ARCFIT-
TING utiliza o algoritmo Migrad do Pyminuit para realizar a minimizagao do x?.,; e encontrar
o melhor ajuste para esses parametros. O Migrad ¢ o mais eficiente e confidvel algoritmo do
Minuit. Ele utiliza método do gradiente para encontrar o minimo da fung¢ao e requer como
entrada os valores iniciais dos parametros a serem ajustados, um valor de tolerancia do valor
da fun¢ao em relagao ao minimo e um numero maximo de chamadas da funcao para o caso
de o algoritmo nao convergir.

A abordagem descrita nesta secao, de estimar os parametros de forma do arco a partir
de medidas diretas sobre a imagem e de aplicar minimizacao de uma funcao y? para encontrar
os parametros do perfil de Sérsic, provou ser a mais eficaz. Realizamos algumas tentativas
de aplicar outras alternativas, como a minimizacao de x? (utilizando o algoritmo Migrad) de
todos os parametros de forma e de perfil de brilho, ou métodos iterativos que combinavam
minimizac¢ao com o Migrad para alguns parametros e Scan (“forga bruta”) para outros. Na
maioria dos casos que testamos, estes métodos nao convergiam ou resultavam em um x2 ,
muito maior do que a unidade, mesmo tentando a alteracao dos chutes iniciais. Estas tenta-
tivas fracassadas sao provavelmente causadas pela combinagao de grandes degenerescéncias
entre os parametros do ArcEllipse e de Sérsic e pelo limitado nimero de graus de liberdade
do ajuste quando considerado o niimero disponivel de pixels na imagem do arco.

A validagao do ARCFITTING é apresentada na se¢ao a seguir e a sua aplicagao a arcos
reais e simulados de forma realista é apresentada na secao 2.5.

Na sua implementacao atual, o ARCFITTING ainda nao leva em conta o efeito da PSF
da imagem na inferéncia dos parametros do arco. Pretendemos implementar num futuro
proximo a convolugao do modelo de ArcEllipse+Sérsic a ser ajustado com uma PSF tipica
da imagem. Isso significa que a quantidade I,,.(j,p) na expressio do x? (equagao 2.40)
corresponderd ao modelo de ArcEllipse+Sérsic, onde os parametros morfélogicos sao fixados
nos valores conforme descrito anteriormente, convoluido com uma PSF. Assim, os parametros
inferidos pelo ARCFITTING ao final do processo tenderiam a ser mais representativos do arco

em si, ja que os efeitos da PSF seriam subtraidos.
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2.4.3 Validagao do ARCFITTING

Para testar e validar o cédigo do ARCFITTING, nds o aplicamos a imagens de arcos
puros (nao convoluidos e sem ruido) gerados com o PAINTARCS, que também utiliza a
prescricao do ArcFEllipse combinado com um perfil de Sérsic, e dos quais conhecemos todas
as propriedades.

Na tabela 2.4.3 mostramos os parametros verdadeiros de um arco produzido com o
PAINTARCS e comparamos com os valores ajustados pelo ARCFITTING. Neste caso ideali-
zado, 0 ARCFITTING foi bem sucedido em recuperar os parametros do ArcEllipse e de Sérsic,
retornando x?.; ~ 0,19. Este resultado j& era esperado, pois tanto o PAINTARCS quanto
o ARCFITTING utilizam a mesma expressao analitica para a morfologia e distribuigao de

brilho do arco.

Parametros  Valor verdadeiro Valor ajustado

2o (pixel) 100,00 08,50
Yo (pixel) 100,00 96,88
. (pixel) 50,00 52,85
e (pixel) 5,20 5,96
Iy (ADU) 100,00 102,81
0 (radianos) 0,70 0,72
n 1,00 1,06

el 0,90 0,88

€9 0,80 0,77

Tabela 2.1: Resultado do ajuste dos parametros de um arco gerado com o PAINTARCS e
comparagao com os valores verdadeiros dos parametros.

2.5 Aplicacao do ARCFITTING a arcos reais e simulados

Nesta se¢ao apresentamos os resultados da aplicagdo do ARCFITTING a trés conjun-
tos distintos de arcos gravitacionais. O primeiro conjunto consiste de arcos gravitacionais
simulados de forma realista com o cédigo ADDARCS, desenvolvido pelo grupo de lentea-
mento gravitacional do DES. As outras duas amostras sao formadas por arcos gravitacionais
identificados em imagem reais obtidas no espaco (com o HST) e em solo (com o CFHT).

Para cada arco dessas amostras utilizamos o procedimento descrito na secao 2.4.1 para
criar a respectiva imagem do arco, sobre a qual o ARCFITTING serda aplicado.

Utilizamos o contraste de sinal residual AS/S, definido como

as  Slonsl) =l P

R > Timg(j) ’ 24
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e o x? reduzido, dado pela equacao 2.43, como métricas para a concordancia entre os dados e o
modelo de ArcEllipse+Sérsic reproduzido com o PAINTARCS com os parametros resultantes
do ajuste do ARCFITTING. Ambas as quantidades sao calculadas usando somente os pixels

que pertencem ao arco na sua imagem do arco associada.

2.5.1 Aplicacao do ARCFITTING a arcos simulados com o ADDARCS

ADDARCS é um cédigo que simula arcos gravitacionais realistas e se baseia na técnica
de ray-tracing. Ele utiliza a abundancia de aglomerados de galaxias proveniente de simulagoes
cosmoldégicas e galaxias de fundo com parametros morfologicos e distribuicao de desvios para
o vermelho obtidas do Hubble Ultra Deep Field Survey (UDF; Coe et al., 2006). Dados os
modelos de entrada para a fonte e lente, 0 ADDARCS controla o aplicativo Gravlens (Keeton,
2011) para que este realize os célculos de lenteamento gravitacional.

Aplicamos o ARCFITTING em imagens de 9 arcos produzidos pelo ADDARCS para
inferir seus parametros de ArcEllipse+Sérsic e recria-los com o PAINTARCS. Na figura 2.8
mostramos alguns exemplos dessa aplicagao do cédigo do ARCFITTING. Nos painéis a es-
querda mostramos os arcos originais simulados com o ADDARCS. Nos painéis intermediarios
mostramos os respectivos modelos de ArcEllipse+Sérsic derivados pelo ARCFITTING e repro-
duzidos com o PAINTARCS. Nos painéis a direita mostramos as imagens residuais resultantes
da diferenca entre arcos originais e reproduzidos. Todos os painéis possuem a mesma escala
de tons de cinza. Nas imagens residuais é possivel ver algumas subestruturas, indicando a
limitacao da prescricao do ArcEllipse. Entretanto, os residuos possuem intensidades muito
menores do que os arcos ajustados.

Determinamos o contraste de sinal residual AS/S, dado pela equagao 2.44, entre
cada arco simulado do ADDARCS e seu respectivo ArcEllipse+Sérsic ajustado. Na figura
2.9 mostramos a distribuigao resultante dos valores de AS/S. A mediana desta distribui¢ao
é AS/S = —0,09, indicando que o processo do ARCFITTING baseado no modelo de ArcEl-
lipse+Sérsic tipicamente reproduz 91% do sinal do arco original de entrada. Note que o valor
de AS é negativo para todos os arcos, atestando que o ARCFITTING estd superestimando o
sinal do arco.

Na figura 2.10 apresentamos a distribuigao dos valores de x?,,; resultante da aplicacao
do ARCFITTING nos arcos do ADDARCS. Encontramos que a mediana dessa distribuicao é
X%ed =5,27.

Estes resultados nos mostram que podemos utilizar o ARCFITTING para recuperar
os parametros dos arcos realistas gerados com o ADDARCS e recria-los com o PAINTARCS,
de forma que possam ser adicionados de uma maneira mais simples as simulacoes dos Data
Challenges do DES. Este procedimento, inclusive, foi utilizado nas simulagoes de arcos gra-

vitacionais para o DC6.



Capitulo 2. Simulagao e modelamento de arcos gravitacionais 52

H
- - |
- H

Figura 2.8: Resultados do ARCFITTING em arcos produzidos pelo ADDARCS. Painéis da
esquerda: arcos originais; painéis do meio: arcos reproduzidos com o PAINTARCS usando os
parametros obtidos pela aplicacao do ARCFITTING nos arcos originais; painéis da direita:
diferenca entre arcos originais e reproduzidos.
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Figura 2.9: Distribuigdo do contraste de sinal residual AS/S resultante da aplicagdo do
ARCFITTING nos arcos simulados com o ADDARCS.
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Figura 2.10: Distribui¢ao do x? , resultante da aplicagao do ARCFITTING nos arcos simula-
dos com o ADDARCS.

2.5.2 Aplicacao do ARCFITTING a arcos observados com o HST

Nesta secao testamos a reconstrucao de arcos gravitacionais observados com o HST
utilizando o ARCFITTING. Uma amostra desses arcos foi selecionada a partir do trabalho
de Smith et al. (2005). Selecionamos arcos brilhantes, isolados e que apresentavam medidas
espectroscépicas do desvio para o vermelho que confirmavam sua natureza de fonte lenteada.
Um total de 12 arcos foi selecionado. Seguindo a notacao dos autores originais, estes arcos
sao: C4, C8 e C12 do aglomerado de galdxias Abell 68; HO, H1, H2 e H3 do aglomerado
Abell 963; B0/B1/B4 do aglomerado Abell 383; M1 e M3 do aglomerado Abell 2218; e PO e
P2 do aglomerado Abell 2219. Algumas propriedades desses objetos, tais como magnitude,
razao L/W e distancia a galdxia mais brilhante do aglomerado podem ser encontradas no
trabalho de Sand et al. (2005).

Na figura 2.11 apresentamos alguns exemplos da aplicacao do ARCFITTING nos arcos
observados com o HST que selecionamos. Os paineis desta figura sao similares aos da figura
2.8, apresentada na secao anterior. Os painéis a esquerda mostram as imagens dos arcos
do HST, os painéis ao centro mostram os modelos de ArcEllipse+Sérsic ajustados com o
ARCFITTING e reproduzidos com o PAINTARCS e os painéis a direita mostram as imagens
residuais resultantes da diferenca entre as duas imagens anteriores.

Observando os painéis centrais da figura 2.11 verificamos que o ARCFITTING é efetivo
em recuperar a curvatura e orientacao dos arcos. Em alguns casos, como para o segundo

e terceiro arco da figura, além de recuperar a forma do arco, o ARCFITTING também foi
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efetivo em reproduzir as distribuigoes de brilho, de tal forma que as imagens residuais contém
somente algumas subestruturas e ruido. Entretanto, para arcos que apresentam muitas
subestruturas, como o primeiro e o ultimo arco da figura, o ARCFITTING nao conseguiu

reproduzir efetivamente os perfis de brilho destes arcos.
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Figura 2.11: Resultados do ARCFITTING em arcos do HST. Painéis da esquerda: arcos
originais; painéis do meio: arcos reproduzidos com o PAINTARCS usando os parametros
obtidos pela aplicacao do ARCFITTING nos arcos originais; painéis da direita: diferenca
entre arcos originais e reproduzidos. De cima para baixo: arco C8 identificado em Abell 68;

arco HO de Abell 963; arco M3 de Abell 2218 e arco BO/B1/B4 de Abell 383.

Novamente utilizamos o contraste de sinal residual AS/S, dado pela equagao 2.44,
e o x%, dado pela equagdao 2.43, para avaliar a concordancia entre o modelo de ArcEl-
lipse+Sérsic e os dados. A distribuigdo dos valores de AS/S, obtidos entre cada arco do
HST e seu respectivo ArcEllipse+Sérsic ajustado é apresentada na figura 2.12, enquanto que
a distribuigao dos valores de x?.; é mostrada na figura 2.13. A mediana da distribui¢ao de
AS/S é —0,13, mas valores como —0,32 sao encontrados. A mediana da distribuicao de

X2.q € 18,39, mas esta distribui¢gio possui uma longa cauda na diregao de valores maiores.
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Esses resultados claramente atestam que ha uma discrepancia significativamente maior entre
o modelo e os dados em relacao ao caso de arcos simulados com o ADDARCS. Para todos os
arcos desta amostra o AS é negativo, indicando que o ARCFITTING superestima o sinal do
arco. Em ambas as distribuicoes, os maiores valores correspondem a arcos que apresentam
muita subestrutura. Por exemplo, o ultimo arco da figura 2.11 possui AS/S = —0,32 e
X2.q = 76, 26.
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Figura 2.12: Distribuicao do contraste de sinal residual AS/S resultante da aplicacdo do
ARCFITTING nos arcos observados com o HST.

Na figura 2.14 mostramos a comparacao dos valores de L/W medidos por Sand et al.
(2005) com os valores obtidos pelo ARCFITTING. Nenhuma sistemética foi observada, o que
mostra que o ARCFITTING fornece uma medida robusta e automaética da distor¢ao tangencial

de arcos gravitacionais reais.

2.5.3 Aplicacao do ARCFITTING a arcos observados em solo

A reconstrucao de arcos gravitacionais observados a partir do solo pelo ARCFITTING
também foi testada. Selecionamos arcos brilhantes e isolados em torno de aglomerados e gru-
pos de galdxias da amostra do CFHTLS Strong Lensing Legacy Survey (SL2S), apresentada
no trabalho de Cabanac et al. (2007). Seguindo a mesma notagao dos autores originais, os 7
arcos selecionados que compoe a nossa amostra do CFHTLS sao: SL2SJ021416-050315,
SL25J021807-051536, SL2SJ085446-012137, SL2SJ141912+532612, SL2SJ1422584-512440,
SL2SJ1430014-554647 e SL.25J143140+553323.
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Figura 2.13: Distribuicao do x?%, resultante da aplicagdio do ARCFITTING nos arcos obser-
vados com o HST.
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Figura 2.14: Comparagao dos valores de L/W apresentados em Sand et al. (2005) e os
obtidos pelo ARCFITTING. A linha sdlida representa a identidade.

Os resultados da aplicacao do ARCFITTING em 3 arcos do CFHTLS selecionados sao
mostrados na figura 2.15. Como para o caso das outras amostras de arcos, os painéis a
esquerda mostram as imagens originais, os painéis do meio mostram os modelos de ArcFEl-

lipse+Sérsic ajustados e reproduzidos e os painéis a direita mostram a diferenca entre as
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duas imagens prévias. Verificamos que o ARCFITTING é efetivo em recuperar a forma e

-
\

Figura 2.15: Resultados do ARCFITTING nos arcos do CFHTLS. Painéis da esquerda: arcos
originais; painéis do meio: arcos reproduzidos com o PAINTARCS usando os parametros
obtidos pela aplicagdo do ARCFITTING nos arcos originais; painéis da direita: diferenca

entre arcos originais e reproduzidos. De cima para baixo: arcos SL2SJ141912+532612,
SL2SJ143140+553323 e SL2SJ021807-051536.

distribuicao de brilho dos arcos.
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A distribuicao do contraste de sinal residual para os arcos da nossa amostra do CFH-
TLS é mostrada na figura 2.16. Da mesma forma que para os arcos do HST, podemos ver
que o ARCFITTING estd superestimando o sinal dos arcos ajustados, ja que AS < 0 para
todos os arcos desta amostra. A mediana desta distribuigdo é AS/S = —0, 11 e observamos
AS/S = —0,20 no pior caso.

Na figura 2.17 mostramos a distribuigao dos valores de x?_; obtidos pelo ARCFITTING
para os arcos do CFHTLS. A mediana dessa distribuicao é x2,, = 10,76. Contrariamente
ao caso dos arcos do HST, nao observamos uma grande cauda na direcao de grandes valores
de x%,; O tunico outlier (ponto fora do padrao) desta distribuicio corresponde ao arco
S1.25J085446-012137, 0 mesmo arco que apresenta o maior valor na distribuicao de AS/S. A
melhora nos resultados do ARCFITTING para os arcos do CFHTLS com relacao aos resultados
para os arcos do HST provavelmente é causada pelo efeito do seeing que “borra” as imagens

dos arcos do conjunto observado em solo, espalhando as suas subestruturas.
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Figura 2.16: Distribuigdo do contraste de sinal residual AS/S resultante da aplicacao do
ARCFITTING nos arcos da nossa amostra do CFHTLS.
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Figura 2.17: Distribuigao do x? , resultante da aplicagdo do ARCFITTING nos arcos da nossa
amostra do CFHTLS.

2.6 Discussao

Neste capitulo apresentamos e exploramos em detalhes o ArcEllipse, um simples mo-
delo analitico que descreve de forma aproximada a morfologia de arcos gravitacionais reais.

ArcEllipses sao elipses normais cujo semi-eixo maior foi curvado ao longo de um segmento



Capitulo 2. Simulagao e modelamento de arcos gravitacionais 59

de arco de circulo, imitando, assim, a forma de arcos tangenciais. O ArcEllipse é completa-
mente caracterizado por um nimero limitado de parametros que quantificam sua curvatura,
comprimento, largura, grau de deformacao e orientacao. Também concebemos uma pres-
cricao simples para incorporar assimetria a sua forma. Esta descricao da morfologia do arco
é muito mais completa do que qualquer outra encontrada previamente na literatura. Nos
também incorporamos um perfil de Sérsic ao ArcEllipse na tentativa de explorar um modelo
estrutural que representa as caracteristicas gerais das galaxias lenteadas.

Nés também implementamos o PAINTARCS, uma ferramenta que produz imagens
simuladas de ArcEllipses com um perfil de Sérsic, e o ARCFITTING, que é um codigo que
deriva os parametros deste modelo a partir de imagens reais de arcos. Ambos os cédigos
sao escritos em uma forma modularizada, permitindo, assim, flexibilidade. O PAINTARCS,
por exemplo, incorpora os efeitos de digitalizacao (pixelizagao), seeing atmosférico e ruido
de Poisson nas simulacoes das imagens de ArcFEllipses, os ultimos dois processos podendo
ser ligados ou desligados. J4 o ARCFITTING é capaz de inferir os parametros do modelo de
ArcEllipse+Sérsic usando diferentes técnicas que variam desde estimativas simples e diretas
aplicadas sobre a imagem a métodos de inferéncia estatistica. Embora o PAINTARCS e
o ARCFITTING adotem formas de ArcEllipse e perfis de Sérsic para caracterizar os arcos,
outros modelos mais complexos podem ser adicionados no futuro.

Aplicamos o ARCFITTING a diferentes tipos de arcos gravitacionais. Simulacoes re-
alistas baseadas em técnicas de ray-tracing aplicadas a modelos fisicos de lentes e fontes,
como o Gravlens, possuem suas caracteristicas gerais e sinal total relativamente bem ajusta-
dos por um modelo de ArcEllipse+Sérsic. O modelo resultante do ajuste do ARCFITTING
tipicamente equivale a mais de 90% do sinal do arco original. O valor tipico do X2, ¢ da
ordem de 5.

Para os arcos gravitacionais em torno de aglomerados ou grupos de galaxias, tanto
observados pelo telescopio espacial ou por telescopio em solo, os sinais totais sao reprodu-
zidos com uma margem de 10 — 20% para imagens baseada em solo e de 10 — 30% para
imagens do HST. Comparando os valores de L/W inferidos pelo ARCFITTING com os publi-
cados para dados do HST, mostramos que o ARCFITTING quantifica com sucesso o grau de
deformagao tangencial dos arcos. Atribuimos os piores resultados dos ajustes as imagens do
HST a presenca de subestruturas nestes arcos. Isto abre a possibilidade de utilizar modelos
de ArcEllipse para evidenciar estas subestruturas, ajudando a identificar arcos gigantes for-
mados pela fusao de imagens multiplas. Estendendo este raciocinio, a forma do ArcEllipse
acoplada a um perfil de Sérsic pode de fato ser utilizada como um discriminador para filtrar
galaxias alongadas contaminantes em uma amostra de candidatos de arco. Alternativamente,
arcos gravitacionais formados a partir da fusao de multiplas imagens de uma mesma fonte
podem ser ajustados por mais de um componente ArcEllipse+Sérsic, de forma a melhorar o

modelamento das subestruturas.
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Tentativas de aplicar uma minimizacao de y? completa, deixando todos os parametros
do ArcEllipse+Sérsic livres, nao foram bem sucedidas, dado o pequeno nimero de graus de
liberdade nas j& limitadas imagens de arco disponiveis. Nossos resultados também indicam
que a prescricao do ArcEllipse é demasiado simplista para se obter uma melhora significativa
nos modelos baseados em inferéncia estatistica formal. Alcancamos, entao, um compromisso
no ArcFitting no qual inferéncia estatistica é aplicada apenas para os parametros estruturais
de Sérsic, enquanto que os parametros de forma do ArcEllipse sao baseados em medidas
sobre as imagens de arco.

A utilidade da prescricao de ArcEllipse+Sérsic, entretanto, nao deve ser subestimada.
ArcEllipses de variadas magnitudes, comprimentos, L /W e raios de curvatura podem ser pro-
duzidas pelo PAINTARCS com um baixo custo computacional e usadas em diversos estudos
de arcos gravitacionais, aproveitando-se o total controle do usuario sobre os parametros de
entrada e saida. As simulacoes do DES ja incluiram uma amostra de quase uma centena
de arcos gerados com o PAINTARCS. Milhares de objetos simulados com o PAINTARCS
também estao sendo usados em um trabalho em andamento no qual testamos a eficiéncia de
algoritmos de detec¢ao automatica de arcos (Furlanetto et al., 2012).

O ArcEllipse também permite uma caracterizagao inicial de arcos gravitacionais ob-
servados. Note que mesmo uma caracterizacao grosseira dos parametros morfologicos e
estruturais dos arcos nao ¢ usualmente encontrada na literatura. Para grandes amostras de
arcos, contendo talvez milhares desses objetos, como o caso do DES, a determinacao eficiente
dos parametros dos arcos é uma ferramenta necessaria e que pode ser associada aos préprios

algoritmos de deteccao automaética.



Capitulo 3

GALCLEAN: pré-processamento de
imagens para realcar arcos

gravitacionais

3.1 Introducao

Arcos gravitacionais fornecem um importante diagnodstico da distribuicao de massa nas
regioes mais internas de aglomerados de galaxias e, portanto sao uma importante ferramenta
para a investigacao de uma variedade de questoes em cosmologia e formacao de estruturas.
Até agora, eles foram detectados quase que exclusivamente por inspecao visual de imagens
de aglomerados de galaxias, embora alguns algoritmos para sua deteccao automatica tenham
sido propostos recentemente (Lenzen et al., 2004; Horesh et al., 2005; Alard, 2006; Estrada
et al., 2007; Seidel & Bartelmann, 2007).

Ha& vérias razoes para procurar arcos de maneira automatizada. A principal delas é
que sondagens de grandes areas, como o iminente DES, que combinam grande cobertura
angular com imagens profundas, levarao a descoberta de milhares de sistemas de lentes gra-
vitacionais fortes. Entretanto, examinar visualmente imagens de grandes campos a procura
de arcos parece um esfor¢o praticamente inviavel. Em segundo lugar, esse grande niimero
de sistemas de arcos gravitacionais permitira a realizacao de estudos estatisticos com arcos,
que fornecerao informacoes relevantes sobre a estrutura dos aglomerados de galaxias e sua
evolugao com o desvio para o vermelho. Porém, estudos de estatistica de arcos necessitam
de amostras onde os arcos sao detectados e suas propriedades medidas de forma homogénea,
o que s6 pode ser feito com algoritmos de deteccao automatica.

Tipicamente, um algoritmo de deteccao automatica de arcos consiste de quatro eta-
pas. A primeira é o pré-processamento da imagem, feita para evidenciar as caracteristicas dos

arcos gravitacionais. Esta etapa pode ser realizada de diversas maneiras. Por exemplo, no
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algoritmo de detecgao automética apresentado em Lenzen et al. (2004), o pré-processamento
da imagem ¢ feito através de uma suavizacao anisotropica na direcao perpendicular ao gra-
diente de brilho em cada pixel da imagem, o que faz com que objetos finos e elongados sejam
evidenciados. Ja no algoritmo de deteccao automatica apresentado na referéncia Estrada
et al. (2007) é feita uma média de imagens de diferentes filtros normalizadas pela suas res-
pectivas variancias em relagao ao fundo de céu para evidenciar o sinal dos objetos cujo brilho
superficial é proximo ao do nivel do fundo de céu. A segunda etapa consiste na identificacao
dos objetos na imagem, que é seguida pela etapa de pds-processamento. Na etapa de pds-
processamento sao realizadas medidas sobre os objetos identificados, como determinagao da
razao comprimento-largura e curvatura. A etapa final compreende a decisao de quais dos
objetos identificados podem ser considerados candidatos a arco gravitacional. Em geral, a
decisao é feita baseada na imposi¢ao de critérios (limites) sobre as propriedades medidas dos
objetos, mas também pode ser feita através do uso de uma rede neural (Estrada et al., 2007).

Neste capitulo propomos um método de pré-processamento de imagens de aglomerados
de galaxias que tem por objetivo evidenciar a eventual presenca de arcos gravitacionais
nas mesmas, chamado GALCLEAN. Como arcos gravitacionais em aglomerados de galaxia
em geral sao encontrados em sistemas ricos, contendo centenas de galaxias, é de extrema
importancia um método de pré-processamento que realce e separe o arco da luz difusa das
galaxias que estao a sua volta. O algoritmo que propomos consiste em subtrair da imagem
a distribuicao de brilho das galaxias de maneira automatizada utilizando para isso perfis de
Sérsic. Como saida, o GALCLEAN retorna uma imagem onde os perfis de brilho das galédxias
foram subtraidos, além de um catalogo com os parametros morfologicos e estruturais das
galaxias subtraidas.

O GALCLEAN ¢é um algoritmo que controla e executa outros dois aplicativos: o SEX-
TRACTOR (Bertin & Arnouts, 1996), utilizado para a detecgdo das galaxias que serdo sub-
traidas, e o GALFIT (Peng et al., 2002), que faz o ajuste e subtracao dos modelos para a
distribuicao de intensidade das galaxias. O aplicativo GALFIT foi escolhido dentre outros
métodos para o ajuste pois, além de ser publicamente disponivel, é rapido, robusto e se
mostrou melhor em comparagao com outros métodos semelhantes (Haussler et al., 2007).

Embora o GALCLEAN seja original em seu propésito inicial, o de evidenciar a pre-
senca de arcos nas imagens de aglomerados de galdxias, existem outros cddigos para o ajuste
automatico de perfis de intensidade para as galaxias. Por exemplo, a nova versao do SEX-
TRACTOR! (v 2.13.2) permite o ajuste de alguns tipos de perfis de brilho, incluindo o perfil
de Sérsic. Embora extremamente rapida e robusta, esta versao nao possui a flexibilidade
de ajuste de modelos e de parametros como no GALCLEAN. O modelo mais geral cujo
ajuste é permitido pela nova versao do SEXTRACTOR equivale a combinac¢ao de um compo-

nente Sérsic com um disco exponencial, ambos compartilhando um mesmo centro, tendo 11

Thttp://astromatic.net /software /sextractor
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parametros livres. J4 o modelo com duas componentes do tipo Sérsic mais geral do GAL-
CLEAN, possui 16 parametros livres (veja a Segao 3.4). Outro cédigo que realiza o ajuste
automatico de perfis de brilho de galdxias sobre grandes dreas é o Galapagos (Barden et al.,
2012), que, como o GALCLEAN, também utiliza o SEXTRACTOR para detecgdo de obje-
tos e o GALFIT para o ajuste de modelos de perfis de brilho das galdxias. Apesar de sua
semelhanga, o Galapagos nao é um algoritmo de pré-processamento de imagens, pois nao
subtrai os perfis ajustados. Além disso, ele foi escrito em IDL, cuja licenca é paga, enquanto
0 GALCLEAN ¢ codificado em Python, seguindo os principios do nosso grupo de desenvolver
c6digos em linguagem livre, com documentagao e controle de versao. E importante notar
que tanto o Galapagos quanto a nova versao do SEXTRACTOR nao foram otimizados para
evidenciar a presenca de arcos gravitacionais nas imagens.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma. Na secoes 3.2 e 3.3 descrevemos os
aplicativos SEXTRACTOR e GALFIT, respectivamente, que serao utilizados pelo GALCLEAN.
Na secao 3.4 descrevemos a implementacao do GALCLEAN e mostramos exemplos de sua
aplicacao em imagens de diferentes instrumentos. Na secao 3.5 testamos a eficiéncia do
pré-processamento feito pelo GALCLEAN utilizando um algoritmo de deteccao automatica
de arcos. Ja na secao 3.6 realizamos um estudo sistematico para quantificar a eficiéncia
do GALCLEAN e o seu impacto na detectabilidade dos arcos em imagens de aglomerados.

Finalmente, uma discussao sobre os resultados é feita na segao 3.7.

3.2 SEXTRACTOR

SEXTRACTOR (Source Extractor) (Bertin & Arnouts, 1996) é um programa que de-
tecta, separa, realiza medidas e classifica fontes em imagens astronomicas, gerando um
catalogo com as suas posicoes, fluxos e outros parametros de interesse.

Para a deteccao de fontes, o SEXTRACTOR determina o fundo de céu da imagem e
se um dado pixel pertence ao céu ou a um objeto, de acordo com um limite de detecgao
estabelecido pelo usuario em seu arquivo de configuracao. Entao, ele conecta os pixels que
nao fazem parte do fundo do céu em objetos separados e determina as propriedades de cada
objeto, escrevendo-as em um catdlogo. Além disso, o SEXTRACTOR realiza classificacao
estrela-galdxia utilizando uma rede neural treinada em imagens simuladas.

Entre as principais caracteristicas do SEXTRACTOR estao sua habilidade em processar
imagens muito grandes de forma muito rapida e com minima intervencao humana e em
lidar com uma grande variedade de formas e magnitudes de objetos. Dessa forma, ele é
particularmente 1til na andlise de dados de sondagens de grandes areas, sendo utilizado
como algoritmo padrao para deteccao e fotometria em varios projetos. Em particular, o

SEXTRACTOR esta sendo usado como algoritmo padrao para deteccao de objetos no DES.
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3.3 GALFIT

GALFIT (Peng et al., 2002) é um algoritmo de ajuste bidimensional que modela a
distribuicao de brilho superficial de galaxias através da sua decomposi¢cao em uma ou mais
fungoes analiticas. Cada funcao tem um conjunto de parametros livres que podem ser ajus-
tados para reproduzir o perfil de brilho superficial de uma imagem. O algoritmo possibilita
que multiplas fungoes sejam ajustadas simultaneamente, além de permitir a subtracao da
distribuicao de intensidades ajustada da imagem original da galaxia.

Para encontrar o melhor ajuste, o GALFIT minimiza o y? residual entre a imagem
e o modelo, ajustando todos os parametros livres simultaneamente. Isto é feito utilizando
um algoritmo Levenberg-Marquardt, que ¢ um algoritmo de gradiente descendente com a
caracteristica de ser rapido para localizar minimos de fungoes que sao expressas como uma

soma de quadrados em grandes espacos de parametros. A definicao do x? é

S D) P = L (3.1)
z,y

z=1 y=1

onde F;, é o fluxo do pixel (z,y), M,, é o fluxo dado pelo modelo ajustado para o mesmo
pixel, e 0, , € 0 peso dado a cada pixel, que pode ser calculado pelo GALFIT automaticamente
através de ruido Poissonico ou Gaussiano ou pode ser dado pelo usuério através de uma
imagem chamada imagem sigma. O processo de minimizagao é repetido até a convergencia
ser alcancada, o que acontece quando o x? nao muda mais do que 5 partes em 10* para cinco
iteracoes.

Por ser um algoritmo relativamente rapido e flexivel, o GALFIT pode ser utilizado
para estudar a morfologia de galaxias em sondagens de grandes areas, onde o ajuste é feito
de maneira automatica através de um script.

Na versao utilizada (2.0.3¢) estao disponiveis para ajuste as seguintes fungoes: Sérsic
(incluindo de Vaucouleurs), Nuker, exponencial, Moffat, Gaussiana, King e PSF. Todos os
modelos, exceto a PSF, podem ser convoluidos com uma PSF para simular o efeito causado
pela atmosfera e optica do telescdpio.

O GALFIT considera a forma das isofotas de todos os perfis como elipses generalizadas,
no sentido de que possuem um parametro livre ¢ (diskiness/boziness), que controla se a
isofota tem uma forma que se assemelha mais a um disco (¢ > 0) ou que se assemelha mais
a um retangulo (¢ < 0). No caso de ¢ = 0, a isofota tem a forma exata de uma elipse.

Para utilizar o GALFIT o usuério necessita de um arquivo de configuracao, contendo
informacgoes da imagem de entrada e os parametros iniciais dos modelos a serem ajustados.

GALFIT é escrito em C, porém somente seu executavel esté disponivel publicamente?.

http:/ /users.obs.carnegiescience.edu/peng/work/galfit /galfit.html
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3.4 Implementacao do GALCLEAN

Para subtrair a distribuicao de brilho superficial das galdxias de maneira automati-
zada, desenvolvemos um algoritmo que consiste em um script em Python, implementado
de forma modular e dividido essencialmente em quatro etapas (veja figura 3.1). O cddigo
do GALCLEAN possui dois argumentos de entrada obrigatorios: uma imagem astronomica
e um arquivo de configuracao. O arquivo de configuracao (em formato ASCII) contém os
parametros de entrada e os parametros opcionais, que indicam diferentes processos que o
cédigo pode executar. A seguir, descreveremos em detalhes cada uma das etapas do GAL-
CLEAN.

Na primeira etapa, o algoritmo controla e executa o aplicativo SEXTRACTOR (veja
segdo 3.2), que é utilizado para detectar os objetos da imagem que serdo ajustados e sub-
traidos e para produzir um catalogo com informagoes destes. Os parametros de deteccao
do SEXTRACTOR podem ser escolhidos pelo usuario e alterados no arquivo de configuracao

do GALCLEAN. A segunda etapa consiste em ordenar os objetos do catdlogo gerado pelo
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Figura 3.1: Fluxograma do algoritmo do GALCLEAN.

SEXTRACTOR de acordo com sua magnitude, do mais brilhante para o mais fraco, uma vez
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que é preciso subtrair primeiramente as galaxias mais brilhantes para evitar que a luz delas
contamine a subtracao das galaxias menos brilhantes.

Na terceira etapa, o algoritmo executa o aplicativo GALFIT (Peng et al., 2002), des-
crito na segao anterior, para ajustar e subtrair um modelo da distribuicao de brilho superfi-
cial para cada objeto do catélogo que foi classificado como galaxia. O critério de separacao
estrela-galéxia é especificado no arquivo de configuracao e baseia-se na classificacao feita pelo
SEXTRACTOR. Um corte na elipticidade dos objetos é aplicado para evitar que objetos elon-
gados sejam subtraidos juntamente com as galaxias, dessa forma preservando e evidenciando
potenciais arcos gravitacionais. Novamente, o critério para o corte em elipticidade pode ser
ajustado no arquivo de configuragao. O algoritmo também evita subtrair objetos saturados
ou muito proximos da borda da imagem, fazendo uso da informacao de flags contidas no
catdlogo do SEXTRACTOR.

O GALCLEAN cria uma imagem “recortada” (postage stamp) a partir da imagem
original, centrada na posicao de cada objeto selecionado para ajuste e subtracao. O tamanho
desta imagem é dado por um multiplo do semi-eixo maior do objeto tal qual medido pelo
SEXTRACTOR, sendo que este multiplo pode ser alterado no arquivo de configuragao. Entao
o GALCLEAN edita automaticamente o arquivo de configuracao de entrada do GALFIT para
que este realize o ajuste e subtracao de um ou dois perfis de Sérsic para cada objeto. Para
cada perfil de Sérsic, o GALFIT permite ajustar 8 parametros: duas coordenadas do centro
do objeto (z.,y.), magnitude total (mag,), raio efetivo (r.), indice de Sérsic (n), angulo de
posicao (#), razao axial (b/a) e parametro diskiness/boziness (c). Como estimativas iniciais
desses parametros sao utilizadas as correspondentes medidas do objeto que estao no catalogo
do SEXTRACTOR, exceto para r., n e c¢. A estimativa inicial de r, é dada pela medida do
semi-eixo menor e as estimativas de n e ¢ sao dadas pelo usuario no arquivo de configuracao
do GALFIT.

A escolha entre o ajuste de um ou dois perfis é feita de acordo com a magnitude do
objeto. A objetos brilhantes (com magnitude menor que um limite mag_thresh especificado
no arquivo de configuragao) sao ajustados dois perfis de Sérsic, permitindo que todos os
seus parametros sejam livres para o ajuste. Nesse caso, as estimativas iniciais para todos
os parametros de ambas as componentes Sérsic sao idénticas, exceto pela magnitude, para a
qual adiciona-se 0,75 mag a cada componente, o que significa que a estimativa inicial para
o fluxo foi igualmente dividida entre as duas. J4 para objetos ténues (com magnitude maior
que mag-thresh), que em geral sdo menores e contém menos informagao (menos pixels para
ajuste), somente um perfil de Sérsic é ajustado, permitindo que todos os seus parametros
sejam livres, exceto pelo parametro ¢ que é mantido fixo com valor igual a zero.

O processo de ajuste e subtracao é feito objeto a objeto, iniciando pelo mais brilhante.
Para cada objeto, as etapas descritas acima se baseiam na imagem anterior, ja com os objetos
mais brilhantes subtraidos. Caso o GALFIT nao consiga ajustar um modelo ao objeto e

retorne uma mensagem de erro, o que pode ocorrer no caso em que o objeto nao possa ser
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bem descrito por um perfil de Sérsic, o GALCLEAN desconsidera o objeto e segue para o
préximo objeto no catalogo ordenado.

Como etapa final, 0 GALCLEAN 1é o arquivo de saida do GALFIT e gera um catalogo
com os parametros de Sérsic dos objetos ajustados e subtraidos. Esse é um subproduto do
GALCLEAN que pode ser muito util em sondagens de grandes areas, como o CS82 (veja
o capitulo 4) e também em sondagens como o SOGRAS, uma vez que os catdlogos com
parametros morfoldgicos e estruturais das galaxias sao muito importantes para o estudo da
evolucao das mesmas. Tal catalogo é salvo em formato de tabela FITS. Objetos ajustados
com éxito sao sinalizados com uma flag igual a 1, enquanto que objetos para os quais o
GALFIT falhou no ajuste do modelo da distribuicao de brilho superficial recebem uma flag
igual a —1 e possuem todos os parametros sinalizados com valor igual a —99.99.

A tabela 3.1 mostra os parametros do catdlogo produzido pelo GALCLEAN. O sufixo
7 no nome de cada parametro indica a qual componente Sérsic o mesmo se refere, podendo
assumir os valores 1 ou 2. No caso de somente um componente Sérsic ser ajustado, todos os

parametros do segundo componente sao sinalizados com uma flag igual a —99.99.

Nome do parametro Defini¢ao

OBJ_ID Identificador do objeto tal qual dado no catdlogo do SEXTRACTOR
FIT_SUC_i flag que identifica sucesso do ajuste (1: éxito; —1: sem éxito)
RA ascensao reta (em graus)

ERR_RA i erro na ascensao reta

DEC. i declinagao (em graus)

ERR_DEC_i erro na declinacao

MAG magnitude

ERR-MAG.i erro na magnitude

RE_i raio efetivo (em pixels)

ERR_RE.i erro no raio efetivo

EXP_i indice de Sérsic

ERR_-EXP._i erro no indice de Sérsic

AX_RAT.i razao axial

ERR_AX RAT i erro na razao axial

POS_ANG.i angulo do posigao™® (em radianos)

ERR_POS_ANG._i erro no angulo do posicao

DISK_BOX_i diskiness(-)/boxiness(+)

ERR_DISK_BOX.i  erro no diskiness(-)/boxiness(+)

CHI2 x? minimo resultante do ajuste do GALFIT

NDOF nimero de graus de liberdade

*Definido de forma que é 0 se o semi-eixo maior estd alinhado paralelamente com o eixo y e cresce no
sentido anti-horario.

Tabela 3.1: Descricao das colunas do catalogo produzido pelo GALCLEAN. O sufixo ¢ indica
o numero da componente Sérsic (i = 1, 2).
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Como saida, além do catalogo com os parametros morfolégicos e estruturais das
galaxias subtraidas, o GALCLEAN retorna uma imagem onde os perfis de brilho superfi-
cial das galaxias foram subtraidos, chamada imagem subtraida. Ambos catdlogo e imagem
subtraida sao colocados em um diretorio definido pelo usuario no arquivo de configuragao.
Caso esse diretorio nao exista, o GALCLEAN cria um diretério chamado output, onde os
produtos finais serao disponibilizados.

A descricao feita até aqui corresponde a versao padrao do GALCLEAN. Porém, bus-
cando a flexibilizacao do codigo, algumas opcoes foram implementadas, de forma a possibi-
litar a alteracao das etapas de execucao apresentadas acima. O cddigo pode ser executado a
partir de um catédlogo de objetos do SEXTRACTOR (em formatos FITS_1.0 or FITS_.LDAC)
ja existente. A essa opgao corresponde o parametro exist_cat no arquivo de configuracao.
Também é possivel escolher entre o ordenamento ou nao do catdlogo de objetos antes da
execugao do GALFIT, através do parametro rank_mag, que pode assumir as condigoes logicas
True ou False. Uma terceira opgao é a escolha entre a subtracao ou nao do modelo ajustado
pelo GALFIT (parametro subtract que assume as mesmas condigdes logicas anteriores). Caso
a escolha seja pela nao subtragao, a imagem final subtraida nao é gerada. Todas essas opgoes
também podem ser alteradas a partir da linha de comando.

Para rodar o GALCLEAN a partir da linha de comando, o usuario deve fazer:

> python GalClean.py <image.fits> [options]

As opgoes que podem ser alteradas na linha de comando sao:
e -c CONFIG para alterar o nome do arquivo de configuracao

e ——cat=EXIST_CAT para rodar utilizando um catalogo do SEXTRACTOR ( em formato
FITS_1.0 ou FITS_LDAC) j4 existente

e ——rank=RANK_MAG para ordenar os objetos a serem ajustados e/ou subtraidos pela

magnitude (True ou False)
e ——subtract=SUBTRACT para subtrair ou nao os objetos (7rue ou False)

Nas figuras 3.2-3.4 apresentamos a aplicacao do GALCLEAN em trés imagens distintas:
uma imagem simulada e duas imagens reais, sendo que destas uma foi obtida no espaco e
outra em solo. A primeira é uma imagem do aglomerado de galdxias Abell 2218 obtida com a
Wide Field Planetary Camera 2 do HST e disponivel publicamente; a segunda é uma imagem
simulada do Data Challenge 4 (DC4) do DES onde um arco de mag = 25 foi adicionado
com o algoritmo ADDARCS e a terceira é uma imagem de um aglomerado de galdxias da
sondagem CS82 (veja segao 4.2.1).

Os painéis da esquerda das figuras 3.2-3.4 mostram as imagens originais, enquanto
que os painéis da direita mostram o resultado da aplicagao do GALCLEAN. Podemos ver
que nos trés casos a subtracao foi eficiente e os arcos aparecem mais claramente nas imagens

subtraidas do que nas imagens originais, especialmente no caso da figura 3.3, que possui
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Figura 3.2: Imagem do aglomerado Abell 2218 obtida com o HST. O painel (a) mostra a
imagem original, na qual foi aplicado o GALCLEAN, enquanto que o painel (b) mostra a
imagem subtraida resultante. Ambos os painéis apresentam a mesma escala de intensidades.

(a) Imagem original (b) Imagem subtraida

Figura 3.3: Imagem simulada de um aglomerado do DC4 do DES, onde um arco (circulado)
de mag = 25 foi adicionado com o algoritmo ADDARCS. O painel (a) mostra a imagem
original, na qual foi aplicado o GALCLEAN, enquanto que o painel (b) mostra a imagem
subtraida resultante. Ambos os painéis apresentam a mesma escala de intensidades.

um arco muito fraco (mag = 25). Nos trés casos o sinal residual na imagem subtraida
corresponde a menos de 10% do sinal da imagem original.

Os objetos nao subtraidos que restaram nas imagens correspondem a menos de 15%
dos objetos incialmente detectados. Na maioria dos casos esses objetos sao estrelas, objetos
saturados e objetos nas bordas, que, por construcao, nao devem ser subtraidos pelo GAL-
CLEAN, mas também ha objetos para os quais o GALFIT nao conseguiu ajustar um perfil de
Sérsic.

Podemos notar também que algumas regioes quadradas se destacam na figura 3.2.

Estas regioes correspondem as regioes utilizadas pelo GALFIT para ajustar e subtrair os
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(a) Imagem original (b) Imagem subtraida

Figura 3.4: Imagem de um aglomerado da sondagem CS82. O painel (a) mostra a imagem
original, na qual foi aplicado o GALCLEAN, enquanto que o painel (b) mostra a imagem
subtraida resultante. Ambos os painéis apresentam a mesma escala de intensidades.

modelos para a distribuigao de brilho superficial das galaxias. Essas regioes sao mais pro-
nunciadas quanto mais brilhante for a galdxia a ser ajustada. Tal problema ocorre porque o
GALFIT, ao subtrair o modelo ajustado, acaba subtraindo também uma parte do fundo de
céu nestas regioes. Entretanto, nao observamos problema semelhante nas imagens do DC4
e do CS82, porque o fundo de céu nessas imagens foi subtraido durante sua redugao. Para
solucionar o problema do GALCLEAN em imagens como a do HST, onde o fundo de céu
nao foi subtraido, é necessario desenvolver um método que subtraia eficientemente o fundo
de céu na imagem antes da aplicacao do algoritmo. Nas préximas versoes do GALCLEAN
pretendemos incluir um método para subtracao do céu a ser utilizado nos casos em que este
ultimo nao tenha sido subtraido previamente ou adequadamente.

Outra melhoria que desejamos implementar nas futuras versoes do GALCLEAN é a
possibilidade de que varios objetos, desde que distantes uns dos outros, sejam ajustados
e subtraidos simultaneamente. Assim, poderemos paralelizar o cédigo e, com o beneficio
de um cluster de computadores, fazer com que o tempo de execucao do GALCLEAN seja
reduzido drasticamente. Também planejamos implementar um método para separar o ajuste
de dois objetos muito préximos, pois, na forma atual em que o algoritmo estd codificado,
se dois objetos estiverem muito préximos (de tal forma que um dos objetos se encontre
dentro da regiao de ajuste do outro), quando o GALFIT tentar ajustar um modelo com dois
componentes Sérsic a um dos objetos, o que pode ocorrer é a migracao do ajuste de um

componente para o outro objeto.
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3.5 Eficiéncia do GALCLEAN e algoritmos de busca au-

tomatica de arcos

Na se¢ao anterior verificamos que visualmente a subtragao feita pelo GALCLEAN por
si 86 é efetiva. Porém, é preciso verificar se este método é efetivo como pré-processamento
para deteccao de arcos. Para testar a eficiéncia da subtracao de perfis de brilho superficial de
galaxias realizado pelo GALCLEAN para a detecgao de arcos € preciso aplicar um algoritmo
automatizado de busca de arcos e comparar seu resultado na imagem original e na imagem
subtraida.

Tipicamente, um algoritmo de deteccao automatica de arcos deve consistir das se-
guintes etapas: pré-processamento da imagem, identificacao dos objetos, pds-processamento
(medida sobre os objetos) e decisao. Existem algumas propostas de algoritmos automati-
zados de busca de arcos na literatura, que serao descritos a seguir, embora nem todas elas
cubram todas essas etapas. E importante notar que todos estes algoritmos selecionam can-
didatos a arco em imagens contendo muitos objetos. Uma inspecao visual é requerida para
separar os objetos que realmente podem ser arcos dos objetos que correspondem a falsas
deteccoes.

Lenzen et al. (2004) propuseram um algoritmo de detec¢ao automatica de arcos que
usa suavizacao da imagem combinada com detecgao de fontes e selecao de arcos. O método
desenvolvido por estes autores consiste em fazer inicialmente um remapeamento das intensi-
dades da imagem para focar no intervalo tipico de intensidades dos arcos e apds aplicar um
filtro de suavizacao anisotropica. Tal filtro suaviza na dire¢ao perpendicular ao gradiente de
brilho em cada pixel, evidenciando assim objetos finos e elongados como os arcos. A deteccao
de objetos é realizada através da procura por maximos locais de intensidade e pela conexao
de todos os pixels em torno destes que tenham intensidade acima de um certo limite. Final-
mente, os candidatos a arco sao selecionados impondo-se limites nas excentricidades medidas
para os objetos. Esse é um algoritmo de deteccao completo, pois cobre todas as etapas. A
principal vantagem desse algoritmo é que ele resolve bem os arcos proximos a galaxias. Em
contrapartida, ele tende a ignorar regides dos arcos com baixo brilho superficial e possui o
risco de criar caracteristicas elongadas a partir do ruido, gerando falsas detecgoes.

Horesh et al. (2005) apresentam outro método de deteccao automatica de arcos, mais
simples que o anterior, implementado na forma de um script que faz chamadas repetidas do
SEXTRACTOR, usando em cada uma delas parametros de deteccao diferentes. Os candidatos
a arcos sao detectados entre os objetos de uma imagem resultante da combinacao das imagens
segmentadas produzidas em cada chamada do SEXTRACTOR através da imposicao de um
limite na sua razao axial. Além de simples, esse algoritmo é rapido e possibilita a deteccao
de candidatos a arco fracos. Porém, as vezes tende a fundir dois candidatos a arco préximos

em um unico ou a fundir parte de uma galdxia proxima com um candidato a arco.
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Ja Alard (2006) apresenta um método de busca automética de arcos baseado em um
estimador local de elongacao em pequenas escalas. Em seu método os momenta de segunda
ordem da distribuicao de luz da imagem sao calculados, permitindo obter as orientagoes
locais. Entao, em cada ponto da imagem ¢ definido um parametro (), que fornece uma
medida da elongacao local. Os objetos sao identificados através de um corte minimo na
elongacao em um mapa da quantidade Q. Por fim, um catdlogo de objetos elongados é
produzido, contendo as propriedades medidas de cada objeto e este é utilizado para a selecao
final dos candidatos a arco. Uma nova versao deste cédigo, onde algumas modificacoes foram
implementadas, é apresentada em More et al. (2012).

Estrada et al. (2007) também propuseram um algoritmo de detecgao automatica de
arcos que foi utilizado para a busca de arcos gigantes em uma amostra de 825 aglomerados de
SDSS. A primeira etapa deste algoritmo tem por objetivo evidenciar o sinal dos objetos que
possuem a forma de arco em relagao ao fundo de céu e consiste na combinagao de imagens
de diferentes filtros, sendo as intensidades de cada imagem escalonadas pela variancia de
seu respectivo fundo de céu. Entao, os objetos sao detectados e catalogados com o auxilio
do SEXTRACTOR e uma pré-selecao de candidatos a arcos é feita utilizando medidas da
razao axial dos objetos. A selecao final dos candidatos a arcos é feita através de um método
que utiliza uma rede neural, que foi treinada para selecionar arcos simulados com base nas
medidas de curvatura e razao axial.

Finalmente, Seidel & Bartelmann (2007) apresentam um algoritmo que procura por
estruturas finas e alongadas. Este algoritmo subdivide a imagem em uma grid de células
(que podem se superpor umas as outras) e desloca iterativamente estas células em dire¢ao
a um centro de brilho na sua vizinhanca imediata. Apds encontrar uma posigao final sobre
ou proxima a um pico de intensidade local, ele computa a elipticidade e a orientacao de
cada célula utilizando os momenta de segunda ordem da distribuicao de luz e conecta as
células com elipticidade e orientacao correlacionadas em objetos. Os objetos encontrados
desta maneira podem ser automaticamente classificados em candidatos a arco de acordo com
sua razao axial. Este algoritmo é eficiente, robusto e rapido e possui a vantagem de medir
propriedades da imagem como médias locais, levando em conta a distribuicao de intensidade.
A desvantagem deste método é que as elipticidades podem ser tendenciosas, causando falsas
detecgoes. Além disso, os resultados dependem da escolha do tamanho da célula.

De todos estes algoritmos de busca automatica de arcos, somente os algoritmos de
Horesh et al. (2005) e de de Lenzen et al. (2004) sdo disponiveis para uso publico. Neste
trabalho, escolhemos o algoritmo de Horesh et al. (2005) para testar a eficiencia do GAL-
CLEAN, pois este é o mais simples dos buscadores de arcos que esta disponivel publicamente.
Na préxima secao descrevemos este algoritmo em detalhes.

Dada a auséncia de estudos que quantifiquem e comparem a eficiéncia dos algorit-

mos disponiveis, um estudo de comparacao de quatro algoritmos disponiveis publicamente
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encontra-se em preparacao (Furlanetto et al.; 2012). Este trabalho esta sendo feito em co-
laboracao com outros membros do grupo de lenteamento gravitacional forte do DES. Nele,
os algoritmos de Lenzen et al. (2004), Horesh et al. (2005), More et al. (2012) e Bom et al.
(2012) sao aplicados a um mesmo conjunto de imagens de arcos simuladas com o PAIN-
TARCS. O principal objetivo deste trabalho é quantificar e comparar a completeza e pureza

na selecao de arcos de cada algoritmo.

3.5.1 O algoritmo de deteccao automatica de arcos de Horesh

O algoritmo de detec¢ao automatica de arcos desenvolvido por Horesh et al. (2005),
de agora em diante chamado de algoritmo de Horesh, consiste em um script que possui seis
estagios, trés de detecgao (estagios A1, A2 e A3) e trés de eliminagao (estagios B1, B2 e B3) de
objetos. Em cada estagio A, objetos sao detectados com o SEXTRACTOR usando parametros
de detecgao ligeiramente diferentes e uma imagem de segmentagao com os objetos detectados
¢é criada. Nos estagios B correspondentes, objetos mais arredondados, que possuem razao
axial (b/a) acima de um certo limite (dado no arquivo de entrada) sdo removidos da imagem
de segmentagao, sendo seus pixels substituidos por um fundo de céu constante. Os estégios de
deteccao e eliminagao sao aplicados alternadamente entre as imagens originais e as imagens
de segmentacao.

Como estéagio final, as imagens de segmentacao resultantes dos estagios B sao combi-
nadas em um nova imagem de segmentagao, na qual a todos os pixels nao nulos sao atribuidos
um valor constante, e o processo de deteccao do SEXTRACTOR é executado mais uma vez
sobre essa imagem combinada.

Sobre a imagem de segmentacao produzida pela 1ltima chamada do SEXTRACTOR, o
cédigo de Horesh realiza medidas morfolégicas sobre os objetos detectados. A largura L do
arco é definida como a soma das distancias do centro do arco (pixel de maxima intensidade)
aos dois pontos extremos (o primeiro extremo é o ponto mais distante do ponto central e
o segundo extremo é o ponto mais distante do primeiro extremo). A largura W do arco
¢ medida como a area do arco dividida pelo seu comprimento. Os objetos detectados que
possuirem razao L/W medida menor do que um limite definido pelo usuério sao eliminados
da tdltima imagem de segmentacao, produzindo entao uma imagem de segmentacao final
com os candidatos a arco detectados. Além disso, o cédigo produz um catalogo com as
propriedades medidas dos candidatos a arco, tais como posicao, magnitude, comprimento e
largura.

O script deste algoritmo é escrito na linguagem C e utiliza a biblioteca CFITSIO?.

Tanto o cédigo fonte quanto o executével do algoritmo estao disponiveis publicamente?.

3http://heasarc.gsfc.nasa.gov/fitsio/
4http:/ /wise-obs.tau.ac.il/~assafh/
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Como o codigo original foi otimizado para deteccao de arcos em imagens do HST,
além de alterar os parametros de entrada, também foi necessario mudar alguns parametros
internos de forma a otimizar o codigo para outras imagens. Os parametros internos do
cddigo que foram alterados sao os limites de deteccao do SEXTRACTOR para cada estagio
de deteccao e os limites nas razoes axiais utilizadas em cada estagio de eliminagao.

A seguir, mostramos exemplos da aplicacao deste algoritmo em imagens antes e depois

da aplicacao do GALCLEAN.

3.5.2 Aplicagao do algoritmo de detecgcao automatica de arcos de
Horesh

As figuras 3.5a e 3.5b mostram as imagens de segmentacao resultantes da aplicagao do
algoritmo de Horesh sobre as imagens das figuras 3.2a (antes da aplicagdo do GALCLEAN) e
3.2b (apds a aplicagao do GALCLEAN), respectivamente. Como a imagem deste aglomerado
foi obtida com o HST, utilizamos os mesmos parametros de deteccao e selegao dos arcos
apresentados em Horesh et al. (2005). Verificamos que 14 candidatos a arco foram identifica-
dos na figura 3.5a , enquanto que na 3.5b, foram identificados 17 candidatos. Uma inspecao
visual revela que alguns desses candidatos (circulados na figura) sdo arcos gravitacionais
confirmados espectroscopicamente (Smith et al., 2005), enquanto que outros sao detecgoes
espurias e correspondem a sinais de cruzes de difracao de estrelas e efeitos da borda das
imagens. Notamos que dos 14 candidatos a arco da figura 3.5a 5 correspondem a arcos gra-
vitacionais confirmados espectroscopicamente e que 3 dos 17 candidatos a arco da 3.5b sao
realmente arcos gravitacionais. No caso da imagem de segmentacao resultante da aplicacao
do algoritmo de Horesh sobre a imagem apds a aplicagdo do GALCLEAN, muitas detecgoes
espurias correspondem a residuos da subtracao dos perfis de brilho superficial das galaxias
bem como as bordas das regioes utilizadas pelo GALFIT para realizar o ajuste e subtracao.

As figuras 3.6a e 3.6b mostram as imagens de segmentacao resultantes da aplicacao
do algoritmo de Horesh sobre as imagens simuladas de um aglomerado do DC4 do DES das
figuras 3.3a (antes da aplicagdo do GALCLEAN) e 3.3b (apds a aplicagdo do GALCLEAN),
respectivamente. Em ambas as imagens de segmentacao o arco de mag = 25 foi identificado.
Porém, o ntmero de objetos espurios detectados na figura 3.6b (35) é maior do que na
figura 3.6a (21). A maioria dos objetos espurios detectados nessas imagens corresponde a
defeitos do CCD. Mas, como no caso do aglomerado Abell 2218, ha objetos espurios que
correspondem a residuos da subtracao.

Com esses dois exemplos, onde utilizamos um algoritmo simples de busca de arcos,
verificamos que ao subtrair a distribuicao de luz das galaxias com o GALCLEAN nao au-

mentamos a eficiéencia de deteccao, mas aumentamos o numero de deteccoes espurias. Para
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(a) Candidatos a arco identificados na imagem origi- (b) Candidatos a arco identificados na imagem sub-

nal. traida.

Figura 3.5: Imagens de segmentacao resultantes da aplicacao do algoritmo de busca de
arcos de Horesh sobre as imagens original do aglomerado Abell 2218 obtida com o HST
(esquerda) e subtraida com o GALCLEAN (direita). Os objetos circulados correspondem a
arcos gravitacionais identificados e confirmados por Smith et al. (2005).

(a) Candidatos a arco identificados na imagem origi- (b) Candidatos a arco identificados na imagem sub-

nal. traida.

Figura 3.6: Imagens de segmentacao resultantes da aplicagao do algoritmo de busca de arcos
de Horesh sobre as imagens original e subtraida de um aglomerado do DC4 onde um arco

com mag = 25 foi adicionado.

determinar a eficiéncia na deteccao de arcos é preciso fazer um estudo estatistico e quanti-

ficar o impacto do GALCLEAN na detectabilidade dos arcos. Esse estudo sera apresentado

na secao a seguir.
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3.6 Impacto do GALCLEAN na detectabilidade dos arcos

Para melhor quantificar a eficiéncia do GALCLEAN para a detectabilidade dos arcos
em imagens de aglomerados de galdxias, realizamos um estudo sistematico do impacto do
GALCLEAN em uma amostra de imagens simuladas de aglomerados, nas quais arcos com
parametros conhecidos foram adicionados.

Utilizamos imagens simuladas da banda i do DC5 do DES (com magnitude limite ~ 24
para S/N = 10) contendo diversos aglomerados de galdxias. Nessas imagens simuladas,
os aglomerados de galaxias estao associados a halos de matéria escura provenientes das
simulagoes. Selecionamos aglomerados que possuiam massas e desvios para o vermelho dentro
de um dado intervalo de valores em um catalogo de halos do DC5. Para cada aglomerado
selecionado, fizemos um corte na imagem em torno de seu centro, sendo o tamanho da
imagem de corte dado pelo 7499° do aglomerado, convertido para segundos de arco levando
em conta o desvio para o vermelho do aglomerado. A tabela 3.2 mostra as massas e os

desvios para o vermelho dos aglomerados selecionados.

M,z Mz, Mz, My, zm My,zn My, z,
M0PM.) 1,1 1,04 141 424 736 17,87
z 0,20 0,54 1,14 0,51 0,87 0,94

Tabela 3.2: Massas e desvios para o vermelho dos aglomerados selecionados para o estudo
sistematico da detectabilidade dos arcos. Os simbolos [, m e h significam baixo, médio e
alto, respectivamente.

Para cada uma desses imagens dos aglomerados, adicionamos arcos simulados simétricos
com diferentes parametros gerados com o PAINTARCS. Vale lembrar que estes objetos si-
mulados reproduzem aproximadamente a morfologia de arcos gravitacionais reais (veja o
capitulo 2). Cada arco adicionado a um aglomerado difere dos outros em razao L/W, mag-

nitude, posicao e PSF de acordo com

(5 (20,0 (0,60"
20,8 0, 75" 0,1 7200
’ ’ 0,3
% - 9 mag=< 21,6 FWHM=<¢ 0,90" r. = » 9 1200
11 22,4 1705// gvi 7200
, LT
13 23,2 \ 1, 20" 200

\ \

A posigao do arco adicionado é dada pelo r. acima e por 6 valores distintos de ori-
entagao 6y, que sao determinados de forma aleatéria. Desta forma, adicionamos as imagens

3000 (5 x 5 x 5 x 4 x 6) arcos simulados com diferentes parametros.

Sraio dentro do qual a densidade do halo é 200 vezes a densidade critica do Universo (p..)
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Todos os parametros dos arcos sao conhecidos e se encontram no header das imagens
dos aglomerados nas quais eles foram adicionados.

Aplicamos o GALCLEAN sobre todas as imagens, utilizando sua versao padrao (veja
secdo 3.4). O critério para o corte em elipticidade foi e = 0,7 e o para separacao estrela-
galaxia foi CLASS_.STAR=0,9. Por motivos computacionais, optamos por ajustar somente
um perfil de Sérsic para cada galaxia. O lado da imagem quadrada recortada em torno de
cada galaxia utilizada pelo GALCLEAN correspondeu a 8 vezes o semi-eixo maior do objeto,
segundo medida feita pelo SEXTRACTOR.

Novamente escolhemos o algoritmo de detecgao automética de arcos de Horesh (com
limite L/W = 3) para identificar os arcos nas imagens antes a apds a aplicacao do GAL-
CLEAN. Identificamos se o arco foi detectado ou nao na imagem de segmentagao produzida
pelo algoritmo de Horesh através da comparacao das posicoes dos objetos nessa imagem com
a posicao do arco adicionado pelo PAINTARCS, que é informada no header da imagem do
aglomerado com o arco adicionado. O raio utilizado para a comparacao das posigoes foi 2”.
Objetos detectados que estavam em regioes da imagem mascaradas foram excluidos desse
estudo comparativo.

Para realizar esse estudo sisteméatico da detectabilidade dos arcos, implementamos um
script em Python que automatiza todo o processo, desde a selecao dos aglomerados e corte
nas imagens até a identificacao das detec¢oes dos arcos que foram adicionados. Esse script
concatena todos os algoritmos envolvidos (PAINTARCS, GALCLEAN e Horesh). A estrutura

central desse script esta ilustrada na figura 3.7.

3.6.1 Resultados

As figuras 3.8-3.13 mostram os resultados do estudo sistemdtico da detectabilidade
dos arcos em imagens de aglomerados antes e depois da aplicagao do GALCLEAN.

Como esperado, a figura 3.8 mostra que a deteccao é fortemente determinada pela
magnitude do arco. Comparando esses resultado antes e depois da aplicagao do GALCLEAN,
podemos ver um aumento na fragao de arcos detectados (razao entre o niimero de arcos que
foram detectados e o nimero total de arcos que foram adicionados) para as magnitudes mais
ténues. Para arcos com mag = 22,4 notamos um aumento tipico de 10% na fracao de arcos
detectados apds a aplicag ao do GALCLEAN. Para arcos com mag = 23, 2, esse aumento foi
ainda mais significativo, sendo maior do que 100% na maioria dos casos. Podemos encontra-
mos indicacoes de que o GALCLEAN melhora a deteccao dos arcos para os aglomerados de
alto desvio para o vermelho (veja as curvas ciano, magenta e verde nas figuras 3.8a e 3.8b).

A figura 3.9 mostra a dependéncia da fragao de arcos detectados em funcao do seeing
do arco para o caso dos arcos com mag = 22,4, que é a magnitude a partir da qual o GAL-

CLEAN melhora a deteccao dos arcos (veja figura 3.8). Verificamos que o seeing tem um
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PaintArcs Arcfinder
— —
GalClean
Arcfinder
—_—

Figura 3.7: Tlustragdo do script implementado que concatena os algoritmos PAINTARCS,
GALCLEAN e Horesh, utilizados para o estudo sistematico da detectabilidade dos arcos.

impacto significativo na deteccao dos arcos. As curvas sao declinantes, na média, mostrando,
como esperado, que o seeing realmente dificulta a deteccao dos arcos. Notamos que o GAL-
CLEAN melhora a deteccao dos arcos e este efeito é mais pronunciado para os aglomerados
de alto desvio para o vermelho. O aumento tipico na fracao de arcos detectados apods a
aplicacao do GALCLEAN foi de 13%.

Para objetos brilhantes, a detectabilidade dos arcos nao apresenta uma dependéncia
clara em relagdo a razao L/W do arco, como mostra a figura 3.10, para o caso de arcos
com mag = 20,8. J& para magnitude altas (mag = 22,4, na figura 3.11) a fracao dos arcos
detectados apresenta uma tendéncia a diminuir para L/W mais altos, contrariamente ao
que se esperaria. Isso provavelmente esta relacionado com o fato de que os arcos gigantes
sao “quebrados” em varios objetos ao serem detectados. Assim, ao fazermos a comparacao
das posigoes dos arcos detectados na imagem com a posi¢ao do arco originalmente adici-
onado, acabamos por nao detecta-lo. Essa tendéncia é mais pronunciada para arcos com
magnitudes mais fracas, o que faz sentido, pois quanto mais fracos forem os arcos gigantes,
mais facilmente o algoritmo de deteccao automatica pode identificar diferentes picos na sua
distribuicao de luz como objetos separados.

Ja na figura 3.12 comparamos o valor L/W dos arcos detectados nas imagens (me-
dido pelo algoritmo de deteccao automadtica) com os valores verdadeiros desse parametro

(L/W yerdadeiro), OU seja, os valores de entrada do arco adicionado com o PAINTARCS. Essa
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Figura 3.8: Fracao dos arcos detectados em funcao da magnitude do arco adicionado antes
e depois da aplicacao do GALCLEAN para os diferentes aglomerados selecionados de acordo
com a tabela 3.2. As barras de erro correspondem ao erro de Poisson.

comparagcao foi feita para os arcos com mag = 20 adicionados a imagem do aglomerado iden-
tificado como My, z;,. Verificamos que os valores de L/W medidos para os arcos detectados

se correlacionam claramente com os respectivos valores de entrada. H4 uma tendéncia de o
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Figura 3.9: Fragao dos arcos detectados com mag = 22,4 em funcao do seeing (FWHM) do
arco adicionado antes e depois da aplicagao do GALCLEAN para os diferentes aglomerados
selecionados de acordo com a tabela 3.2. As barras de erro correspondem ao erro de Poisson.

algoritmo do Horesh subestimar os valores de L/W, exceto para os casos em que o valor de
entrada L/Werdadeiro € baixo.

Finalmente, investigamos as detecgoes espurias antes e apds a aplicagao do GAL-
CLEAN. Este resultado é apresentado na figura 3.13, onde quantificamos a média das de-
tecgoes espurias das 3000 imagens com arco para cada um dos 6 aglomerados desse estudo.

Confirmamos, assim, um aumento, em alguns casos bastante significativo, do ntmero de
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Figura 3.10: Frac@o dos arcos de mag = 20,8 detectados em funcdo da razao L/W do
arco adicionado antes e depois da aplicagao do GALCLEAN para os diferentes aglomerados
selecionados de acordo com a tabela 3.2. As barras de erro correspondem ao erro de Poisson.

detecgoes espurias apos a aplicagdo do GALCLEAN. A média global das detecgbes espurias
(levando em conta os 6 aglomerados desse estudo) obtida antes da aplicacdo do GALCLEAN
¢é 6,60, enquanto que apds a aplicacao do codigo esta quantidade é 18, 18. Como mencionado
anteriormente, esse aumento se deve aos residuos da subtragao feita pelo GALCLEAN.

E importante notar que todos estes resultados sobre a detectabilidade dos arcos de-

pendem fortemente de como os arcos sao detectados, ou seja, do algoritmo de deteccao
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Figura 3.11: Frac@o dos arcos de mag = 22,4 detectados em funcdo da razao L/W do
arco adicionado antes e depois da aplicagao do GALCLEAN para os diferentes aglomerados
selecionados de acordo com a tabela 3.2. As barras de erro correspondem ao erro de Poisson.

automatica utilizado. Resultados diferentes podem ser obtidos caso outro algoritmo de de-

tecgao automatica seja implementado.
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Figura 3.12: Comparacao dos valores de L/W dos arcos detectados nas imagens (me-
dido pelo algoritmo de detecgao automadtica) com os valores verdadeiros desse parametro
(L/W )yerdadeiro Para os arcos com mag = 20 adicionados a imagem do aglomerado identifi-
cado como My, z, antes e depois da aplicacao do GALCLEAN. A linha sélida representa a
linha correspondente a identidade e as barras de erro correspondem a dispersao em torno da
média.
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Figura 3.13: Média das detecgoes espurias das 3000 imagens com arco de cada um dos
aglomerados da tabela 3.2 antes e depois a aplicacao do GALCLEAN. As barras de erro
correspondem a dispersao em torno da média.

3.7 Discussao

Apresentamos neste capitulo um método de pré-processamento de imagens baseado
na subtragao do perfil de brilho superficial das galaxias chamado GALCLEAN, desenvolvido
para evidenciar a presenca de arcos nas imagens de aglomerados de galaxias. Inspecoes
visuais nas imagens mostram que os arcos sao evidenciados apds a aplicacao deste método.

Para testar a eficiéencia do GALCLEAN realizamos um estudo sistemético da detec-
tabilidade dos arcos em imagens simuladas de aglomerados de galdxias onde arcos com
parametros conhecidos foram adicionados com o algoritmo PAINTARCS. Os resultados deste
estudo indicam que o GALCLEAN aumenta a fragao de arcos detectados para as magnitudes
mais ténues e que o seu impacto é mais significativo para os aglomerados de alto desvio para
o vermelho, ao menos com a atual implementacao de algoritmo de deteccao automatica de
arcos. Por outro lado, o uso do GALCLEAN leva a um aumento substancial na quantidade
de falsos positivos, o que exige um processo de aperfeicoamento do cédigo.

Nas proximas versoes do GALCLEAN pretendemos implementar uma série de melho-
rias no cédigo. A primeira delas é a paralelizacdo do codigo, de forma que ele possa ser
executado utilizando multiplos processadores ou CUDA. Nesse caso, o ajuste/subtracao de
objetos distantes uns dos outros sera feito de forma simultdnea e nao sequencial. Outras
melhorias dizem respeito a introducao de novas opgoes no cédigo, como a opcao de utilizar

uma imagem PSF para cada postage stamp e a flexibilizacao dos critérios utilizados para a
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definicao do modelo a ser ajustado, para o caso em que o GALFIT nao obtenha sucesso numa
primeira tentativa. Para este tltimo caso, por exemplo, caso o GALFIT falhe em ajustar um
modelo de dois perfis de Sérsic, tenta-se o ajuste de um modelo com apenas um perfil de
Sérsic e, caso o GALFIT falhe novemente no ajuste deste, uma tltima tentativa seria o ajuste
de um perfil de Sérsic com alguns parametros mantidos como fixos. A tltima parte da série
de melhorias que pretendemos implementar esta relacionada a reducao de artificialidades in-
troduzidas na imagem pela subtracao feita com o GALCLEAN, como efeitos nas bordas dos
postage stamps utilizados. Para isso, serd incluido no cédigo um modulo para a subtragao do
fundo de céu (para o caso de imagens que nao tenham o fundo de céu subtraido) e a maneira
de como os objetos sao ajustados e subtraidos em regioes com uma grande densidade de
objetos (como as regides centrais dos aglomerados) sera alterada, utilizando, por exemplo,
ajuste multiplo de objetos muito proximos.

Ap6s implementadas estas melhorias, faremos uma comparacao da eficiéncia e qua-
lidade do ajuste do perfil de brilho superficial realizado pelo GALCLEAN com o realizado
por outros cédigos semelhantes, como o Galapagos (Barden et al., 2012) e a nova versao do
SEXTRACTOR. Também temos a intencao de testar a eficiencia do GALCLEAN utilizando
outros algoritmos de deteccao automéatica de arcos.

Embora o GALCLEAN tenha se mostrado eficiente no seu propésito inicial de aumentar
a detectabilidade dos arcos em imagens de aglomerados de galdxias somente em alguns
casos, seu segundo produto, o catdlogo com os parametros morfolégicos e estruturais das
galdxias ajustadas e subtraidas, pode ter uma aplicagao muito mais ampla e promissora.
Tais catdlogos podem ser muito uteis para o estudo da estrutura e evolugao das galdxias.
Recentemente iniciou-se um trabalho de colaboracao com outros pesquisadores envolvidos
no CFHT Stripe 82 Survey (CS82, veja o capitulo 4), para a obtengao de catdlogos com os
parametros morfologicos e estruturais das galaxias dessa sondagem. Neste trabalho iremos
comparar os catalogos obtidos com o GALCLEAN com catalogos semelhantes obtidos com
outros codigos.

Apés todas as melhorias e testes do GALCLEAN, tornaremos este cédigo publico.






Capitulo 4

SOAR Gravitational Arc Survey

4.1 Introducao

Entender a evolucao das propriedades de aglomerados de galaxias, em particular sua
distribuicao de massa, tem importantes implicagoes para o uso destes objetos como sondas
cosmolodgicas, para compreender a natureza da matéria escura e da energia escura, bem como
para impor vinculos na evolucao das galdaxias. Uma maneira de determinar a distribuicao
de massa em aglomerados é através dos arcos produzidos por lenteamento gravitacional
(Blandford & Narayan, 1992; Hattori et al., 1999; Guzik & Seljak, 2002; Mandelbaum &
Seljak, 2006; Treu, 2010; Kneib & Natarajan, 2011). Em especial, a estatistica de arcos
gravitacionais pode fornecer vinculos sobre os parametros cosmologicos e sobre a formagao
de estruturas (Bartelmann et al.; 1998, 2003; Golse et al., 2002; Meneghetti et al., 2004;
Kochanek et al., 2006; Hilbert et al., 2007; Vuissoz et al., 2007). Isto motivou a realizacao
de véarios projetos de busca de arcos, tanto em imagens de sondagens de grandes areas
(Gladders et al., 2003; Estrada et al., 2007; Cabanac et al., 2007; Belokurov et al., 2009;
Kubo et al., 2010; Kneib et al., 2010; Gilbank et al., 2011; More et al., 2012), como em
campos de aglomerados conhecidos, com observacoes em solo (Luppino et al., 1999; Zaritsky
& Gonzalez, 2003; Hennawi et al., 2008; Kausch et al., 2010) ou no espago (Smith et al.,
2005; Sand et al., 2005; Horesh et al., 2010). Sondagens em um futuro préximo, como o
DES, ou mais distante, esperam detectar cerca de uma ordem de magnitude mais arcos dos
que as maiores sondagens realizadas até agora.

Por mais de uma década ha uma grande discussao na literatura sobre a compatibili-
dade da abundancia de arcos observada com as previsoes de modelos tedricos. Bartelmann
et al. (1998) sugeriram um excesso aparente de arcos gigantes no céu de cerca de uma or-
dem de grandeza se comparado com as previsoes do modelo cosmolégico ACDM. Trabalhos
posteriores com estatistica limitada também confirmaram que o niimero de arcos gigantes
observado no céu é subestimado pelo modelo ACDM (Luppino et al., 1999; Gladders et al.,
2003; Zaritsky & Gonzalez, 2003; Li et al., 2006).



Capitulo 4. SOAR Gravitational Arc Survey 88

No entanto, trabalhos mais recentes, incluindo diversos fatores que nao foram con-
siderados nas primeiras previsoes e estudando os observéveis apropriados (por exemplo, o
nimero de arcos por aglomerado), reduziram a discrepancia entre as abundancias de arcos
observada e tedrica (Dalal et al., 2004; Horesh et al., 2005; Hennawi et al., 2007). Em particu-
lar, Horesh et al. (2011) realizaram um estudo usando simulagoes, onde arcos gravitacionais
sao gerados a partir de ray-tracing de fontes realistas do Hubble Ultra Deep Field através de
aglomerados da simulagao de N corpos Millenium (Springel et al., 2005). Eles compararam
a fracao de arcos por aglomerado na amostra simulada e em uma amostra de arcos em aglo-
merados com propriedades semelhantes, utilizando os mesmos métodos para identificar os
arcos em ambas as amostras, e encontraram uma consisténcia entre as amostras observadas
e simuladas, pelo menos no intervalo de desvio para o vermelho (z) de 0,3 < z < 0, 6.

Se por um lado o problema de estatistica de arcos pode ter sido resolvido, ou pelo
menos atenuado, permanecem as questoes quanto a variacao da abundancia de arcos em
relacdo ao desvio para o vermelho do aglomerado. Por exemplo, Gladders et al. (2003)
encontraram uma superabundancia de arcos em aglomerados de altos z se comparados com
os de mais baixo z. Gonzalez et al. (2012) encontraram arcos em um aglomerado a z = 1, 75,
que nao deveriam estar presentes na profundidade de suas imagens de acordo com seu modelo.
Horesh et al. (2011) encontraram um ntmero de arcos por aglomerado em z ~ 0,2 menor
se comparado com observacoes analisadas em Horesh et al. (2005) para o mesmo z. Estas
discrepancias poderiam ser devidas a evolucao da estrutura do aglomerado com o desvio para
o vermelho e/ou por efeitos de selegdo das amostras. Caminha et al. (2012) modelaram a
variacao da abundancia de arcos com o desvio para o vermelho da lente salientando o efeito
de magnificacao na distribuicao esperada e o aumento da incidéncia de arcos com o z.

A principal motivacao para o SOAR Gravitacional Arc Survey (SOGRAS) foi impor
vinculos a variacao da eficiéncia do lenteamento forte em funcao do desvio para o vermelho do
aglomerado, comparando os resultados com as expectativas teéricas. Para tanto, concebemos
um levantamento visando observar aglomerados de galéxias distribuidos em dois intervalos
estreitos de desvios para o vermelho, um centrado em z ~ 0,3 e outro em z ~ 0,5. As
variacoes esperadas na eficiéncia de lenteamento entre estes dois intervalos de desvio para o
vermelho sao primariamente resultantes da dependéncia da secao de choque do lenteamento
com as distancias de diametro angular. Um total de 47 aglomerados foi observado nos filtros
g, " e 1 com o telescépio de 4,1 m Southern Astrophysical Research Telescope (SOAR)
entre meados de 2008 até o final de 2010.

Os arcos e outras caracteristicas de lenteamento gravitacional forte encontrados podem
ser utilizados para vincular as massas individuais dos aglomerados (ex: Cypriano et al., 2005).
Outra informacao valiosa que pode ser tirada dos dados é uma estimativa das massas de
todos os aglomerados em cada intervalo de z com técnicas de lenteamento fraco, através do

empilhamento dos perfis da distorcao tangencial de fontes de fundo para todos os aglomerados
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naquele intervalo. Esta técnica tem sido aplicada com sucesso (Sheldon et al.; 2001, 2004;
Johnston et al.; 2007) e leva a uma massa média geral para os aglomerados.

Outra motivacao é usar este conjunto de dados para testar ferramentas que estao sendo
desenvolvidas para o DES, especialmente para estudos de arcos gravitacionais, incluindo
testes de algoritmos de deteccao automatica de arcos, e métodos para medir propriedades
destes objetos. De fato o SOGRAS tem profundidade e condigoes de seeing comparaveis
com o que é esperado para DES e cobre 3 das 5 bandas do DES.

Finalmente, o SOGRAS pode ser visto como um levantamento teste para futuros
levantamentos de alta resolucao de arcos com o SOAR utilizando o médulo de 6ptica adap-
tativa (SOAR Adaptative Module) recentemente comissionado! (Tokovinin & Cantarutti,
2008; Tokovinin et al., 2010).

Neste capitulo apresentamos as propriedades gerais do levantamento SOGRAS, desde
a selecao de alvos e observagoes até a reducao de dados e calibracao fotométrica. Apre-
sentamos os catalogos fotométricos e discutimos os novos candidatos a arco gravitacional
encontrados por meio de inspegao visual.

Como um subproduto deste levantamento, um grande catalogo de galaxias dos campos
dos aglomerados foi gerado, contendo informacoes de astrometria, fotometria e morfologia
destes objetos. Este catdlogo foi usado para separar os membros dos aglomerados (através
da sequéncia vermelha nos diagramas cor-magnitude) de galdxias de campo. Além disso,
este catdlogo podera ser util para futuras andlises de evolugao de galaxias.

A estrutura deste capitulo é a seguinte: na secao 4.2 descrevemos o levantamento,
incluindo informacoes sobre a selecao da amostra e detalhes das observacgoes. Na secao
4.3 descrevemos a reducao de dados, incluindo calibracoes astrométrica e fotométrica. Nos
também avaliamos cuidadosamente a qualidade da nossa fotometria. O catdlogo de objetos
detectados resultante é apresentado na secao 4.4. Na secao 4.5 apresentamos a primeira
amostra de candidatos a arco gravitacional do SOGRAS. Finalmente, na se¢ao 4.6 discutimos

os nossos resultados e as perspectivas futuras deste projeto.

4.2 O levantamento

Projetamos o levantamento SOGRAS para observar uma amostra de aglomerados
de galaxias, igualmente divididos em dois intervalos de desvio para o vermelho, um de
0,20 < Zppot < 0,35 (chamado intervalo de baixo z) e outro de 0,50 < zppt < 0,60 (cha-
mado intervalo de alto z), para investigar a evoluc¢ao da incidéncia de arcos entre esses dois
intervalos.

O intervalo de baixo z foi escolhido de forma que houvesse na area de cobertura do

levantamento (veja segao 4.2.1) um numero suficiente de aglomerados ricos neste intervalo

Lwww.ctio.noao.edu/new/Telescopes/SOAR /Instruments/SAM/
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de desvio para o vermelho e para evitar que houvesse uma probabilidade muito pequena de
incidéncia de arcos. O intervalo de alto z foi determinado pela disponibilidade de catalogo
de aglomerados de galaxias na area de cobertura do SOGRAS e pela exigéncia de ter um
numero suficiente de fontes de fundo que permitissem também uma analise de lenteamento
gravitacional fraco através do empilhamento das imagens dos aglomerados nesse intervalo
(para obtermos uma estimativa global da massa dos aglomerados).

Todos os aglomerados foram observados com o telescopio SOAR, localizado no Cerro
Pachén, nos Andes chilenos, com o SOAR Optical Imager (SOI). A escolha do telescépio e
do instrumento foi motivada pelo seeing tipico do Cerro Pachén (~ 0,8") e pelo tamanho
do pixel do detector, que geram uma imagem com a qualidade exigida para a detecgao de
arcos gravitacionais?.

As observagoes de todos os alvos foram feitas no modo fila assegurando que os nossos
requisitos de qualidade fossem cumpridos. Portanto, nosso levantamento fornece uma amos-
tra bastante homogénea, no sentido de que todas as imagens foram obtidas em condicoes
semelhantes, com o mesmo instrumento, filtros e tempo de exposicao, sendo assim adequada
para a comparacao da incidéncia de arcos.

O tempo de exposicao foi determinado pelo compromisso entre o nimero de aglome-
rados a ser observado e a profundidade desejada para cada campo para um tempo total de
observagao. Usando o modelo para o nimero de arcos por aglomerado esperado (como uma
fungao da magnitude limite, desvio para o vermelho do aglomerado, etc) dado em Caminha

3 encontramos que o ntimero maximo

et al. (2012) e a calculadora para tempo de exposigao
de arcos é atingido para tempos de integragao de cerca de 10 minutos (para cada campo em
um unico filtro).

Noés também exigimos que imagens em 3 filtros fossem obtidas de forma que a in-
formacao de cor pudesse ser obtida, ja que esta é uma importante informacgao para distin-
guir arcos gravitacionais de outros objetos da imagem e para identificar imagens multiplas
produzidas por lenteamento gravitacional forte. Em geral, os arcos gravitacionais sao com-
parativamente azuis com relagao as galaxias centrais de aglomerados em torno das quais
habitualmente se formam, ja que estas tltimas comumente sao do tipo elipsoidais, com pre-
dominancia de populagoes estelares velhas. Além disso, a informacao de cor ajuda a atenuar
a contaminacao de objetos que estao em primeiro plano em relagao ao aglomerado para a

reconstrugao de massa por lenteamento gravitacional fraco.

2Como ¢ bem conhecido, a detectabilidade de arcos gravitacionais é muito sensivel & FWHM da PSF,
porque o seeing tende a diminuir a razdo comprimento-largura e diluir o brilho superficial (ex: Cypriano
et al., 2001)

3http://www.noao.edu/gateway /ccdtime/
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4.2.1 O SDSS e a faixa 82

A principal drea de cobertura do SOGRAS foi a faixa 82 do SDSS (SDSS Stripe 82),
uma faixa equatorial de 275°? (cobrindo —50 < RA < 59; —1,25 < Dec < 1,25) que foi
observada varias vezes entre 2000 e 2007 como parte de um projeto de busca de supernovas,
produzindo um levantamento mais profundo desta regiao do céu.

Os dados finais da faixa 82, chamados coadd, atingem r ~ 23,5 para galdxias, ou seja,
duas magnitudes mais ténues do que o levantamento principal do SDSS (Annis et al., 2011).

A disponibilidade destes dados permitiu a construcao de catdlogos de aglomerados
de galdxias mais profundos, que sdao adequados para a selecao de alvos da nossa amostra
do SOGRAS. Em especial, varios catalogos de aglomerados baseados na identificagao da
sequéncia vermelha dos mesmos comecaram a ser produzidos tao logo os primeiros coadds
de observagoes da faixa 82 foram criados. Enquanto os catdlogos de aglomerados do SDSS
obtidos a partir de uma tnica observagao (single pass) chegavam até z ~ 0,3 (Koester et al.,
2007), os catélogos obtidos a partir de vérias observagoes (coadd) atingiam z ~ 0,6, indo ao
encontro de nossas exigéncias para a subamostra do intervalo de alto z.

Atualmente, além do imageamento profundo do SDSS, partes da faixa 82 foram co-
bertas por varios outros levantamentos em diversos comprimentos de onda, como o UKIDSS
Large Area Survey nas bandas YJHK (Lawrence et al., 2007), o GALEX no ultravioleta,
o levantamento SHELA com o Spitzer/IRAC (Papovich et al., 2011) e o Herschel/HerMES
Large Mode Survey (Oliver et al., 2012). Em comprimentos de onda maiores, a faixa 82
estard na drea de cobertura do levantamento equatorial do Atacama Cosmology Telescope
(Sehgal et al., 2012) e 80°2 desta faixa possuem imageamento profundo com o VLA (Hodge
et al., 2011). A faixa 82 também possui uma grande quantidade de medidas espectroscépicas
de desvio para o vermelho, com medida do SDSS (Abazajian et al., 2009), 2dF (Colless et al.,
2001; Croom et al., 2001), 2SLAQ (Croom et al., 2009), 6dF (Jones et al., 2009), DEEP2
(Newman et al., 2012), VVDS (Garilli et al., 2008), PRIMUS (Coil et al., 2011), SDSS-
ITI/BOSS (SDSS-IIT Collaboration et al., 2012) e WiggleZ (Drinkwater et al., 2010).

Assim, esta regiao estda emergindo como um campo para levantamentos extragalacticos
profundos, um precursor do DES e LSST, com um conjunto impressionante de observagoes
ja realizadas ou em andamento em multiplos comprimentos de onda. A combinacao da boa
qualidade das imagens do SOAR com esse grande conjunto de observagoes complementares
reforgou a nossa escolha por selecionar a maioria dos alvos do SOGRAS nessa faixa do
céu. Particularmente, entre meados de 2010 e o inicio de 2011, 170°? da faixa 82 foram
observados na banda i pelo CFHT Stripe 82 Survey (CS82, Kneib et al., 2010; Erben et al.,
2012), produzindo dados com magnitudes até ¢ = 23,5. Estes dados foram obtidos em
excelentes condigoes de seeing (seeing mediano de 0,6”), o que possibilitard medidas de
lenteamento fraco de alta precisao. O conjunto de dados do CS82 é especialmente sinérgico

com o SOGRAS, pois permitira estudar os aglomerados imageados pelo SOGRAS em raios
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muito maiores e fornecera medidas de lenteamento gravitacional fraco para eles. Por outro
lado, os dados do SOGRAS podem ser tteis para a avaliacao de qualidade dos dados do
CS82 nos campos que possuem em comum. Por exemplo, a separacao estrela-galaxia e a
determinacao das fontes que estao na frente ou atrds dos aglomerados podem ser testados
nestes campos gracas a informagao de cores em profundidade maior e em melhores condigoes

de seeing do que a dos dados do SDSS.

4.2.2 Selecao da amostra de aglomerados de galaxias

O levantamento SOGRAS foi realizado em duas temporadas, a primeira durante o
semestre 2008B (SOAR program SO2008B-015; PI: M. Makler) e a segunda em 2010B
(SOAR program S0O2010B-023; PI. M. Makler). Como os catdlogos de aglomerados e o
coadd da faixa 82 evoluiram durante esse periodo, diferentes catalogos foram usados para a
selecao dos alvos. O procedimento, no entanto, foi o mesmo para ambas as temporadas de
observagao: selecionar os aglomerados mais ricos dos catalogos nos mesmos dois intervalos
de desvio para o vermelho e exigir as mesmas condicoes para o imageamento e configuracoes
do instrumento. Portanto, os dois conjuntos de observagoes podem ser considerados com um
unico conjunto de dados.

A selecao dos aglomerados do semestre 2008B foi feita usando uma combinagao de trés
catalogos de aglomerados na faixa 82 nao publicados. Tais catdlogos nos foram fornecidos
por J. Hao, T. McKay e seus colaboradores. O método para identificar os aglomerados
utilizado por eles foi baseado na sequéncia vermelha, levando em conta a sua variacao com o
desvio para o vermelho. Esse método foi o precursor do método Gaussian Mizture Brightest
Cluster Galaxy (GMBCG) (Hao et al., 2010). Selecionamos os aglomerados mais ricos nestes
catalogos nos dois intervalos de desvio para o vermelho e os ordenamos por riqueza. Os
aglomerados selecionados dessa forma formam o que chamamos de amostra principal de
2008B.

Esta amostra principal foi complementada com uma amostra extra que consistia de
aglomerados do Data Release 6 (DR6) do SDSS, nao necessariamente na faixa 82, que esta-
vam no catdlogo MaxBCG (Annis et al., 2011) e que eram associados a fontes em raio X do
Roentgen Satellite (ROSAT), além de poderem ser observados pelo SOAR naquele semes-
tre. Nenhuma restricao ao desvio para o vermelho foi aplicada para esta amostra, que foi
escolhida para melhorar nossas chances de encontrar sistemas de arcos e para flexibilizar o
agendamento de tempo do telescépio no modo fila (ou seja, permitir que observagoes fossem
feitas quando as condigbes de observagao da faixa 82 nao fossem favoraveis). Naturalmente,

os aglomerados observados desta amostra nao sao adequados para os nossos fins estatisticos.

4A riqueza pode ser grosseiramente definida como o niimero de galdxias da sequéncia vermelha de um aglo-
merado com luminosidade acima de L*/2, onde L* é a luminosidade caracteristica na fungao de luminosidade
de Schechter (1976).
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Inspegoes visuais das imagens de single pass do SDSS usando o Catalog Archive Ser-
ver® foram feitas para evitar que aglomerados préximos a estrelas muito brilhantes, que
podem prejudicar as observacoes, fossem selecionados. Descartamos todos os aglomerados
que apresentavam cruzes de difracao ou halos de estrelas dentro de um campo de aproxima-
damente 6,5 x 6,5 em torno do centro do aglomerado. Também descartamos aglomerados
com estrelas saturadas dentre de um raio de 3’ a partir do centro do aglomerado, impondo
limites na magnitude préxima ao centro (por exemplo, mag < 14 para 6 < 1'). Todas estas
restrigoes eliminaram aproximadamente 25% dos aglomerados selecionados. Aglomerados
com subestruturas significativas ou que pareciam ser falsas detecgoes quando inspecionados
visualmente nas imagens do SDSS também foram evitados, eliminado assim mais 10% dos
aglomerados selecionados. Enquanto realizamos a inspecao visual ignoramos a possivel pre-
senca de qualquer candidato a arco gravitacional para evitar que a amostra selecionada fosse
tendenciosa. O resultado final deste processo foi um conjunto com duas listas (uma para
cada intervalo de desvio para o vermelho) ordenadas pela riqueza, contendo um total de
60 aglomerados selecionados. Aos observadores do SOAR foi solicitado que selecionassem
aleatoriamente uma destas listas, escolhendo o objeto com a classificacao mais elevada para
o qual a condicao de observacao fosse mais favoravel.

Um total de 17 aglomerados foi observado nesta temporada, 12 no intervalo de alto
z, 4 no intervalo de baixo z e 1 da amostra extra.

Para o semestre 2010B os aglomerados foram selecionados a partir de um catalogo
GMBCG construido com os dados completos do coadd. Para explorar a sinergia com o
(CS82, somente aglomerados que estavam na area de cobertura deste levantamento foram
selecionados. Novamente, selecionamos os aglomerados em dois intervalos de desvio para
o vermelho e escolhemos os mais ricos. Assim como para a amostra de 2008B, também
incluimos uma amostra extra de objetos selecionados para esta temporada. O procedimento
de inspecao visual foi 0 mesmo que o do semestre anterior.

Inicialmente, 25 aglomerados foram observados, 12 no intervalo de alto z, 10 no in-
tervalo de baixo z e 3 da amostra extra. Nesse ponto, o programa do SOGRAS ainda tinha
tempo alocado no telescopio, porém a observabilidade da faixa 82 nao era favoravel. Como
havia mais aglomerados observados no intervalo de alto z do que no de baixo z, aglomerados
poderiam ser selecionados somente neste ultimo intervalo. Portanto, uma amostra auxiliar
foi escolhida, seguindo os mesmos critérios de selecao da amostra de baixo z, mas selecio-
nando aglomerados com ascensao reta mais alta na regiao equatorial coberta pelo single pass
do SDSS. Estes aglomerados foram obtidos a partir de um catdlogo GMBCG baseado nos
dados do Data Release 7 (DR7) do SDSS (Hao et al., 2010). No total, 5 aglomerados foram
observados na amostra auxiliar, completando assim o levantamento.

Um resumo das propriedades dos aglomerados do SOGRAS observados é mostrado

na tabela 4.1. A incerteza média no desvio para o vermelho fotométrico (quarta coluna) é

Shttp://cas.sdss.org/dr6/en/tools/chart /list.asp



Capitulo 4. SOAR Gravitational Arc Survey 94

0,03 Reis et al. (2012). A distribuigao espacial destes objetos é apresentada na figura 4.1.
Dos 47 aglomerados observados, 38 estao na amostra principal, 5 na amostra auxiliar e 4 na
amostra extra. Para andlise de estatistica de arcos, a amostra auxiliar pode ser adicionada
a amostra principal, uma vez que os aglomerados foram selecionados seguindo os mesmos
critérios para desvio para o vermelho e riqueza. Embora os aglomerados na amostra auxiliar
foram tirados de um catalogo fotométrico mais raso, o mesmo algoritmo para identificar
os aglomerados (GMBCG) foi utilizado para gerar os catdlogos dos quais esses aglomerados
foram tirados e verificou-se que eles sao completos para os aglomerados de baixo z. A divisao
de aglomerados por desvio para o vermelho foi de 24 aglomerados no intervalo de alto z e
19 aglomerados no intervalo de baixo z. Os 4 aglomerados na amostra extra nao podem ser
incluidos nas analises estatisticas porque eles foram selecionados seguindo outros critérios.
A distribuigdo de desvios para o vermelho fotométrico para os aglomerados do SOGRAS,

tirados dos catalogos utilizados para a selegao da amostra, é apresentada na figura 4.2.

Stripe 82 W W Amostra de baizo 2
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Figura 4.1: Distribuigdo espacial dos aglomerados do SOGRAS. A érea delimitada pela
linha tracejada corresponde a cobertura do CS82, que essencialmente é uma subarea da
faixa 82 do SDSS (delimitada pela linha sélida). A amostra auxiliar estd fora da faixa 82,
mas ainda pertence a area de cobertura do SDSS. Por motivos de escala, os 3 aglomerados
cujas posigoes estao longe da faixa equatorial (SOGRAS0940+0744, SOGRAS1023+0413 e
SOGRAS1054+1439) nao sao mostrados.
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ID do aglomerado RA Dec Zfot Data da observacgao
(J2000) (J2000)
SOGRAS00014+0020  00:01:01  00:20:17 0,538 20/11/2008
SOGRAS000140047  00:01:56  00:47:21 0,527 03/10/2008
SOGRAS0008-0038 00:08:21 -00:38:45 0,523 02/12/2010
SOGRAS0014-0057 00:14:54 -00:57:08 0,535 31/10/2010
SOGRAS0024+0030  00:24:00 00:30:07 0,292 01/11/2010
SOGRAS0041-0043 00:41:09 -00:43:49 0,564 02/12/2010
SOGRAS0104-0024 01:04:24 -00:24:51 0,266 08/12/2010
SOGRAS01044-0003  01:04:55 00:03:36 0,272 31/10/2010
SOGRAS0106+0049  01:06:07 00:49:10 0,263 31/10/2010
SOGRAS0127+0022  01:27:13  00:22:06 0,338 01/11/2010
SOGRAS01304-0028  01:30:36  00:28:39 0,335 08/12/2010
SOGRAS0137-0009 01:37:29 -00:09:56 0,341 31/10/2010
SOGRAS01554-0029  01:55:38 00:29:42 0,525 20/11/2008
SOGRAS0200-0003 02:00:33 -00:03:46 0,580 31/10/2010
SOGRAS0202-0055 02:02:23  -00:55:57 0,599 31/10/2010
SOGRAS0210+0110  02:10:56 01:10:44 0,276 21/11/2008
SOGRAS0218-0014 02:18:45 -00:14:52 0,502 01/11/2010
SOGRAS0219+40022  02:19:49 00:22:25 0,531 03/10/2008
SOGRAS0220-0000 02:20:03 -00:00:18 0,555 08/12/2010
SOGRAS0245-0032 02:45:27 -00:32:36 0,580 31/10/2010
SOGRAS0316+0039  03:16:46 00:39:54 0,554 20/11/2008
SOGRAS0319+40042  03:19:25 00:42:52 0,546 04/11/2008
SOGRAS031940050  03:19:44 00:50:55 0,576 20/11/2008
SOGRAS03204-0012  03:20:47 00:12:43 0,255 21/11/2008
SOGRAS0321+0026  03:21:11  00:26:20 0,309 21/11/2008
SOGRAS0321+0103  03:21:57 01:03:59 0,549 04/11/2008
SOGRAS0322-0030 03:22:56  -00:30:06 0,543 21/11/2008
SOGRAS0327+0011 03:27:09 00:11:32 0,549 02/01/2009
SOGRAS0328+4-0044  03:28:15 00:44:51 0,322 02/01/2009
SOGRAS0343+0041 03:43:57 00:41:31 0,511 04/11/2008
SOGRAS0346-0035 03:46:39 -00:35:03 0,541 02/01/2009
SOGRAS0850+0015* 08:50:23 00:15:36 0,202 11/01/2011
SOGRAS0905-0003*  09:05:52 -00:03:19 0,305 12/01/2011
SOGRAS0916-0024*  09:16:09 -00:24:16 0,345 11/01/2011
SOGRAS0921-0010*  09:21:41 -00:10:18 0,305 12/01/2011
SOGRAS0928+0000* 09:28:45 00:00:55 0,307 12/01/2011
SOGRAS09404+0744°  09:40:53 07:44:25 0,390 11/01/2011
SOGRAS1023+0413° 10:23:39  04:13:08 0,465 11/01/2011
SOGRAS1054+1439° 10:54:17 14:39:04 0,328 12/01/2011
SOGRAS2118+40033  21:18:49 00:33:37 0,276 31/10/2010
SOGRAS2311-0030 23:11:06 -00:30:59 0,594 01/11/2010
SOGRAS2312-0015 23:12:52  -00:15:02 0,588 03/10/2010
SOGRAS2315+0053  23:15:45 00:53:12 0,326 01/11/2010
SOGRAS23304-0055  23:30:09 00:55:51 0,548 01/11/2010
SOGRAS23354+0039  23:35:42  00:39:20 0,564 01/11/-2010
SOGRAS23434+0019° 23:43:35 00:19:41 0,388 01/10/2008
SOGRAS2346+0044  23:46:30 00:44:23 0,291 01/11/2010

@ Aglomerados da amostra auxiliar.
b Aglomerados da amostra extra.

Tabela 4.1: Resumo da amostra de aglomerados de galdxias do SOGRAS.
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Figura 4.2: Distribuicao dos aglomerados da amostra principal do SOGRAS em fungao do
desvio para o vermelho fotométrico z,pe.

4.2.3 Observacoes

As observagoes de todos os nossos alvos foram realizadas com o instrumento SOI, que
consiste de um mini-mosaico de dois E2V CCDs, cada um com 4096 x 2048 pixels, cobrindo
um campo de visao de 5,25 x 5,25 com uma escala de 0,077” /pixel. Os dois CCDs no SOI
sao montados com seus lados maiores paralelos e espacados por 102 pixels, resultando em
uma lacuna de 7, 8" entre as imagens individuais de cada CCD. Uma binagem 2 x 2 foi usada,
levando a uma escala do detector de 0, 154" /pixel. As exposigoes foram feitas em modo de
leitura rapido (fast read-out mode). Exposi¢oes de bias (viés eletronico) e flat-field (variacao
de sensibilidade) também foram feitas, exceto para as noites 03/10/2008 e 21/11/2008.

Cada campo-alvo no nosso programa foi imageado nos filtros ¢’, ' e i'. Para cada
filtro foram feitas trés exposicoes de 180s, que foram ligeiramente deslocadas uma em relagao
a outra por aproximadamente 10” na direcao perpendicular & lacuna entre os CCDs do SOI.
Este procedimento, conhecido como dithering, permite preencher a regiao da lacuna entre os
CCDs, bem como remover defeitos do CCD e eliminar a eventual presenca de raios césmicos.
O centro do alvo foi colocado a 30” da lacuna entre os CCDs do SOI, na direcao leste.

Para obter a qualidade de imagem necessaria para o levantamento e aumentar a
eficiéncia da deteccao de arcos, exigimos que a FWHM do seeing fosse menor do que 0, 8”.
Também requerimos um vinculo na massa de ar de X < 1,5, que é adequado para alvos

proximos ao equador celeste imageados a partir do SOAR. Finalmente, exigimos noites com
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menos de 7 dias a partir da lua nova, para reduzir o nivel de céu (e ruido associado) nas

imagens, principalmente as da banda ¢'.

4.3 Reducao de dados

Nesta secao descreveremos os procedimentos realizados para a reducao dos dados do
SOGRAS. Descreveremos a reducao primaria, o procedimento de correcao do padrao de

franjas nas imagens da banda i’ e de combinacao das imagens.

4.3.1 Reducgao primaria

Os dados crus sao primeiramente processados utilizando as diversas formas de ex-
posicoes para calibragao. Essas exposicoes consistiram em imagens de bias, que sao imagens
com tempos de exposicao nulos, e flatfields, que foram obtidos expondo o CCD a uma tela
uniforme iluminada por uma lampada.

O objetivo dos dados de calibracao é remover os efeitos aditivos, como o nivel de
fundo eletronico (medido na regidao do overscan em cada frame) e o nivel de pré-exposicao
(medido nas imagens de bias). Os dados de flatfields irao remover os ganhos multiplicativos
(diferencas de ganho pixel a pixel) e variagoes de iluminacao através do sensor (chip). As

operagoes nao sao comutativas, isto é, a ordem das operacoes feitas é necessariamente esta:
1. subtragao de overscan (sobre-leitura);
2. subtracao de bias (viés eletronico);

3. correcao por flatfield (variagoes de sensibilidade feitos em ctpula) de acordo com a
banda.

Esta reducao primaéria das exposicoes individuais foi feita usando a tarefa ccdproc do
pacote MSCRED do Image Reduction and Analysis Facility (IRAF), ja que as exposigoes
individuais s@o arquivos do tipo MEF (Multiple Eztension Format) como mosaicos dos dois
CCDs. E importante notar que em algumas noites nao foram feitas imagens de bias e flatfield.
Para a reducao dos dados destas noites usou-se as imagens de bias e flatfield das respectivas
noites anteriores.

Apoés este processo, as imagens reduzidas, ainda na forma de arquivos MEF, foram
convertidas em arquivos FITS (Flezible Image Transport System) usando a tarefa soimosaic
do pacote SOAR/SOI. Todas as imagens FITS tém tamanho 2099 x 2048 pixels.
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4.3.2 Correcao do padrao de franjas nas imagens da banda

As imagens da banda i’ do SOI sao afetadas por interferéncia, o que causa um padrao
fixo de franjas de larga-escala na imagem. Este padrao pode ser removido usando-se uma
imagem de correcao contendo somente o perfil de franjas. Para o caso da banda ', a imagem

do perfil de franjas utilizada® é mostrada na figura 4.3.

Figura 4.3: Imagem de corre¢ao do padrao de franjas na banda #'.

Inicialmente testamos a tarefa rmfringe do pacote MSCRED do IRAF para a remogao
do padrao de franjas. Como o padrao de franjas nao foi satisfatoriamente removido, optamos
por criar um novo script para a subtracao deste padrao. Este script, chamado subfringe, foi

escrito em linguagem CL e segue os seguintes passos:
1. leitura da lista de imagens da banda 7’;
2. leitura da imagem de correcao com o padrao de franjas com o céu ja subtraido;
3. leitura de um arquivo com a posicao de pixels que estao sobre o padrao de franjas;
4. determinacao e subtracao do céu da primeira imagem;

5. determinacao da mediana do sinal nos pixels que estao sobre o padrao de franjas tanto

na imagem de correcao quanto na imagem da banda 7';

6A imagem de correcio do padrio de franjas foi obtida em ftp://ftp.ctio.noao.edu/pub/fraga/fringe/
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6. calculo da razao entre as medianas do sinal na imagem da banda ¢’ e na imagem de

COTTECAO;
7. multiplicacao da imagem de correcao por esta razao;
8. subtracao da imagem de correcao multiplicada da imagem da banda 4’;
9. retorna ao item 4 para processar a segunda imagem e assim sucessivamente.

Com este novo script, o resultado da subtragao do padrao de franjas foi melhor do que
com o rmfringe, embora para algumas imagens foi necessério repetir o processo de subtracao
sobre a imagem resultante mais uma vez.

A amplitude das franjas (ou seja, a diferenca tipica entre um pico e um vale no padrao
de franjas) nas imagens brutas era de aproximadamente 4% do valor médio do céu e foi
reduzida a niveis menores do que 1% do valor médio do céu pelo nosso método de subtragao
do padrao de franjas para a maioria das imagens da banda i’. Entretanto, notamos um
padrao de franjas residual remanescente, especialmente no chip a direita do CCD, para
aproximadamente 12% de nossas imagens da banda i’. A amplitude destes residuos é no
pior dos casos de aproximadamente 2% do nivel do céu. Também notamos uma pequena
diferenca entre as contagens dos quatro amplificadores do SOI (< 2%) e uma diferenga no
nivel do ruido entre os dois CCDs.

Além disso, para as imagens da banda i’ das trés utimas noites da temporada de
2008B, mesmo fazendo o processo de subtracao por duas vezes, o resultado foi insatisfatério
no sentido de que ainda havia um padrao de franjas residual nas imagens (veja a figura 4.4).
Verificamos que para todas as imagens destas trés noites, as secoes de trim e overscan eram
incompativeis com as da imagem de corre¢ao do padrao de franjas. Nas imagens de todas as
outras noites de observacao da temporada de 2008B a se¢ao de trim era [28:539,1:2048] e a
de overscan era [543:562,1:2048], compativel com a imagem de corre¢ao do padrao de franjas,
enquanto que nas imagens observadas nessas trés noites, a segao de trim era [26:537,1:2048]
e a de overscan era [538:568,1:2048]. Dessa forma, por exemplo, a lacuna entre os CCDs nas
imagens das trés ultimas noites era 5 pixels maior do que a lacuna na imagem de correcao
do padrao de franjas. Para solucionar este problema, alteramos a imagem de correcao do
padrao de franjas, fazendo os deslocamentos necessarios entre os CCDs e até mesmo entre os
controladores (com as tarefas imcopy e imcombine do IRAF) para que o padrao de franjas
nas imagens da banda i’ coincidisse com o padrao de franjas na imagem de correcao. Com
esta nova imagem de correcao, a subtracao do padrao de franjas das imagens destas noites
foi satisfatoria, embora aparentemente induza a uma diferenca entre os niveis de fundo entre

os diferentes controladores (veja a figura 4.5).
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Figura 4.4: Exemplo de imagem na qual a subtracao do padrao de franjas nao foi satisfatéria.

Figura 4.5: Exemplo de imagem na qual a subtracao do padrao de franjas foi satisfatéria,
embora tenha introduzido uma diferenca entre os niveis de fundo entre os diferentes contro-
ladores.

4.3.3 Combinacao das imagens

As imagens individuais de um mesmo filtro de cada objeto foram alinhadas e combi-
nadas em uma imagem chamada stack.
O alinhamento das imagens foi feito com a tarefa wregister do IRAF, usando a imagem

da banda 4’ como referéncia.
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A combinacao das imagens foi feita utilizando a tarefa imcombine e levando-se em
conta os deslocamentos devido ao dithering. Para determinar o deslocamento entre as ima-
gens foi utilizado um script desenvolvido por Basilio Santiago, chamado im2stack.cl. A
combinagao foi feita usando-se a mediana, com rejeicao do tipo minimo-maximo e escalo-
nando as imagens pela mediana. Além disso, utilizou-se uma imagem de méscara para evitar
que a regiao da lacuna entre os CCDs fosse levada em conta durante a combinacao. Para
as trés ultimas noites, devido ao problema da diferenca entre as secoes de overscan e trim,
a imagem de mascara teve que ser alterada, seguindo-se o mesmo procedimento feito para a
alteragao da imagem de correcao do padrao de franjas.

Nés também alinhamos e combinamos as imagens stacks das bandas ¢’, v’ e i de cada
aglomerado para obter uma imagem final ¢’ +7’'+4’, chamada imagem coadd. O alinhamento
das imagens foi feito com a tarefa wregister do IRAF, usando a imagem stack da banda 7’
como referéncia, e a combinagao das imagens foi feita de acordo com a descrigao acima. A
imagem coadd serd utilizada para a busca de arcos, dado que sua razao sinal-ruido é maior.

O seeing das imagens stacks de cada filtro foi medido com a tarefa imeramine do
IRAF. A distribuicao de valores de FWHM do seeing das imagens é mostrada na figura 4.6.
Claramente vemos que a maioria das imagens satisfaz o nosso critério para o seeing, pelo
menos na banda i’, sendo assim adequadas para a busca de arcos. Somente dois aglomerados
tiveram seeing com FWHM maior do que 1” nesta banda. Estes aglomerados foram obser-
vados em noites com muito vento. O seeing mediano para todas as imagens é 0,83", 0, 76"

e 0,71” nas bandas ¢/, v’ e 7/, respectivamente.
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Figura 4.6: Distribuicao de FWHM do seeing medido para os campos do SOGRAS.
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4.3.4 Calibracao astrométrica

A astrometria consiste no processo de conversao de uma posi¢ao (z,y) em uma ima-
gem para um sistema de coordenadas celestes (RA,Dec), de forma a distinguir de maneira
inequivoca a posicao da fonte.

Para a construgao do World Coordinate System (WCS) de cada imagem stack do
SOGRAS, utilizou-se o catalogo de estrelas The Guide Star Catalog, Version 2.5.2, GSC2.3-
STSCI (Lasker et al., 2008) para identificar as posigoes das estrelas de cada campo do
SOGRAS, produzindo assim uma lista com RA, Dec e coordenadas cartesianas (z e y)
das estrelas selecionadas. Neste processo, selecionou-se uma subamostra das estrelas mais
brilhantes (mas nao saturadas), gerando um conjunto de cerca de 20 estrelas para cada
campo do SOGRAS.

Com estes dados, ajustou-se um polinomio de segundo grau com o auxilio da tarefa
ccmap do IRAF para determinar os coeficientes da transformacao astrométrica.

Todo o procedimento de calibragao astrométrica do SOGRAS foi realizado pelo Prof.
Eduardo Cypriano da Universidade de Sao Paulo.

Os residuos das solugoes astrométricas para RA e Dec sao da ordem de 0, 15", sufici-
entes para permitir uma correspondéncia posicional adequada entre os objetos do SOGRAS

e do SDSS para a calibragao fotométrica, que serd descrita a seguir.

4.3.5 Calibracao fotométrica

Fotometria é a técnica de determinagao do fluxo (ou magnitude aparente) de uma fonte
astronomica. Para se medir o fluxo, uma grandeza que depende apenas da luminosidade £

da fonte e de sua distancia d, de acordo com

B L
 4rd?’

Ja (4.1)

faz-se necessario encontrar uma relagao entre o sinal instrumental S registrado pela fonte e
o fluxo F' da mesma. O processo de obtencao desta relagao se chama calibracao fotométrica.
Em geral, a calibracao fotométria se da pela observacao de estrelas relativamente brilhantes,
isoladas e nao variaveis, conhecidas como estrelas de calibragao.

Medido o sinal S, de uma estrela de calibracao gerado por uma imagem de tempo de

exposicao t, podemos obter o ponto zero (m.,) da escala de magnitudes através de

Mape = Me + 2, 5log <%) , (4.2)
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onde m, ¢ magnitude conhecida da estrela de calibrac¢ao. Tendo determinado a m,,; podemos

obter a magnitude de qualquer outra estrela, de sinal medido S, de acordo com

m = —2,5log <§) + My (4.3)

Como a maioria dos campos do SOGRAS pertencem a faixa 82 do SDSS, o imagea-
mento do SOGRAS nao contempla observacao de estrelas de calibracao, ja que a faixa 82 do
SDSS possui calibracao fotométrica bastante precisa e de facil acesso (Ivezi¢ et al., 2007).
Portanto, para a calibracao fotométrica das imagens do SOGRAS utilizamos os dados fo-
tométricos de estrelas do SDSS que fazem parte de cada um dos campos do SOGRAS. Como
nesse caso a calibragao foi feita imagem a imagem, o termo de massa de ar é incorporado ao
ponto zero. Seguindo o sistema padrao do SDSS, daqui em diante nos referiremos aos nossos
dados calibrados como magnitudes g, 7 e i.

A técnica que empregamos para calibrar a nossa amostra foi a seguinte. O primeiro
passo foi selecionar estrelas brilhantes, porém nao saturadas a partir do Data Release 7
(DR7) do SDSS (Ivezié¢ et al., 2007) nos campos do SOGRAS. Os catédlogos de estrelas do
DR7 do SDSS foram obtidos utilizando o Catalog Archive Server”, onde buscou-se por estes
objetos em uma regiao de raio 3,89 centrada nas coordenadas centrais de cada campo. O
tamanho dessa regiao circular foi escolhido de forma a circunscrever o campo do SOI, que
é um quadrado de lado 5,5'. Para cada campo, obtivemos um catalogo de objetos detecta-
dos com 0 SEXTRACTOR (Versao 2.8.6, Bertin & Arnouts, 1996) e definimos como estrelas
os objetos nesse catdlogo cujo parametro para classificacao estrela-galaxia (CLASS_STAR)
medido pelo SEXTRACTOR na imagem da banda i’ fosse maior do que 0,85. Apds, iden-
tificamos as estrelas nesse catdlogo que sao comuns ao catdlogo de estrelas do SDSS para
cada campo do SOGRAS através da correspondéncia entre suas posigoes. Removemos as
estrelas fracas e saturadas e com as estrelas que restaram calculamos a diferenca média entre
as magnitudes medidas com abertura automatica (MAG_AUTO) do SEXTRACTOR com as
suas correspondentes magnitudes do SDSS (MODEL_MAG). Utilizamos essa diferenga como
o ponto zero da escala de magnitudes de cada filtro para cada campo. Os valores médios
das magnitudes de ponto zero sobre todos os campos do SOGRAS (e dispersoes em torno
destes) sao 31.46 (0.15), 31.35 (0.10) e 30.90 (0.10), para os filtros g, r e i, respectivamente.

Dada a auséncia de padroes fotométricas verdadeiras no nosso processo de calibracao
e o fato de que nosso foco estd nos objetos extensos, optamos por nao adotar termos de cor

na calibragao, cujas amplitudes sao menores do que as incertezas na fotometria das galdxias.

Thttp://cas.sdss.org/dr7/en/tools/search /form /form.asp
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4.3.6 Fotometria das galaxias

Utilizamos o SEXTRACTOR para identificar os objetos nos campos do SOGRAS e
medir as suas magnitudes. A fotometria de abertura automatica (MAG_AUTO) do SEX-
TRACTOR foi adotada neste trabalho. Ela é baseada em aberturas elipticas flexiveis em
torno de cada objeto detectado e foi projetada para fornecer uma estimativa precisa das
magnitudes totais, ao menos para as galdxias.

Um pipeline automatico em Python foi criado para realizar o processo de detecgao
de objetos, fotometria (incluindo a calibragdo fotométrica descrita anteriormente) e con-
trucao do catdlogo de objetos para cada campo do SOGRAS. Este pipeline utiliza fungoes
da biblioteca SLtools.

Para cada aglomerado do SOGRAS, nosso pipeline executa o SEXTRACTOR separa-
damente para as imagens stack das bandas g, r e 7, utilizando os correspondentes pontos zero
da escala de magnitude previamente determinados. Fontes com mais de 10 pixels contiguos e
cujo fluxo excede 20 acima do fundo de céu sao consideradas como detecgoes reais. Portanto,
as magnitudes AUTO resultantes para a mesma galdxia em diferentes filtros se destinam a
quantificar seus fluxos totais. Nés realizamos tentativas de medir o fluxo com a mesma aber-
tura e area, ou seja, utilizando a abertura definida na imagem da banda ¢ nas medidas de
magnitude nas imagens das bandas g e 7, mas este procedimento resultou em uma incerteza
sistematica maior nas cores das galaxias do que as que serao apresentadas na secao a seguir.

Na secao 4.4 descrevemos os catdlogos resultantes em mais detalhes.

4.3.7 Avaliacao da qualidade dos dados fotométricos

Para avaliar a qualidade da fotometria do SOGRAS, novamente utilizamos os dados
do SDSS, dada a sobreposi¢ao dos campos do SOGRAS com a area de cobertura do SDSS.
Iniciamos identificando os objetos comuns entre SOGRAS e SDSS através da comparacao
entre as suas posicoes, assim como foi feito para a selecao de estrelas para a calibracao
fotométrica.

Comparamos as nossas magnitudes e cores aquelas do SDSS para avaliar nossos erros
fotométricos e a dependéncia deles com o nivel da razao sinal-ruido (S/N). Na figura 4.7
mostramos, por exemplo, a comparagao das magnitudes da banda i (painel a esquerda) e das
cores  —1i (painel a direita) para estrelas do campo do aglomerado SOGRAS0850+0015. Na
extremidade brilhante, o espalhamento dos pontos nas figuras é dominado pelas diferencas
na maneira que as magnitudes sao medidas no SOGRAS e no SDSS e pelos residuos na
calibragao fotométrica. Por outro lado, na extremidade de magnitudes mais ténues das
figuras, o espalhamento maior dos pontos provavelmente é causado pelos baixos niveis de S/N

destes objetos, especialmente no SDSS, que possui profundidade menor do que o SOGRAS.
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Nenhuma sistematica significativa foi observada na fotometria das estrelas, indicando que a
calibragao fotométrica foi efetiva. Apds aplicar um clipping de 2, 5o para eliminar os outliers,
encontramos uma diferenga média de (i —igpgs) = 0,02 para ¢ < 19. O valor quadratico
médio (root mean square ou rms) residual entre o SOGRAS e o SDSS é rms; = 0,04 no
mesmo intervalo de magnitude. As cores das estrelas apresentam um residual sisteméatico
levemente maior: (r — i) — (r — i)spss = 0,05 com um valor de rms de 0,04 quando
estrelas brilhantes sao consideradas. Esses valores correspondem aos valores tipicos dos

outros aglomerados da nossa amostra.
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Figura 4.7: Diferencas nas magnitudes da banda i (painel esquerdo) e nas cores r — i (painel
direito) entre SOGRAS e SDSS para estrelas no campo do aglomerado SOGRAS0850+0015.
Somente objetos com r < 22,5 foram utilizados. A linha sélida corresponde a residuo zero.
Os pontos marcados com um quadrado foram eliminados pelo clipping de 2,50 antes de
calcular a média residual (linha tracejada).

Na figura 4.8 mostramos a comparagao das magnitudes da banda i (painel a esquerda)
e cores r — i (painel & direita) para as galdxias do mesmo campo do exemplo anterior.
Podemos ver que os valores médios dessas quantidades sao comparaveis com os das estrelas.
Entretanto, o espalhamento dos pontos nessas figuras é maior, refletindo a dificuldade em
medir o fluxo total desses objetos, especialmente para objetos mais ténues, e também a
diferenga entre as PSFs do SOGRAS e do SDSS. O valor médio quadratico dos residuos
¢ 0,06 tanto para as magnitudes quanto para as cores. O painel a direita que mostra a
comparacao das cores também revela uma tendéncia sistemédtica das galaxias do SOGRAS
de serem mais vermelhas para cores mais azuis e vice-versa. Isso nos leva a concluir que as
distribui¢oes de cores do SOGRAS sao mais estreitas do que as do SDSS, o que é esperado
dada a fotometria de mais alta precisao e qualidade de imagem dos dados do SOAR.

A avaliacao da qualidade da fotometria foi estendida para os outros aglomerados
do SOGRAS. Na figura 4.9, os painéis a esquerda mostram a distribui¢ao, sobre todos os
campos, da diferenga média entre nossas magnitudes e as do SDSS usando somente as fontes

brilhantes. Os painéis a direita mostram a diferenca rms, definida como
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Figura 4.8: Diferencas nas magnitudes da banda i (painel esquerdo) e nas cores r — i (painel
direito) entre SOGRAS e SDSS para galdxias no campo do aglomerado SOGRAS0850+0015.
Somente objetos com r < 22,5 foram utilizados. A linha sélida corresponde a residuo zero.
Os pontos marcados com um quadrado foram eliminados pelo clipping de 2,50 antes de
calcular a média residual (linha tracejada).

(4.4)

Tms = —
N

V2

onde m; sao as medidas de magnitude individuais para cada levantamento em um dado

1/2
1 (Z;V:l(mj - mj,SDss)2>

campo e N é o numero de fontes brilhantes naquele campo. Por fontes brilhantes nestas
figuras nés nos referimos aquelas com g < 20, r < 20, i < 19. O fator v/2 na expressio para
o rms acomoda o fato de que os erros em ambos SDSS e SOGRS contribuem em quadratura
para essa estatistica. Portanto, estamos adotando uma premissa conservadora de que ambas
as amostras fotométricas sao de igual precisao, o que pode levar a uma superestimativa nos
erros fotométricos aleatorios do SOGRAS. Os histogramas vermelhos na figura 4.9 em cada
painel se referem ao caso de estrelas, enquanto que os histogramas azuis correspondem as
galaxias. Cada linha nessa figura corresponde a um dado filtro. Somente campos com no
minimo 5 fontes brilhantes foram incluidos nos histogramas.

As diferencas fotométricas médias para as estrelas estao bem centradas em torno de
(m —mgpss) = 0, com poucos campos do SOGRAS tendo | (m — mgpss) | > 0, 1. Os valores
da mediana global para essas diferencas médias sao 0,002, 0, 006 e 0, 005 para os filtros g, r e 7,
respectivamente. Este resultado mostra que nossa calibracao foi bem sucedida e consistente
para o levantamento como um todo. As diferencas fotométricas médias para as galaxias
sao claramente maiores e sistematicamente positivas. Entretanto, esta tendéncia tipica das
galdxias é restrita a (m — mgpss) < 0,2 na maioria dos casos. Esta sistemética maior reflete
a complexidade de medir fluxo de galaxias e provavelmente é causada pelas diferencas dos
métodos de medida aplicados ao SOGRAS (MAG_AUTO) e SDSS (MODEL_MAG). Note

que as diferencas fotométricas médias das galaxias também tendem a ser maiores na banda



Capitulo 4. SOAR Gravitational Arc Survey

107

Frequencia

Frequencia

Frequéencia

12

10

[o,]

(=21

e

20

:
I galaxvias
.

estrelas |

0.0 0.1 0.2
< g —gspss >

. . ‘
I galaxvias
[ estrelas

0.1 0.2
< T —7rspss >

[
0 estrelas

galaxrias

0.0 0.1 0.2
< 1 —1i8pss >

Frequéncia

Frequéencia

Frequéencia

0.15

rms (g)

:
I galarias

[ estrelas

0.20

0.25

d P
25 () I galaxias |4
[ estrelas
201 ,
15+ ,
10+ b
5 |- u
[900 0.05 010 015 020 025 030 035 040
rms (r)
18 T . .
(f =
161 I galaxias | |
[ estrelas
14 ,
12 b
10+ A
8 L 4

Figura 4.9: Painel (a): distribuicao das diferengas médias das magnitudes na banda g entre
nossa fotometria e a do SDSS para estrelas brilhantes (em vermelho) e galdxias (em azul).

Painel (b):

distribuicao do rms das diferencas das magnitudes da banda g entre nossa

fotometria e a do SDSS para estrelas brilhantes (em vermelho) e galdxias (em azul). Painel
(c) e (d): o mesmo que (a) e (b), s6 que para a banda r. Painel (e) e (f): o mesmo que (a)
e (b), sé que para a banda 1.
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1, provavelmente como resultado de residuos do padrao de franjas acumulados nas escalas
angulares de galaxias.

Os painéis a direita da figura 4.9 fornecem informacoes sobre os efeitos aleatorios e nao
sistematicos. Como eles se restringem aos objetos brilhantes, podemos estimar as incertezas
fotométricas na nossa calibracao utilizando o rms estelar de um campo tipico do SOGRAS.
Encontramos que essas incertezas sao: rms(g) ~ 0,03;rms(r) ~ 0,03;rms(i) ~ 0,03. Para
as galdxias, os valores tipicos sao maiores, rms(g) ~ 0,11;rms(r) ~ 0,09; rms(i) ~ 0,13, ja

que elas incorporam o efeito das diferencas entre as defini¢coes de magnitude.

f

6 17 18 19 20 21 22 23 21 %5
gspss

Figura 4.10: Incertezas da magnitude na banda g estimadas de acordo com a equacao 4.5.
Consiste na média sobre todos os campos do SOGRAS dos residuos rms relativos ao SDSS
divididos por v/2 em cada intervalo de magnitude. As barras de erro sdo a dispersao em
torno desta média. A linha 4, = 0,11 indica o nivel de S/N = 10.

Nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12, avaliamos os erros fotométricos aleatérios do SOGRAS,

dm, em funcdo do nivel de S/N. Definimos dm como:

AT

5 SN s
m=="_——

(4.5)
onde a soma é sobre todos os Ng(m) campos do SOGRAS com no minimo 5 galdxias no
intervalo de magnitude m. A quantidade rms; corresponde ao valor quadratico médio dado
pela equagao 4.4 para o j-ésimo campo naquele intervalo de magnitude. Mas, neste caso, os
valores de rms; foram corrigidos pela sistematica residual entre as magnitudes das galdxias
do SOGRAS e do SDSS, cuja distribuicao de valores é dada pelos histogramas azuis da figura
4.9. A estatistica acima corresponde a uma média de dispersoes sobre todos os campos do
SOGRAS. As barras de erro nas figuras sao a dispersao em torno de ém em cada intervalo

de magnitude.
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Figura 4.11: Mesmo que para a figura 4.10, mas para a banda 7.

As figuras mostram um aumento sistematico nas incertezas fotométricas quando galaxias
mais ténues sao consideradas. Mas note que um minimo de S/N = 10 (que corresponde a
dm = 0, 11) é atingido para todos os intervalos de magnitude, exceto os mais fracos. A partir
destas figuras inferimos que, na média, niveis mais altos de S/N sao atingidos na banda g do
que na banda r e do que na banda i, com limites de detec¢ao para S/N > 10 sendo g ~ 23,
r~225e1i~22. Note que as magnitudes amostradas pelo SOGRAS sao mais fracas do

que as mostradas nas figuras, as quais sao limitadas a profundidade do SDSS.

6 1r 18 19 20 20 22 23 24 2
1SDSS

Figura 4.12: Mesmo que para a figura 4.10, mas para a banda 1.
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4.4 Catalogo final de objetos

Nesta secao descreveremos como o catalogo final de objetos foi obtido. Nds combina-
mos os catdlogos resultantes da fotometria (veja a segao 4.3.6) das 3 bandas em um catélogo
final de objetos, escolhendo o catalogo da banda ¢ como referéncia para a posicao dos objetos.
Isso significa que procuramos nos catalogos das bandas g e r por objetos que estavam no
catdlogo da banda i. Objetos sem correspondéncia na banda g e/ou r receberam uma flag
—99.99 no respectivo filtro.

O catdlogo final foi salvo em uma tabela de formato FITS e contém a informacgao
das posicoes, magnitudes, parametros morfolégicos e classificacao estrela-galaxia dos obje-
tos detectados. Na tabela 4.2 listamos os parametros do catdlogo final de objetos e suas

correspondentes definicoes.

Nome do parametro Definicao

CLUSTER_ID Identificador do aglomerado

OBJECT_ID Ntumero do objeto

RA® Ascensao reta (J2000)

DEC* Declinagao (J2000)

X_IMAGE* Posicao do objeto ao longo de x

Y_IMAGE* Posicao do objeto ao longo de y
MAG_AUTO_G Magnitude de abertura automatica na banda g
MAGERR_AUTO_G Erro rms para a magnitude na banda g
MAG_AUTO_R Magnitude de abertura automéatica na banda r
MAGERR_AUTO_R Erro rms para a magnitude na banda r
MAG_AUTO_I Magnitude de abertura automatica na banda i
MAGERR_AUTO.I Erro rms para a magnitude na banda ¢
THETA_SKY? Angulo de posicao

ERRTHETA_SKY? Erro rms para o angulo de posicao
A_IMAGE? Semi-eixo maior a

ERRA_IMAGE? Erro rms para o semi-eixo maior a
B_IMAGE? Semi-eixo menor b

ERRB_IMAGE? Erro rms para o semi-eixo menor b
ELLIPTICITY? Elipticidade (1 — b/a)

CLASS_STAR® Classificacao estrela-galaxia

FLAGS® Flags

*Medido na imagem da banda i
®Medido na imagem da banda r

Tabela 4.2: Descrigao de cada coluna do catdlogo de objetos do SOGRAS

Nas figuras 4.13 e 4.14 mostramos os diagramas cor-magnitude para um aglomerado
a baixo z (SOGRAS085040015, z = 0,20) e um aglomerado a alto z (SOGRAS0202-0055,
z = 0,50), respectivamente. Para reduzir a contaminagao das galdxias de campo nestes
diagramas, galdxias localizadas em uma regiao circular em torno dos centros dos aglomerados

sao mostradas com simbolos diferentes. No caso da figura 4.13, o raio desta regiao é de
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100" e no caso da figura 4.14, este raio é de 60”. Considerando um modelo ACDM plano
(com Q,, = 0.3, Qy = 0.7 e Hy = 70Km/s/Mpc) e dados os desvios para o vermelho dos
aglomerados, estes raios correspondem a 0.33Mpc e 0.4Mpc, respectivamente. As sequéncias
vermelhas sao mais visiveis no aglomerado de baixo z, conforme esperado. As cores da
sequéncia vermelha também variam levemente de acordo com o desvio para o vermelho. A
variacao parece ser sistematicamente maior para g —r. Para os poucos aglomerados de alto z
onde a sequéncia vermelha é claramente visivel, ela tende a ter cores mais azuis (g—r ~ 0, 6)
do que para os aglomerados de baixo z, onde g — r > 1. Isto é provavelmente causado pelo

3646 A Balmer break, que afeta o filtro ¢ em z < 0,4, mas nao afeta os outros filtros.
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Figura 4.13: Diagramas cor-magnitude do aglomerado SOGRAS08504-0015. A cor g —r é
mostrada no painel a esquerda, enquanto que a cor r — ¢ é mostrada no painel a direita. Os
triangulos indicam galdxias que estao localizadas em uma regiao circular de 100” em torno
do centro do aglomerado.

O catélogo final contém também parametros morfolégicos dos objetos. Ele contém
medidas dos semi-eixos maior e menor e do angulo de posi¢ao, quantidades derivadas pelo
SEXTRACTOR através da analise dos segundos momenta. Escolhemos fazer estas medidas
nas imagens stack da banda r para otimizar a combinacao de S/N e seeing. O seeing nao
é significativamente degradado da banda i para a banda r (veja figura 4.6), enquanto que o
S/N aumenta para a maioria dos objetos (veja a se¢ao 4.3.7). Portanto, a banda r fornece
um balango entre S/N alto da banda g e o melhor seeing da banda i.

As figuras 4.15 e 4.16 mostram a distribuigao da elipticidade e = 1 — b/a de todos
os objetos do catalogo final do SOGRAS classificados como galdxias. Por essa classificagao
entendemos que galdxias sao os objetos do catalogo que possuem o parametro de classificacao
estrela-galaxia CLASS_STAR < 0,85 medido na imagem da banda r. A primeira figura
mostra a distribui¢ao de e para todos os objetos classificados como galdxias (histograma em
azul) e para todos dentre eles que estao localizados préximo ao centro de um dos aglomerados

do SOGRAS (chamados de “galdxias em aglomerados”; histograma em verde). Os tltimos
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Figura 4.14: Diagramas cor-magnitude do aglomerado SOGRAS0202-0055. A cor g —r é
mostrada no painel a esquerda, enquanto que a cor r — ¢ é mostrada no painel a direita. Os
triangulos indicam galdxias que estao localizadas em uma regiao circular de 60” em torno do
centro do aglomerado.

objetos foram selecionados dentro de regioes circulares em torno dos centros dos aglomerados,
cujos raios foram estimados visualmente. Como no caso das figuras 4.13 e 4.14, estes cortes
em separagao angular foram feitos somente para reduzir a contaminacao das galaxias de
campo. Ambas as distribuicoes apresentadas nessa primeira figura possuem picos em e ~
0,15 e possuem uma cauda na direcao de valores mais altos de e. A posi¢ao do pico é
afetada pelos erros relativamente grandes nas medidas de e para objetos mais arredondados,
dado o vinculo de que e > 0 sempre. Tipicamente, os erros para objetos mais arredondados
(e < 0.15) sdo da ordem de o, ~ 0.07. Para objetos mais excéntricos (e > 0.15), os
erros tipicamente sao da ordem de o, ~ 0.04. Este comportamento é qualitativamente
confirmado pela andlise de galdxias early-type em aglomerados préximos (ex: Fasano et al.,
2010). Na segunda figura apresentamos a distribuigao da elipticidade para as galdxias do
SOGRAS que estao localizadas préoximo ao centro dos aglomerados para aglomerados de
baixo z (histograma em azul) e de alto z (histograma em verde). A semelhanca entre as
distribuicoes para alto e baixo z indica que nossas medidas de forma para os objetos a alto
z nao sao fortemente degradadas pelo seeing atmosférico e que as formas foram medidas

corretamente para as galaxias em nosso catdlogo.

4.5 Novos candidatos a sistemas de arcos gravitacio-

nais

Realizamos inspegao visual em todas as imagens do SOGRAS para procurar por siste-
mas de lenteamento gravitacional forte. Identificamos 6 aglomerados (SOGRAS0321+0026,
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Figura 4.15: Distribuicao da elipticidade de todas as galdxias do SOGRAS (em azul) e das
galdxias que estao localizadas préximo aos centros dos aglomerados (em verde). As galdxias
foram selecionadas como objetos no catalogo com CLASS_STAR < 0, 85 medido na imagem

da banda r.

E Gol. aglomerado baizo = | |

B Gal. aglomerado alto =

Frequéencia

Figura 4.16: Distribuicao da elipticidade das galaxias do SOGRAS que estao localizadas
proximo ao centro dos aglomerados para aglomerados a alto e baixo z. As galdxias foram
selecionadas como objetos no catdlogo com CLASS_STAR < 0,85 medido na imagem da
banda 7.

SOGRAS03284-0044, SOGRAS0014-0057, SOGRAS0041-0043, SOGRAS0940+0744 e SO-
GRAS10234-0413) que mostravam fortes evidéncias da presenca de arcos gravitacionais e 2
aglomerados (SOGRAS0219+0022, SOGRAS0202-0055) que apresentavam possiveis arcos.
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ID aglomerado Zphot 1D RA Dec g T ) L w  L/W
arco  (J2000) (J2000) ™ ()

A 03:21:10.55  00:26:20.64 22,84 22,41 22,61 5,08 1,08 4,71

SOGRAS0321+0026 - 0,309 —p——a57 1976 00:26:23.73 2413 23.63 22.00 123 062 2,00
A 03:28:15.79 00:444959 2273 20,72 20,25 5,93 3,03 195

SOGRAS0328+0044 0,322 —p——ao0 ol 00.44:57.12 2429 2184 2139 270 139 194
SOGRAS0014-0057 0,535 A 00:14:54.93 -00:57:02.44 21,84 2121 20,65 12,24 1,31 9,34
SOGRAS0041-0043 0,564 A 00:41:00.22 -00:43:47.38 22,65 21,57 20,89 9,16 1,40 6,54
SOGRAS094010744 0,390 A 00:40:53.33 07:44:17.48 2352 21,63 21,05 11,710 1,23 9,51
A 10233859 04:11:20.77 24,43 23,17 2241 2,77 080 3,46

SOGRAS1023+0413 0,465 B 10:23:41.45 04:10:41.62 24,36 23,19 22,57 203 1,10 2,66
C  10:23:41.43 0411:00.11 23,91 23,44 22,71 239 0,93 2,57

Tabela 4.3: Propriedades dos candidatos a arco identificados nas imagens do SOGRAS. O
desvio para o vermelho fotométrico dos aglomerados, 2,0, foi tirado da tabela 4.1.

Identificamos 16 candidatos a arco proximos aos membros mais brilhantes dos centros
de 8 aglomerados e a maioria deles possui cores mais azuis do que as galaxias centrais dos
aglomerados. Quatro destes candidatos sao arcos gigantes que possuem L/W maior do que
7. Os candidatos restantes sao arclets, ou seja, possuem L/W menores.

As medidas de posi¢ao, magnitude, comprimento e largura dos candidatos a arco nos 6
sistemas de lentes gravitacionais mais provaveis sao exibidas na tabela 4.3. Ao contrario das
medidas de magnitude de outros objetos no catalogo final do SOGRAS, que foram obtidas
pelo SEXTRACTOR, as magnitudes dos arcos foram medidas com a tarefa polyphot do IRAF.
Esta tarefa calcula as magnitudes dentro de aberturas poligonais, fornecendo medidas mais
precisas das magnitudes dos arcos. Os poligonos foram visualmente definidos, de forma a
incorporar o fluxo total dos arcos em cada filtro. O comprimento e largura dos candidatos
a arco foram estimados visualmente. Medidas mais precisas dos parametros dos arcos serao
obtidas em breve com o0 ARCFITTING.

Na figura 4.17 exibimos os candidatos a sistemas de lente gravitacional forte iden-
tificados nos dados do SOGRAS. Note as cores sistematicamente mais azuis dos arcos em
comparagao com as cores de uma galdxia central de aglomerado tipica no nosso intervalo de
desvio para o vermelho, (¢ — ) ~ 0,8 — 1,0 (veja tabela 4.3).

Dos 8 candidatos a sistemas de lente, 2 deles estao no intervalo de baixo z, 4 deles
no intervalo de alto z e os 2 restantes estao na amostra extra. O fato de encontrarmos
candidatos a arco em 2 dos 3 aglomerados da amostra extra indica que estes aglomerados,
que sao associados a fontes de raio X, sao lentes mais eficientes do que os outros aglomerados
selecionados para a amostra principal do SOGRAS. Este resultado ja era esperado, de acordo
com Horesh et al. (2011).

Como mencionado anteriormente, a amostra extra nao pode ser utilizada na anélise
estatistica, pois seu critério de selecao foi diferente do utilizado para as amostras de aglome-

rados de alto e baixo z. Portanto, a eficiéncia da formacao de arcos inferida nos dados do
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Figura 4.17: —Continuacao
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SOGRAS ¢ 4/24 = 16, 7% + 8, 3% para aglomerados de alto z e 2/19 = 10,5% + 7, 4% para
aglomerados de baixo z, incluindo erros de Poisson.

Concentrando nossa atencao nos 6 candidatos a sistemas de lentes das amostras de
alto e baixo z, inferimos que cerca de 10% dos aglomerados possuem arcos. Esta eficiéncia
global estd de acordo com a eficiéncia encontrada nas maiores amostras de arcos ja realizadas,
como as apresentadas em Gladders et al. (2003) e Hennawi et al. (2008). Apesar da baixa
estatistica, os resultados estao de acordo com os modelos que prevéem que aglomerados de

mais alto z possuem uma eficiéncia em formar arcos maior (ex: Caminha et al., 2012).

4.5.1 Programa de acompanhamento dos candidatos a arco

A identificagao de fortes candidatos a arcos gravitacionais nos dados do SOGRAS
nos encorajou a propor um programa de acompanhamento (follow-up) dos trés primeiros
candidatos a sistemas de lentes gravitacionais identificados em 2008B (SOGRAS0321+0026,
SOGRAS0328+0044 e SOGRAS0219+0022) com o observatério Gemini. Este observatério
consiste de dois telescopios gémeos, com espelhos de 8,1 m de diametro, que operam no
Optico e no infravermelho. Os principais objetivos deste programa de acompanhamento sao
confirmar espectroscopicamente a natureza de lentes gravitacionais dos candidatos a arco,
fornecer medidas de massa dos aglomerados a partir da dispersao de velocidades das suas
galdxias membros e realizar a reconstrucao da distribuicao de massa projetada das lentes.

Para isso propusemos observagoes com o Gemini Multi-Object Spectrographs (GMOS),
instrumento que faz espectroscopia de fenda longa ou multiplas fendas (sendo a regiao es-
pectral util de 360 nm a 1100 nm) e imageamento sobre um campo de visao de 5,5 x 5,5'.
Escolhemos o modo de espectroscopia de multiplas fendas, pois este permite obter ao mesmo
tempo os desvios para o vermelho dos candidatos a arco e das galdxias do aglomerado, re-
sultando em estimativas da dispersao de velocidades de suas galaxias membros.

A maior abertura do Gemini permite fazer exposi¢oes mais profundas dos aglomerados
do SOGRAS, que podem ser usadas para buscar novos arcos que nao foram identificados
nas imagens do SOAR e para obter medidas de magnitude mais precisas dos arcos mais
fracos (veja tabela 4.3). O imageamento profundo também pode auxiliar na determinacao
das propriedades das galdxias lenteadas (fontes), como suas populagoes estelares e taxa de
formagao estelar. As imagens dos aglomerados SOGRAS0321+4-0026, SOGRAS0328+0044 e
SOGRAS0219+0022 sao mostradas na figura 4.18.

Este programa foi aprovado para o semestre 2010B e as suas observagoes ja foram
concluidas. Os dados estao em processo de reducao, sob responsabilidade do Prof. Eduardo
Cypriano, da Universidade de Sao Paulo.

Para as observagoes espectroscopicas utilizamos uma configuragao com duas mascaras,

sendo que em cada mascara ajustamos em torno de 30 fendas de 1” de largura cada. A figura
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Figura 4.18: Candidatos a arcos gravitacionais identificados nas imagens
do programa de acompanhamento realizado com o Gemini. Os painéis a
esquerda correspondem as imagens stack e os painéis a direita representam
a composicao colorida destas imagens.

4.19 mostra a imagem do aglomerado SOGRAS0321+4-0026, onde foram sobrepostas as regioes
onde as fendas foram posicionadas.

A inspecao visual que realizamos nessas imagens mais profundas confirmou os candi-
datos a arco encontrados nos aglomerados SOGRAS03214+0026 e SOGRAS03284-0044, mas
revelou que é improvavel que os candidatos do aglomerado SOGRAS0219+0022 sejam arcos.
Dois destes candidatos, que estao proximos ao centro do aglomerado (candidatos B e C), sao
claramente vistos como fontes pontuais nas imagens profundas do Gemini, enquanto que o
terceiro candidato se revelou como uma superposi¢ao de duas galaxias de perfil. Por outro
lado, a partir dessa inspecao visual nas imagens encontramos varios outros novos candidatos

a arco em todos os trés aglomerados, incluindo o aglomerado SOGRAS0219+0022.
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Figura 4.19: Zoom da imagem ¢ + r + ¢ do aglomerado SOGRAS03214-0026 obtida com o
Gemini. As posicao das fendas de cada mascara sao indicadas pelas regides em vermelho e
verde.

Nés entao concluimos por essa andlise preliminar dos dados do imageamento profundo
do Gemini que o nimero de aglomerados que apresenta um sistema de lentes gravitacionais
nao se alterou com relagao a busca que fizemos nos dados do SOAR, embora alguns candi-
datos a arco individuais tenham sido adicionados ou removidos. Portanto, a nossa analise
estatistica anterior permanece inalterada. Uma andlise estatistica mais elaborada, incluindo

a comparacao com previsoes tedricas, estd em curso.

4.6 Discussao

Neste capitulo apresentamos os primeiros resultados do SOGRAS, um levantamento
de 47 aglomerados de galaxias com o telescopio SOAR. Avaliamos cuidadosamente a quali-
dade de todos os nossos dados e estimamos que os limites de deteccao das nossas galédxias
é g~ 23, r~225ei~22para S/N ~ 10. A calibragao fotométrica foi realizada utili-
zando estrelas do SDSS em comum com os nossos campos. Calculamos que as incertezas
sistematicas dessa calibracao sao 0,002, 0,006 e 0,005 mag nas bandas g, r e i, respectiva-
mente. Também verificamos que essencialmente nao ha erros sistematicos nessa calibracao.
Jé4 a fotometria de galdxias sofre de um desvio sistemético de 0,04—0, 12 mag em comparagao
com as magnitudes do SDSS, provavelmente causado pelos diferentes métodos de medida de
magnitude utilizados. Geramos um catalogo final de objetos detectados nas nossas imagens
que possui mais de 19000 objetos, cerca de 90% dos quais sao galdxias. Confirmamos que
os dados sao de qualidade suficiente para permitir que a sequéncia vermelha seja claramente
vista na maioria dos aglomerados do intervalo de baixo z. Além disso, os efeitos do seeing

atmosférico nao afetam fortemente as medidas das formas dos objetos das nossas imagens,
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como certificado pelo fato de que a distribuicao de elipticidade das nossos dados se asseme-
lha com a de aglomerados de galaxias préximos. Para corroborar esta afirmativa, obtivemos
que o tamanho médio das galdxias (dado pelo dobro do semi-eixo maior a) na banda r é
1,06” para galdxias em aglomerados a baixo z e 0,99” para galdxia em aglomerados a alto z.
Ambos os valores sao maiores que o seeing atmosférico médio para as imagens desta banda
(0,76").

Embora o nimero de alvos do SOGRAS seja menor do que em outros levantamentos
de arcos gravitacionais, o diferencial do nosso levantamento reside no fato de que ele possui
foco em dois intervalos estreitos de desvio para o vermelho, cujas diferencas na eficiéncia
de lenteamento podem fornecer informacoes diretas sobre a evolucao da incidéncia de arcos
em aglomerados de galaxias. Este trabalho, entao, pode atuar de maneira complementar
a outros estudos de arcos em torno de aglomerados de galaxias, alguns dos quais possuem
uma estatistica total maior, porém nao nesses intervalos de desvio para o vermelho. Todas
as observacoes foram feitas em condigoes semelhantes, com seeing baixo e com o mesmo
instrumento, assegurando a homogeneidade dos dados. Além disso, nossa amostra nao é
enviesada, no sentido de que a selecao de alvos nao foi baseada em uma probabilidade
conhecida a priori de um aglomerado individual possuir arcos. Estes fatores tornam a
amostra do SOGRAS muito adequada para estudos de estatistica de arcos, apesar do ntimero
relativamente pequeno de objetos.

Os resultados preliminares de uma inspegao visual nas imagens sugerem uma eficiéncia
global de 10% de aglomerados tendo arcos, consistente com estudos anteriores (Gladders
et al., 2003; Hennawi et al., 2008). Ademais, encontramos uma possivel indicacdo de uma
incidéncia maior de arcos para aglomerados no intervalo de alto z em comparagao com os de
baixo z, o que esta de acordo com modelamento tedrico (Caminha et al., 2012).

Uma analise estatistica mais detalhada estd em curso. Assim que terminadas a redugao
e andlise dos dados do programa de acompanhamento, estes irao contribuir para a inter-

pretacao da estatistica de arcos.
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Conclusoes

Neste trabalho, desenvolvemos um conjunto de ferramentas relacionadas a simulagao,
detecgao e caracterizagao de arcos gravitacionais em imagens de aglomerados de galéxias.
Tais ferramentas foram desenvolvidas tendo foco na compilacao da amostra de arcos gravita-
cionais a ser obtida com o DES. Também apresentamos a sondagem de arcos gravitacionais
SOAR Gravitational Arc Survey (SOGRAS), que pode ser considerada uma sondagem teste
para a ciéncia que obteremos com os arcos no DES.

No capitulo 2, apresentamos e exploramos um modelo simples para descrever a forma
de arcos gravitacionais, chamado ArcEllipse. A prescricao analitica do ArcFEllipse resulta
da deformacao de uma elipse sobre um segmento de arco de circulo. Quando acoplado
a um perfil de brilho superficial, como o perfil de Sérsic, este modelo pode fornecer uma
descricao estrutural dos arcos. Tendo por base o modelo ArcEllipse+Sérsic, desenvolvemos
o PAINTARCS, uma ferramenta para simular imagens de arcos (incluindo efeitos atmosféricos
e de detector), e 0o ARCFITTING, um c6digo que extrai os parametros deste modelo a partir de
uma imagem de arco gravitacional. Dado o total controle dos parametros do arco simulado,
o PAINTARCS ¢ ideal para criar amostras de imagens com arcos para testes de métodos de
deteccao e caracterizacao.

Ja o ARCFITTING permite caracterizar os arcos, inferindo parametros tuteis para a
utilizagao destes na determinacao da distribuicao de matéria nas regides centrais dos aglo-
merados de galaxias onde se encontram. A determinacao dos parametros realizada pelo
ARCFITTING é dividida em duas partes: medidas diretas aplicadas sobre a imagem para os
parametros morfolégicos do ArcEllipse e inferéncia estatistica para os parametros estruturais
do modelo de Sérsic. O ARCFITTING foi validado e aplicado a amostras de arcos simulados
de forma realista (através de técnicas de ray-tracing aplicadas a modelos fisicos de lentes
e fontes) e de arcos observados em solo ou com o telescépio espacial Hubble. Verificamos
que o modelo de ArcEllipse+Sérsic ajusta bem os arcos simulados, obtendo valores tipicos
de x?%, da ordem de 5 e reproduzindo mais de 90% do sinal do arco. Para arcos reais os

sinais totais sdo reproduzidos pelo modelo ajustado com uma margem de erro de 10 — 30%,
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sendo que os piores resultados dos ajustes sao atribuidos as imagens de arcos do HST com
grande presenca de subestruturas. Embora simplista, a caracterizacao de arcos permitida
pela prescricao do ArcEllipse+Sérsic ainda é mais refinada do que os métodos usualmente
encontrados na literatura. Além disto, os resultados obtidos pelo ARCFITTING sobre arcos
reais mostram que os arcos gerados pelo PAINTARCS sao minimamente realistas para serem
usados em simulagoes. A caracteristica modular com a qual tanto PAINTARCS quanto ARC-
FITTING foram implementados permite que ambos os cédigos adotem outros modelos para
a descricao dos arcos no futuro.

No capitulo 3, apresentamos uma terceira ferramenta, um método de pré-processamento
de imagens de aglomerados de galdxias chamado GALCLEAN. Este método consiste em sub-
trair das imagens a distribuicao de brilho superficial das galaxias de maneira automatizada
com o objetivo de evidenciar a eventual presenca de arcos gravitacionais em meio a luz difusa
das galdxias. Um estudo sistematico da detectabilidade dos arcos em imagens simuladas foi
realizado para determinar a eficiéncia e o impacto do GALCLEAN. Neste estudo utilizamos
imagens simuladas de aglomerados de galaxias do Data Challenge 5 do DES, onde 3000 arcos
com parametros diferentes foram adicionados com o algoritmo PAINTARCS as imagens de
cada aglomerado. Utilizando um algoritmo de deteccao automatica de arcos, comparamos a
fragdo do ntimero de arcos detectados (em relagdo ao niimero total de arcos adicionados) an-
tes e depois da aplicacao do GALCLEAN e a dependéncia desta com os diferentes parametros
dos arcos. Os resultados indicaram que a deteccao dos arcos é fortemente determinada pela
magnitude e que o seeing tem um papel importante na detecgao, dificultando esta quanto
maior for seu valor. Nao encontramos nenhuma dependéncia clara da deteccao do arcos
em relagdo a razao comprimento-largura dos arcos L/W, embora notamos uma tendéncia
desta a diminuir para L/WW mais altos. Isso se deve provavelmente ao fato de que os arcos
gigantes sao “quebrados” pelo algoritmo de deteccao em varios objetos, cujas posicoes nao
correspondem aquela na qual o arco original foi adicionado, fazendo com que este objeto
nao seja identificado como um arco detectado. Os resultados também mostram que o GAL-
CLEAN aumenta a fracao de arcos detectados para as magnitudes mais ténues e que o seu
impacto é mais significativo para os aglomerados de alto desvio para o vermelho. Verifica-
mos também que o GALCLEAN introduz um aumento significativo no ntimero de detecgoes
espurias, devido aos residuos da subtracao feita por ele. E importante ressaltar que todos
estes resultados dependem fortemente do algoritmo de detecgao automatica utilizado e que
resultados diferentes podem ser obtidos caso outro algoritmo para esta tarefa seja imple-
mentado. Além de subtrair os perfis de brilho das galdxias em uma imagem, o GALCLEAN
gera um catalogo com os parametros morfologicos e estruturais das galaxias subtraidas. Este
subproduto possui aplicagoes muito amplas e promissoras, como por exemplo o estudo da
estrutura e evolucao das galaxias.

No capitulo 4 apresentamos a sondagem de arcos gravitacionais SOGRAS, um le-

vantamento de 47 aglomerados de galdxias distribuidos em dois intervalos estreitos de desvio
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para o vermelho e observados com o telescopio SOAR. O SOGRAS possui o objetivo de bus-
car novos sistemas de lentes gravitacionais e estudar a variacao da eficiéncia do lenteamento
forte em funcao do desvio para o vermelho do aglomerado, comparando os resultados com
as expectativas tedricas. Descrevemos os procedimentos utilizados para a reducao de dados,
calibracao fotométrica e geracao de catalogos de objetos. Avaliamos a qualidade de todos os
nossos dados e estimamos que os limites de deteccao das nossas galédxias sao g >~ 23,r ~ 22,5
e i ~ 22 para S/N ~ 10. Estimamos as incertezas sistemdticas da calibra¢ao fotométrica
(0,002, 0,006 e 0,005 mag nas bandas g, r e i, respectivamente) e verificamos que ha desvio
sistematico de 0,04 — 0,12 mag nas magnitudes das galaxias quando comparadas com as
magnitudes do SDSS, a qual atribuimos aos diferentes métodos de medida de magnitude
utilizados. O catalogo final de objetos possui mais de 19000 entradas, sendo que em torno
de 90% delas correspondem a galdxias. A boa qualidade dos dados permitiu que a sequéncia
vermelha pudesse ser claramente vista na maioria dos aglomerados do intervalo de baixo z.
Além disso, verificamos que a distribuicao de elipticidade das nossos dados se assemelha com
a de aglomerados de galaxias préximos, o que atesta que os efeitos do seeing atmosférico
nao afetaram fortemente as medidas das formas dos objetos das nossas imagens. Inspecio-
namos cuidadosamente todas as imagens do levantamento e identificamos 16 candidatos a
arco proximos aos membros mais brilhantes dos centros de 8 aglomerados. Quatro destes
candidatos possuem L /W maior do que 7 (arcos gigantes) e a maioria deles possui cores mais
azuis do que as galaxias centrais dos aglomerados. Estes resultados preliminares sugerem
uma eficiéncia global de 10% de aglomerados tendo arcos, consistente com estudos anteriores
da literatura. Além disso, encontramos uma possivel indicacao de uma incidéncia maior de
arcos para aglomerados no intervalo de alto z em comparacao com os de baixo z, o que esta
de acordo com modelamento teérico do nosso grupo. Um programa de acompanhamento
(fotometria e espectroscopia) de 3 aglomerados com candidatos a arco foi conduzido com
o telescépio Gemini. A inspecao das imagens mais profundas deste programa revelou no-
vos candidatos a arco e excluiu outros, porém inalterando o nimero de aglomerados que
apresentam arcos. Uma andlise estatistica mais detalhada estda em curso e os dados do pro-
grama de acompanhamento, quando totalmente reduzidos e analisados, contribuirao para a
interpretacao da estatistica de arcos.

Os resultados apresentados no capitulo 2 foram reunidos em um artigo, intitulado
A simple prescription for simulating and characterizing gravitational arcs, que foi aceito
para publicacao na revista Astronomy& Astrophysics. Os primeiros resultados do SOGRAS,
descritos no capitulo 4, também sao apresentados no artigo intitulado The SOAR Gravita-
tional Arc Survey - I: Survey overview and photometric catalogs, que foi submetido a revista

Monthly Notices of Royal Astronomy Society e estd em fase final de revisao.
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5.1 Perspectivas futuras

Como continuagao deste trabalho, propomos utilizar as ferramentas desenvolvidas
nesta tese para a compilacao da primeira amostra de arcos gravitacionais a ser obtida com
o DES e a utilizacao da mesma para o estudo de estatistica de arcos e da evolucao da
distribuicao de massa de aglomerados de galaxias.

Para atingir o primeiro objetivo de compilar a amostra de arcos gravitacionais do DES,
utilizaremos um ou mais algoritmos de deteccao automatica de arcos a serem escolhidos
a partir dos resultados de um estudo comparativo de quatro algoritmos. Neste trabalho,
que esta sendo desenvolvido em colaboragao com outros membros do grupo de lenteamento
gravitacional forte do DES, os algoritmos de Horesh et al. (2005), More et al. (2012), Bom
et al. (2012) e Lenzen et al. (2004) sao aplicados a um mesmo conjunto de imagens de
arcos simuladas com o PAINTARCS e as completezas e purezas na selecao de arcos de cada
algoritmo sao quantificadas e comparadas.

Ao algoritmo de deteccao de arcos escolhido associaremos o GALCLEAN, obtendo
assim uma ferramenta tunica e integrada de pré-processamento de imagens e deteccao de
arcos gravitacionais, que apresenta um balanco entre eficiéncia, pureza e completeza da
amostra de arcos. Para isso, 0 GALCLEAN devera ser aperfeicoado, de forma a torna-lo mais
rapido e eficiente e reduzir as artificialidades causadas pela subtracao dos modelos ajustados
as galaxias. As melhorias a serem implementadas no cédigo estao descritas em detalhes na
secao 3.7.

A ferramenta integrada de pré-processamento de imagens e deteccao de arcos serd
aplicada as imagens coadds do DES que contenham aglomerados de galaxias. Selecionare-
mos os aglomerados de maior riqueza em varios intervalos de desvio para o vermelho a partir
de catédlogos fornecidos pelo grupo de Aglomerados de Galdxias do DES. Este grupo dispoe
de varias ferramentas de deteccao de aglomerados, testadas e validadas, as quais estao dis-
poniveis no portal cientifico do DES-Brazil. A selecao dos aglomerados poderd ser refinada
através da combinagao dos catalogos de aglomerados do DES com catalogos de fontes em
raio-X Ebeling et al. (1998); Bohringer et al. (2004); Mullis et al. (2003) e catélogos de
aglomerados massivos identificados através do efeito Sunyaev-Zel’dovich com o South Pole
Telescope, j& que resultados indicam que aglomerados massivos e/ou associados a fontes de
raio-X s@o lentes mais eficientes (Horesh et al., 2011).

As imagens coadd dos aglomerados selecionados serao obtidas a partir do Dark Energy
Survey Data Management (DESDM). Utilizaremos as imagens das bandas 7 e i, ji que a
informagao de cor pode ser 1til para distinguir arcos gravitacionais de outros objetos da
imagem e para identificar imagens multiplas produzidas por lenteamento gravitacional forte.

Em geral, os arcos gravitacionais sao comparativamente azuis com relagao as galaxias centrais
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de aglomerados, ja que estas ultimas comumente sao do tipo early-type, com predominancia
de populagoes estelares velhas.

Realizaremos uma inspecao visual em todos os candidatos a arco identificados pela
ferramenta de deteccao para eliminar detecgoes espiirias e para selecionar os sistemas de arcos
mais interessantes e ricos para posterior modelamento das lentes (por exemplo, sistemas de
imagens multiplas e anéis de Einstein). Ao final desta etapa teremos gerado a primeira
amostra de arcos gravitacionais do DES.

Aplicaremos o ARCFITTING aos arcos desta amostra que pertencem a sistemas multiplos
associados a um mesmo aglomerado para obter medidas sobre a posigao, morfologia (razao
comprimento-largura, raio de curvatura, distancia ao centro da lente, etc.) e distribuicao
de brilho superficial destes objetos. Com estas medidas poderemos modelar a forma da dis-
tribuicao de matéria das lentes. Se incluirmos a informacao dos desvios para o vermelho
da lente e dos arcos, podemos também estimar a massa total dos aglomerados interna aos
sistemas de arco identificados. Assumiremos que tanto os aglomerados préximos quanto
os distantes sao razoavelmente bem ajustados por um modelo de Navarro, Frenk e White
(NFW, segao 1.3.4) . Mediremos a inclinac¢ao da distribuigdo de matéria utilizando técnicas
de lenteamento forte, conforme discutido na secao 1.4.2.

Fundamental para isso sera a disponibilidade de desvios para o vermelho fotométricos,
tanto para a lente quanto para os arcos, dado que o DES cobre 5 bandas passantes do optico
ao infravermelho préximo.

Finalmente, poderemos investigar como a eficiéncia dos aglomerados em lentear galaxias
de fundo varia com o seu desvio para o vermelho em uma amostra muito maior do que a
do SOGRAS e estudar como a distribuicao de massa dos aglomerados evolui com o seu
desvio para o vermelho. Ambos os estudos nos permitirao impor vinculos aos parametros

cosmolégicos e a modelos de formagao de estruturas no Universo.
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