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Resumo. Este trabalho estuda a eficacia de uma metodologia de tratamento de dados acerca
da cinematica estelar e do gas em galaxias, direcionado a determinacdo das massas, e suas
incertezas, de buracos negros supermassivos — SMBHs (supermassive black holes) em seus
nucleos; tendo como objeto de estudo o cubo de dados da regido central da galaxia NGC
3115. O método desenvolvido por um grupo de pesquisa do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de Sdo Paulo (USP), visa a
remocao de efeitos instrumentais e a melhora na resolugdo espacial dos dados observados,
utilizando a filtragem de Butterworth e a deconvolucdo de Richardson-Lucy. A massa do
SMBH é obtida a partir da cinematica estelar da galéaxia, aplicando o método de Jeans em
conjunto do método Penalized Pixel Fitting — pPXF. Para avaliar quantitativamente o
tratamento, é obtida a massa, e sua incerteza, em trés situacdes: anterior a ele, apds o
processo de filtragem e posterior a deconvolugdo. Assim, é possivel analisar o efeito de cada
etapa do tratamento.

Introducéo

Atualmente, o estudo e determinagdo das massas de buracos negros supermassivos —
SMBHs (supermassive black holes) presentes nos nucleos de galaxias massivas é um tema
muito relevante na astrofisica. Isso estd relacionado com a importancia dos nucleos de
galéaxias, que fornecem informacGes sobre a formacao e evolucdo de galaxias. Junto disso, a
correlacdo de certos dados dessas galaxias com a massa desses SMBHSs indica uma possivel
coevolucdo entre esses dois objetos astrondmicos.

Dessa maneira, esse estudo tem como objetivo avaliar a eficacia de uma metodologia
de tratamento de dados, a ser aplicada a cubos de dados astronémicos, desenvolvida por um
grupo de pesquisa do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da
Universidade de Sao Paulo (USP), anteriormente liderada pelo prof. Jodo E. Steiner (Menezes
et al. 2019). Mais detalhadamente, esse trabalho vai estudar 0 método acerca da cinematica
estelar e do gas em galaxias, concluindo-se na determinacdo da massa, e sua incerteza, do
SMBH localizado no nucleo da galdxia NGC 3115.

Para maior entendimento, sera determinada a massa, e sua incerteza, em trés cenarios:
0 primeiro sem passar pelo método, 0 segundo ap6s um de Seus processos e O terceiro,
posterior ao Ultimo processo.

O tratamento de dados analisado basicamente apresenta dois processos: a filtragem
espacial de Butterworth (Gonzalez & Woods 2002) e a deconvolugdo de Richardson-Lucy
(Richardson 1972; Lucy 1974). Esses dois processos permitem a retirada de ruidos de alta
frequéncia e a melhora na resolucdo dos dados. A massa do SMBH é determinada analisando
a cinematica estelar, assim, serd aplicado o método de Jeans desenvolvido por Cappellari
(2008) em conjunto com o método Penalized Pixel Fitting — pPXF (Cappellari & Emsellem
2004).



Material e Métodos

Cubos de dados sdo conjuntos de dados astronémicos com duas dimensdes espaciais e
uma dimens&o espectral. Dessa forma, em um cubo de dados, é possivel obter imagens de um
mesmo objeto, em diferentes comprimentos de onda, e também espectros de diferentes
regides espaciais desse objeto. O cubo de dados da regido central da galaxia NGC 3115 foi
obtido através do Integral Field Unit (IFU) do Gemini Multi-Object Spectrograph (GMOS),
no telescopio Gemini Sul. Esses dados estdo disponiveis no banco de dados publico desse
telescopio (https://archive.gemini.edu/searchform) e apresentam campo de visdo 4.5” x 2.3”,
com pixels espaciais de 0.05”. Foi feito o tratamento desse cubo de dados, passando pela
filtragem espacial de Butterworth, que foca em remover ruidos de alta frequéncia espacial das
imagens do cubo, e a deconvolucdo de Richardson-Lucy, que tem como proposito a melhora
na resolucéo espacial das imagens do cubo.

Com esse procedimento, tem-se entdo trés cubos de dados: o primeiro sem o
tratamento, o segundo depois de passar pelo filtro e o terceiro apds a deconvolucdo; a soma
das imagens do cubo deconvoluido ao lado do seu espectro médio podem ser vistos na Figura
1. Para uma boa avaliacdo do impacto da metodologia, foi determinada a massa do buraco
negro para cada um, utilizando a cinematica estelar da regido central da galaxia. Assim,
inicialmente foi utilizado o método do pPXF para cada espectro do cubo. Esse método extrai
0s parametros cinematicos de uma galaxia a partir do seu espectro, mais precisamente, ele
ajusta os espectros estelares observados com uma combinacdo de espectros de populacdes
estelares de uma base, convoluidos com uma expansdo de Gauss-Hermite. Nesse trabalho, foi
utilizada uma base de espectros de populagdes estelares baseada na Medium-resolution Isaac
Newton Telescope Library of Empirical Spectra — MILES (S&nchez-Blazquez et al. 2006).
Como esse procedimento foi aplicado a cada um dos espectros do cubo de dados, foram
obtidos os mapas de dispers@o de velocidades estelar (Figura 2), de velocidade radial estelar
(Figura 3) e dos coeficientes de Gauss-Hermite hs e hs (devido aos propositos desse trabalho,
esses dois ultimos mapas ndo foram utilizados na analise).

Figura 1 — Imagem correspondente a soma de todas as imagens do cubo p6s-tratamento, junto
com o seu espectro médio.
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Figura 2 — Mapas da dispersao de velocidades estelar no cubo bruto (a), cubo filtrado (b) e

Arcsec

cubo deconvoluido (c).
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Figura 3 — Mapas da velocidade radial estelar, relativa ao SMBH central, com seu eixo
cinematico (reta preta), no cubo bruto (a), cubo filtrado (b) e cubo deconvoluido (c).
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A obtencdo dos mapas de velocidade estelar de cada cubo nos permitiu determinar a
massa do SMBH. Para isso, primeiramente, foi necessario obter o perfil de brilho estelar de
NGC 3115, o qual foi determinado aplicando-se o procedimento Multi-Gaussian Expansion —
MGE (Cappellari 2002) a uma imagem desse objeto obtida com o Hubble Space Telescope
(HST), com o filtro F814W (aproximadamente equivalente ao filtro da banda I). Vale ressaltar
gue o MGE ajusta a imagem de uma galaxia com uma soma de gaussianas bidimensionais.
Em seguida, foi executado o método de Jeans, que modela o potencial gravitacional e
reproduz a cinematica estelar ou do gas nos arredores do SMBH, utilizando a solucéo das
equacOes de Jeans, direcionadas a lidar com cinco parametros livres: a razdo massa-



luminosidade (M/L, que é considerada constante no modelo) das populagdes estelares ao redor
do SMBH, a massa do SMBH (Mgwn), a inclinagdo (em relacdo a linha de visada) do disco de
estrelas em rotacdo ao redor do SMBH (i), a anisotropia radial () das gaussianas utilizadas no
ajuste com o MGE; a anisotropia tangencial (y) das gaussianas utilizadas no ajuste com o
MGE. Nesse método, os cinco parametros sdo alterados repetidas vezes, gerando diversos
mapas de velocidade simulados. O processo se encerra quando € alcangada uma proximidade
satisfatoria entre os mapas observado e simulado. Essa proximidade ¢ dada numericamente
pelo 2, seu menor valor corresponde ao ’min (quanto menor o valor de ¥?, mais proximos
estdo os mapas observado e simulado).

Por ultimo, foi calculada a incerteza da massa do SMBH obtida para cada um dos
cubos de dados analisados, seguindo o procedimento descrito em de Rosa et al. (2011).
Selecionaram-se as simulagdes cujos valores de y? satisfaziam > — ¥?min < 1. Construiu-se,
apenas com as simulacdes selecionadas, um histograma com os valores das massas do SMBH.
Ajustou-se entdo uma gaussiana ao histograma e o valor o da gaussiana obtida foi tomado
como a incerteza da massa do SMBH.

Resultados e Discussao

A partir de cada etapa da pesquisa, foram sendo obtidos diversos mapas e graficos de
varios parametros da regido estudada. Primeiramente, como mencionado anteriormente, ap0s
a aplicacdo do método pPXF a cada cubo, foram obtidos os mapas da dispersdo de
velocidades estelar, apresentados na Figura 2, e os mapas da velocidade radial estelar, Figura
3. No caso dos mapas de velocidade estelar, os valores foram determinados de forma que a
velocidade, na posigdo correspondente ao SMBH (que coincide com a do nucleo estelar),
fosse igual a zero. Em outras palavras, sdo mostradas as velocidades radiais relativas ao
SMBH central. A partir das posi¢des correspondentes aos valores minimo e maximo dos
mapas de velocidades, foi determinado um eixo cinematico (passando por essas duas
posicdes), a partir do qual foi extraida uma curva de valores de cada um dos mapas. Essas
curvas podem ser vistas na Figura 4, 5 e 6, sendo elas dos mapas do cubo bruto, filtrado e
deconvoluido, sobrepostas pelas dos mapas correspondentes as melhores simulacdes obtidas,
respectivamente.

Para efeito de comparacdo, na Figura 7, 8 e 9 sdo observados 0s mapas de cada cubo
ao lado dos de melhor simulacdo, todos com a curva cinematica; mostrando visualmente a
grande similaridade entre eles.

Com as massas obtidas dos mapas da velocidade radial estelar simulados, gerados pelo
método de Jeans, foram construidos trés histogramas da distribuicdo das massas, sobrepostos
por uma curva gaussiana. A Figura 10 é o histograma do cubo bruto, Figura 11 do cubo
filtrado e Figura 12 do cubo deconvoluido.

Por fim, foi feita a Tabela 1, apresentando os valores da massa e incerteza do SMBH
para cada etapa do método. O relevante nesses dados sdo valores de incerteza, que estdo
decrescendo significativamente conforme o decorrer da aplicacdo do tratamento.



Figura 4 — Curvas cinematicas do cubo bruto, sendo uma do mapa de velocidade observado
(circulo laranja), com incerteza, e outra do mapa obtido com a melhor simulag&o (curva azul

claro).
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Figura 5 — Curvas cinematicas do cubo filtrado, sendo uma do mapa de velocidade observado
(circulo verde), com incerteza, e outra do mapa obtido com a melhor simulagéo (curva laranja

claro).
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Figura 6 — Curvas cinematicas do cubo deconvoluido, sendo uma do mapa de velocidade
observado (circulo azul), com incerteza, e outra do mapa obtido com a melhor simulacéo
(curva verde claro).
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Figura 7 — Mapas da velocidade radial estelar, com seu eixo cinematico (reta preta),
observado (esquerda) e obtido com a melhor simulagéo (direita), do cubo bruto.
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Figura 8 — Mapas da velocidade radial estelar, com seu eixo cinematico (reta preta),
observado (esquerda) e obtido com a melhor simulagéo (direita), do cubo filtrado.
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Figura 9 — Mapas da velocidade radial estelar, com seu eixo cinematico (reta preta),
observado (esquerda) e obtido com a melhor simulagéo (direita), do cubo deconvoluido.
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Figura 10 — Histograma representando a frequéncia da massa do buraco negro do cubo bruto,

para os casos em que x> — x%min < 1, COM a curva gaussiana ajustada sobreposta.
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Figura 11 — Histograma representando a frequéncia da massa do buraco negro do cubo

filtrado, para os casos em que ¥* — x“min < 1, COM a curva gaussiana ajustada sobreposta.
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Figura 12 — Histograma representando a frequéncia da massa do buraco negro do cubo

deconvoluido, para os casos em que ¥ — ¥?min < 1, COM a curva gaussiana ajustada sobreposta.
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Tabela 1 — Massa do SMBH central de NGC 3115 (em massas solares — Mo) obtida com cada
um dos cubos, com suas respectivas incertezas.

Cubo Massa (Mo) Incerteza (Mo)
Bruto 1.0 x 108 +15x 108
Filtrado 1.2 x 108 +1.1x 108
Deconvoluido 1.1 x 108 +0.7 x 108

Conclusodes

A implementacdo da metodologia de tratamento de dados, desenvolvida pelo 1AG, se
mostrou eficaz na analise da cinematica estelar na regido central da galaxia NGC 3115,
apresentando beneficios perceptiveis, sem quaisquer prejuizos observados nos dados. 1sso
pode ser notado pelo fato de que os valores obtidos para a massa do SMBH nos cubos bruto,
filtrado e deconvoluido foram todas compativeis, dentro das incertezas, mas houve uma nitida
reducdo dessas incertezas decorrente da aplicacdo do tratamento. Comparando-se 0s cubos
deconvoluido e bruto, pode-se concluir que a incerteza da massa do SMBH obtida apds o
tratamento de dados é cerca de 47% do valor encontrado sem o tratamento. Boa parte dessa
reducdo na incerteza é devida a melhoria na resolucéo espacial da observagdo proporcionada
pela aplicacdo da deconvolucdo de Richardson-Lucy. Por outro lado, também foi observada
uma reducdo na incerteza da massa do SMBH devida a aplicacdo da filtragem espacial de
Butterworth (cubo filtrado). Nesse caso, tal incerteza é cerca de 72% do valor obtido sem a
aplicacdo da filtragem. Esse resultado pode ser considerado mais inesperado, ja que
acreditdvamos que a simples remocdo de ruido de alta frequéncia do cubo de dados néo
proporcionaria uma reducdo tao significativa na incerteza da massa do SMBH. Considerando
a importancia da determinacdo de massas de SMBHs em estudos de formacéo e evolugédo de
galaxias e as melhorias proporcionadas pela metodologia de tratamento proposta, 0s
resultados aqui obtidos dever&o ser de grande utilidade para a comunidade astrondmica.
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