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Resumo. O objetivo deste projeto é avaliar os efeitos da Optica adaptativa (adaptative optics
— AO) bem como do uso de técnicas de tratamento, como a deconvolucdo de Richardson-
Lucy. AO é uma tecnologia usada para amenizar os efeitos da distor¢cdo atmosférica na
observacao de objetos astrondmicos. Neste trabalho foi feita a determinacdo da massa do
buraco negro supermassivo (supermassive black hole — SMBH) central na galaxia NGC
4699. Para isso foram utilizados dados do Intregral Field Unit (IFU) do Gemini Multi-Object
Spectrograph (GMOS) no telescdpio Gemini Sul, dois cubos de dados, um sem nenhum
tratamento e o outro apos a aplicacdo de um processo de tratamento de dados. A massa do
SMBH foi determinada por meio da analise da cinemética estelar. Os resultados demonstram
que as técnicas de tratamento aplicadas ao cubo, em particular a deconvolucdo de
Richardson-Lucy, proporcionaram uma reducdo significativa na incerteza da massa do
SMBH, sem causar quaisquer prejuizos significativos aos dados.

Introducéo

A nova geracao de telescépios gigantes que esta sendo desenvolvida proporcionara um
grande avanco em diferentes areas da astrofisica, focadas, por exemplo, no estudo de
exoplanetas e da formacdo e evolucdo de galaxias. Um exemplo desses futuros telescopios
gigantescos é o Giant Magellan Telescope (GMT), que esta sendo construido no Chile e que
tera um diametro total de 25 m. Diversas instituicdes brasileiras, incluindo o Instituto Maua
de Tecnologia, estdo envolvidas no projeto do GMT. Um ponto essencial do GMT sera a
chamada Optica adaptativa (Adaptive Optics — AO), que consiste em um mecanismo no qual
atuadores deformam um dos espelhos do telescdpio, de modo a compensar as distor¢des nas
imagens causadas pela atmosfera terrestre, resultando assim em dados com maiores
resolucbes espaciais. Sem a AO, os dados obtidos com o GMT, ou outros telescopios
gigantes, apesar do seu tamanho, ndo teriam a qualidade necessaria para serem
cientificamente uteis.

Uma das areas da astrofisica que serd beneficiada pelos dados que serdo fornecidos
pelos futuros telescopios gigantes é aquela focada nos estudos de nucleos de galaxias. Com o0s
dados que temos disponiveis atualmente, acredita-se que buracos negros supermassivos
(supermassive black holes — SMBHSs), com massas entre 10° M, e 10'° M, (sendo M, a massa
solar), estejam presentes nos nucleos de todas as galaxias massivas (Kormendy & Richstone,
1995; Richstone et al., 1998). Séo claras as correlacbes que as massas desses SMBHSs
apresentam com certos parametros da galaxia hospedeira, como, por exemplo, a dispersdo de
velocidades estelar do bojo galactico, originando a chamada relagdo M — o (Ferrarese &
Merritt, 2000; Gebhardt et al., 2000; Giiltekin et al., 2009). E surpreendente a existéncia de tal
correlacdo, uma vez que revela uma conexao entre 0 SMBH central e areas muito distantes na
galaxia que estdo fora da esfera de influéncia gravitacional relevante dele. Uma possivel
explicacdo é que ocorre uma coevolucdo entre 0s SMBHSs centrais e as galaxias hospedeiras.
Entretanto, como ainda ndo se tem um censo estatisticamente completo, essa e muitas outras
questdes permanecem em aberto.

A determinacdo de massas de SMBHSs ¢é de fundamental importancia para agregar
dados e contribuir com a formacao deste censo. Para se fazer essa determinacdo pode-se usar



a cinematica estelar ou do géas ao redor do ndcleo. Para isso, tenta-se reproduzir a cinematica
observada, incluindo valores da velocidade radial e da dispersdo de velocidades ao longo de
um campo de visdo, assumindo-se diferentes parametros (como a massa do SMBH).
Entretanto, essa andlise cinematica apresenta uma série de desvantagens. No caso do gas, por
exemplo, pode haver a influéncia de movimentos ndo keplerianos (fluxos de gas para dentro
ou para fora do nucleo galéctico), o que pode inviabilizar a simulacdo. J& a andlise da
cinematica estelar s6 pode ser feita com objetos com elevado brilho superficial e sem grande
obscurecimento por poeira. Além disso essas duas técnicas sO podem ser aplicadas a objetos
relativamente proximos, devido a qualidade dos dados atualmente disponiveis (Ferrarese &
Ford, 2005; Kormendy & Ho, 2013). Por conta dessa limitagdo nas resolugcbes espaciais,
determinac6es das massas de SMBHSs foram feitas apenas para galaxias situadas a distancias
de, no méaximo, 150 Mpc.

Uma das técnicas observacionais mais Uteis para a determinacdo de massas de SMBHs
em nucleos de galéxias € a espectroscopia 3D, que fornece os chamados cubos de dados, que
nada mais sdo do que conjuntos de dados com duas dimensdes espaciais e uma dimensao
espectral. Dessa forma, os cubos de dados possibilitam a obtencdo de imagens de um objeto
em diferentes comprimentos de onda, bem como de espectros de diferentes regides espaciais
do objeto. Utilizando-se cubos de dados das regides centrais de galéxias, é possivel mapear as
velocidades do gés ou das estrelas ao redor dos SMBHSs e, com uma modelagem apropriada,
obter as massas desses ultimos.

Neste trabalho foi determinada a massa do SMBH central da galaxia NGC 4699, antes
e depois da aplicacdo de um processo de tratamento de dados, que inclui técnicas como a
filtragem espacial de Butterworth e principalmente a deconvolucdo de Richardson-Lucy, a
qual melhora a resolugédo espacial da observacédo e tem um efeito bastante similar ao da AO.
Assim, esse trabalho tem como objetivo avaliar o efeito que a melhora na resolucdo espacial
das observacgdes proporcionada pela deconvolucdo de Richardson-Lucy (e que também sera
proporcionada pela AO de futuros telescdpios gigantes) tem na precisdo da determinacao das
massas de SMBHs em nucleos de galéxias. Essa técnica de tratamento de dados ndo costuma
ser utilizada nesse tipo de analise. Sendo assim, nesse trabalho, foi proposta uma metodologia
de tratamento de dados inovadora para esse contexto, que devera ter um impacto significativo
em estudos nessa area.

Material e Métodos

Neste trabalho foi utilizado um cubo de dados (proveniente de um banco de dados
publico em ‘https://archive.gemini.edu/searchform’) da regido central da galdxia NGC 4699,
no visivel, obtido com o Integral Field Unit (IFU) do Gemini Multi-Object Spectrograph
(GMOS) do telescopio Gemini Sul, que possui 8 m de didmetro. Foi aplicado ao cubo de
dados um processo de tratamento de dados que inclui duas técnicas: a filtragem espacial de
Butterworth (Gonzalez & Woods, 2002) e a deconvolucdo de Richardson-Lucy (Richardson,
1972; Lucy, 1974). A filtragem espacial de Butterworth ¢é aplicada a cada imagem do cubo e
tem como principal fungdo remover ruidos de alta frequéncia espacial, sem comprometer os
dados. A deconvolugédo de Richardson-Lucy também é aplicada a cada imagem do cubo e tem
como fungdo aumentar a resolugdo espacial das observacOes. A filtragem espacial de
Butterworth tem efeito secundario nesse trabalho. A deconvolucdo de Richardson-Lucy, por
outro lado, é muito mais significativa, reproduzindo os efeitos da AO.

Para analisar o cubo de dados foi aplicado o método Penalized Pixel Fitting (pPXF)
(Capellari, 2017), que consiste no ajuste do espectro estelar de um objeto com uma
combinacéo de espectros de populagOes estelares de uma determinada base. Tais espectros séo
convoluidos com uma expansdo de Gauss-Hermite, com o proposito de reproduzir
adequadamente os perfis das linhas de absorcdo (geradas pelas atmosferas das estrelas)
observadas. Com isso o pPXF fornece, para cada espectro, os valores dos seguintes



parametros: velocidade radial estelar (V«), dispersdo de velocidades estelar (o+) e 0s
momentos de Gauss-Hermite hs e hs. Como esse procedimento foi aplicado ao espectro
correspondente a cada pixel espacial (spaxel) do cubo de dados, foi possivel construir os
mapeamentos de todos os pardmetros cinematicos determinados. No entanto para esse
trabalho utilizou-se apenas 0 mapeamento de V+. O pPXF fornece ainda um espectro estelar
sintético para cada espectro ajustado. A base de espectros de populacdes estelares utilizada
para os ajustes foi baseada na Medium-resolution Isaac Newton Telescope Library of
Empirical Spectra (MILES) (Sénchez-Blazquez et al., 2006). Também foi construido o
mapeamento dos valores da incerteza de V«, a qual foi determinada por meio de um
procedimento de Monte Carlo. Para cada espectro, o espectro estelar sintético obtido com o
pPXF foi subtraido do espectro original, resultando em um espectro (de emissdo) contendo
apenas linhas de emissdo (emitidas pelo gés interestelar na galéxia observada). A partir do
espectro de emissdo, foi construido um histograma com os valores representativos do ruido
espectral e ajustou-se uma funcdo gaussiana ao mesmo. Apds isso, foram elaboradas
distribuictes de ruido aleatdrias, seguindo uma distribuicdo de probabilidade gaussiana com a
mesma largura da gaussiana ajustada ao histograma do ruido espectral. Essas distribuicdes de
ruido aleatorias foram adicionadas ao espectro estelar sintético fornecido pelo pPXF,
originando “espectros ruidosos”. O pPXF foi entdo aplicado a cada um desses espectros
ruidosos. A incerteza de V= foi tomada como sendo o desvio padréo dos valores de V= obtidos
com o pPXF aplicado aos espectros ruidosos.

O método de Jeans foi empregado para determinar a massa do SMBH da galaxia
analisada neste trabalho (NGC 4699). O algoritmo baseado no método de Jeans utilizado
nesse trabalho foi desenvolvido por Cappellari (2008) e assume simetria axial na galaxia. Esse
algoritmo utiliza uma solucdo das equacGes de Jeans para modelar o potencial gravitacional
da regido central da galaxia. Para isso € necessario o conhecimento da distribui¢cdo da massa
estelar nessa regido central. A fim de avaliar tal distribuicdo aplicou-se o Multi-Gaussian
Expansion (MGE) (Cappellari, 2002), que consiste no ajuste da imagem do objeto observado
com uma soma de fungdes gaussianas bidimensionais. O resultado desse procedimento é o
perfil de brilho da regido central da galéxia, o qual pode ser convertido em perfil de massa
quando multiplicado por uma raz&o massa-luminosidade (M/L) apropriada.

O procedimento para a determinacdo da massa do SMBH foi executado da seguinte
maneira: apds a determinacdo do perfil de brilho da galaxia, com o método MGE, o método
de Jeans foi aplicado tomando-se 5 parametros livres: inclinacdo (em relacdo a linha de
visada) do disco estelar em rota¢do ao redor do SMBH (i); massa do SMBH (Mgn); razéo
M/L; anisotropia radial (f) das gaussianas utilizadas no ajuste com o MGE; anisotropia
tangencial (y) das gaussianas utilizadas no ajuste com o MGE. Esses dois ultimos pardmetros
ndo tiveram grande relevancia nos ajustes e, por conta disso, ndo serdo discutidos em maiores
detalhes nesse trabalho. Foram feitas diferentes combinacbes de valores de todos esses
pardmetros e 0 método de Jeans foi aplicado com cada uma dessas combinag6es. O resultado
de cada aplicacdo foi o mapa simulado dos valores de V~. Foi calculado entfo o valor do ¥?
entre 0 mapa observado de V= e cada um dos mapas simulados, de acordo com a seguinte
formula:

¥

) _ Z{V{sfm][ — V[abs][:}g
: e , (1)

onde V(sim); é o valor da velocidade radial estelar no pixel i do mapa simulado, V(obs)i é o
valor da velocidade radial estelar no pixel i do mapa obtido com o pPXF e ovi é a incerteza da

velocidade radial estelar no pixel i do mapa obtido com o pPXF. Considerou-se a modelagem
com o menor valor obtido para ¥ como a mais adequada e o valor de Mgy utilizado na



modelagem em questdo foi tomado como sendo o representativo. A modelagem acima foi
aplicada ao cubo antes e depois do processo de tratamento de dados.

Um ponto de grande importancia nessa andlise consistiu na determinacdo das
incertezas dos valores obtidos para a massa do SMBH. Para cada cubo de dados, tal
determinacdo foi feita da seguinte maneira: tomaram-se os valores das massas do SMBH
cujas simulagBes apresentaram um y? tal que ¥* - ¥’ < 1 (onde y,,:,> corresponde ao
menor valor de y? obtido para o cubo de dados em questdo). Construiu-se um histograma com
tais valores e ajustou-se uma gaussiana ao histograma obtido. O desvio padréo da gaussiana
ajustada foi tomado como sendo a incerteza da massa do SMBH (de Rosa et al., 2011).

Resultados e Discussao

Apbs a aplicacdo dos métodos descritos acima, foram obtidos diversos resultados. Por
meio da aplicacdo do pPXF foram obtidos os mapas de V= (km/s) dos cubos de dados. A
Figura 1 mostra o mapeamento de V«, bem como a curva de valores extraida ao longo do eixo
cinematico (linha passando pelos pontos de maximo e minimo no mapa de V=) da galéxia
(NGC 4699), antes do processo de tratamento de dados ser empregado. A Figura 2 mostra 0s
mesmos dados, porém para o cubo de dados apds o processo de tratamento de dados ser
empregado. Vale mencionar que, nessas figuras, velocidades positivas indicam estrelas se
afastando do observador, enquanto velocidades negativas mostram estrelas se aproximando do
observador. Assim, 0s mapeamentos mostrados nas Figuras 1 e 2 revelam claramente o disco
de estrelas em rotagdo ao redor do SMBH central na galaxia NGC 4699.
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Figura 1 — Mapa de V= obtido a partir do cubo de dados da regido central da galaxia NGC
4699, antes da aplicacdo do processo de tratamento de dados. A cruz representa a posic¢éo do
SMBH e a linha corresponde ao eixo cinematico. Ao lado esta a curva de V+ extraida ao longo
do eixo cinematico.
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Figura 2 — Mapa de V= obtido a partir do cubo de dados da regido central da galaxia NGC
4699, apo6s a aplicacdo do processo de tratamento de dados. A cruz representa a posi¢édo do
SMBH e a linha corresponde ao eixo cinematico. Ao lado esta a curva de V+ extraida ao longo
do eixo cinematico.

As Figuras 3 e 4 mostram os melhores mapas de V* simulados com o método de
Jeans, antes e depois do processo de tratamento de dados, respectivamente. A Figura 5 mostra
os histogramas com os valores da massa do SMBH cujas simulag¢des (tanto para o cubo de
dados n#o tratado quanto para o cubo de dados tratado) apresentaram ¥ - x,,,i,,> < 1.
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Figura 3 — Melhor mapa simulado de V=, obtido a partir da aplicacdo do método de Jeans ao
cubo de dados da regido central da galaxia NGC 4699, antes da aplicacdo do processo de
tratamento de dados. A cruz representa a posi¢cdo do SMBH e a linha corresponde ao eixo

cinematico. Ao lado estdo as curvas de V+ extraidas ao longo do eixo cinematico: em
vermelho, a curva da simulagdo e, em azul, a curva do mapa obtido através do pPXF.
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Figura 4 — Melhor mapa simulado de V=, obtido a partir da aplicagdo do método de Jeans ao
cubo de dados da regido central da galaxia NGC 4699, apds da aplicacdo do processo de
tratamento de dados. A cruz representa a posi¢cdo do SMBH e a linha corresponde ao eixo
cinematico. Ao lado estdo as curvas de V= extraidas ao longo do eixo cinematico: em
vermelho, a curva da simulagdo e, em azul, a curva do mapa obtido atraves do pPXF.



Nas Figuras 1 e 2 é nitido o efeito produzido pelo processo de tratamento de dados
aplicado ao cubo, principalmente pela deconvolucgéo de Richardson-Lucy, que ilustra o efeito
da AO neste trabalho. Essa diferenca sera tratada de maneira mais objetiva com os proximos
resultados.

Os valores da massa do SMBH central, fornecidos pelo método de Jeans aplicado ao
cubo de dados antes e depois do processo de tratamento foram, respectivamente (3,3 £ 1,3) -
10® Mo e (1,4 £ 0,8) - 10® M,. Tais valores sdo compativeis em 1c. Também é possivel
perceber que a incerteza do valor obtido a partir do cubo de dados tratado é aproximadamente
38,5% menor do que o valor obtido a partir do cubo de dados nao tratado.
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Figura 5 — Histogramas com os valores de Mg cujas simulagdes apresentaram x2 - x,,i,> < 1,

obtidos a partir das modelagens dos cubos de dados de NGC 4699, antes (esquerda) e apos
(direita) a aplicacdo do processo de tratamento de dados.

Conclusoes

Neste trabalho foi feito um estudo para avaliar, em linhas gerais, o efeito da AO na
determinacdo da massa de SMBHSs centrais de galaxias. Para isso foi feita uma analise do
cubo de dados, no visivel, da regido central da galaxia NGC 4699, obtido com o GMOS/IFU
do telescopio Gemini Sul. Os valores obtidos para a massa do SMBH, juntamente com as
incertezas, mostram claramente que o método de tratamento de dados, em particular a
deconvolucdo de Richardson-Lucy (que possui um efeito andlogo ao da AO), reduziu
significativamente a incerteza associada, sem comprometer os resultados, uma vez que 0s
valores encontrados, com e sem a aplicagdo do tratamento de dados, sdo compativeis em 1c.
Esses resultados demostram a importancia que a deconvolucédo de Richardson-Lucy e a AO
poderdo ter para a analise de massas de SMBHs, bem como para outras analises que
dependam de uma alta resolucgéo espacial dos dados.

Referéncias Bibliograficas

Cappellari, M. 2002, MNRAS, 333, 400

Cappellari, M. 2008, MNRAS, 390, 71

Cappellari, M. 2017, MNRAS, 466, 798

de Rosa, G., Decarli, R., Walter, F., Fan, X., Jiang, L., Kurk, J., Pasquali, A. & Rix, H. W.
2011, ApJ, 739, 56

Ferrarese, L. & Ford, H. 2005, Space Science Reviews, 116, 523

Ferrarese, L. & Merritt, D. 2000, ApJ, 539, L9

Gebhardt, K., Bender, R., Bower, G., Dressler, A., Faber, S. M., Filippenko, A. V., Green, R.,
Grillmair, C., Ho, L. C., Kormendy, J., Lauer, T. R., Magorrian, J., Pinkney, J., Richstone,
D. & Tremaine, S. 2000, ApJ, 539, L13



Gonzalez, R. C. & Woods, R. E. 2002, Digital Image Processing, 2" edition, Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, NJ

Gultekin, K., Richstone, D. O., Gebhardt, K., Lauer, T. R., Tremaine, S., Aller, M. C.,
Bender, R., Dressler, A., Faber, S. M., Filippenko, A. V., Green, R., Ho, L. C., Kormendy,
J., Magorrian, J., Pinkney, J. & Siopis, C. 2009, ApJ, 698, 198

Kormendy, J. & Ho, L. C. 2013, ARA&A, 51, 511

Kormendy, J. & Richstone, D. 1995, ARA&A, 33, 581

Lucy, L. B. 1974, AJ, 79, 745

Richardson, W. H. 1972, JOSA, 62, 55

Richstone, D., Ajhar, E. A., Bender, R., Bower, G., Dressler, A., Faber, S. M., Filippenko, A.
V., Gebhardt, K., Green, R., Ho, L. C., Kormendy, J., Lauer, T. R., Magorrian, J. &
Tremaine, S. 1998, Nature, 385, Al4

Sanchez-Blazquez, P., Peletier, R. F., Jiménez-Vicente, J., Cardiel, N., Cenarro, A. J., Falcén-
Barroso, J., Gorgas, J., Selam, S. & Vazdekis, A. 2006, MNRAS, 371, 703



