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Resumo

Este estudo se dedica a realizar medi¢des precisas da dispersdo de velocidades das galdxias lentes, utilizando dados
obtidos pelo telescopio SOuthern Astrophysical Research (SOAR) durante o ano de 2022. A partir da andlise de 10
espectros de galdxias, obtivemos estimativas fundamentais das suas dispersdes de velocidade. Este trabalho oferece
medicdes cruciais que serdo utilizadas em colaboragdo com pesquisadores do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas para
inferir o parAmetro p6s-Newtoniano y. Esta parceria visa aprimorar a precisdo das futuras estimativas desse parimetro,
contribuindo significativamente para a compreensao das leis fundamentais da gravidade em escalas galacticas por meio
do método de comparacdo de massas, a0 comparar a massa dindmica das lentes gravitacionais galdcticas, independente
de 7, com a massa obtida através da modelagem das lentes, a qual depende de 7.

Abstract

This study is dedicated to making precise measurements of the velocity dispersion of lens galaxies, using data obtained by
the SOuthern Astrophysical Research (SOAR) telescope during the year 2022. From the analysis of 10 galaxy spectra, we
obtained fundamental estimates of their velocity dispersions. speed. This work provides crucial measurements that will be
used in collaboration with researchers at the Brazilian Center for Physical Research to infer the post-Newtonian parameter
Y. This partnership aims to improve the accuracy of future estimates of this parameter, significantly contributing to the
understanding of the fundamental laws of gravity on galactic scales through the mass comparison method, by comparing
the dynamic mass of galactic gravitational lenses, independent of 7, with the mass obtained through lens modeling, which
depends on 7.
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1 Introducao

No contexto da astrofisica contemporanea, as len-
tes gravitacionais galdcticas surgem como uma fer-
ramenta de investigacdo vital para compreender nao
apenas as propriedades das galdxias envolvidas, mas
também para estudar a distribuicdo de massa no Uni-
verso. O campo gravitacional de uma distribuicdo de
massa flexiona o caminho dos fétons ao distorcer o
espaco-tempo. Esta distor¢do prevista por Einstein
ganhou importancia como uma ferramenta de estudo
do Universo [1,2]. Esses fendmenos gravitacionais
dependem exclusivamente da distribui¢do de massa
do objeto mais préximo, fornecendo assim informa-

cOes sobre a massa da galédxia lente.

Neste contexto, a determinagdo precisa da disper-
sdo de velocidade (o,) das galédxias lente, obtida por
meio de espectros, emerge como uma iniciativa cru-
cial. A combinacdo desses dados permite ndo ape-
nas a compreensao da dindmica estelar e distribui¢io
de matéria nas galdxias, mas também a inferéncia do
parametro pds-Newtoniano y. Este pardmetro é fun-
damental na teoria da relatividade geral de Einstein e
desempenha um papel crucial na verificacio das pre-
visdes da gravitacdo de Einstein em compara¢do com
teorias alternativas. A medida precisa de Y ajuda a
explorar as possiveis violacdes da relatividade geral
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e a entender melhor as interacdes gravitacionais em
escalas galdcticas e cosmicas. Por isso, a inferéncia
de 7 € um dos alvos do estudo em colaboracdo com
o professor Martin Makler (do Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas - CBPF), onde os doutorandos Re-
nan Alves de Oliveira e Jodo Paulo Franga desempe-
nham papéis fundamentais na selecdo de alvos e na
modelagem para a determinagdo da massa via lentes
gravitacionais.

O método de comparacdo das massas utilizado
para a inferéncia de 7 ja foi empregado anteriormente
na literatura. [3] faz uma andlise sobre os parame-
tros que impactam mais na incerteza do resultado fi-
nal de 7. Conclui-se que a incerteza na dispersdo de
velocidades das estrelas que pertencem as galdxias-
lente estd altamente correlacionada com a incerteza
no valor de Y inferido. Utilizando os espectros coleta-
dos pelo survey SDSS (Sloan Digital Sky Survey) [4],
com uma incerteza média de aproximadamente 10%
do valor medido, [3] encontrou Yy = 1.01 %+ 0.05.

O objetivo central deste projeto é a determinacio
da dispersdo de velocidade de lentes gravitacionais
galacticas com uma melhor precisdo de aproximada-
mente 5% do valor inferido, a partir dos espectros ob-
tidos com a fenda longa do espectrégrafo Goodman
[5] do SOuthern Astrophysical Research (SOAR)' e,
com esses dados estimar a massa dindmica das gala-
xias.

Uma explicacdo mais detalhada sobre o método
de comparag@o encontra-se na Secdo 2. Na Secédo 3
abordaremos a selecdo e aquisi¢do dos dados utiliza-
dos; os passos para a reducdo dos espectros obtidos é
descrito na Sec¢do 4; a inferéncia da dispersdo de ve-
locidades da amostra é apresentada na Secao 5. Por
fim a Se¢do 6 conclui o estudo.

2 Comparacao de massas

Para testar a Relatividade Geral em escalas galéc-
ticas, utilizaremos uma modificacdo da métrica de
Schwarzschild, que descreve o espago-tempo na pre-
senca de um corpo de massa M, introduzindo o para-
metro Y conforme a equagdo a seguir:

Based on observations obtained at the Southern Astrophysi-
cal Research (SOAR) telescope, which is a joint project of the
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI/LNA) do
Brasil, the US National Science Foundation’s NOIRLab, the Uni-
versity of North Carolina at Chapel Hill (UNC), and Michigan
State University (MSU).

2GM 2GM
ds* = — <1— )czdtz-i- (1-1—}/ )dr2

c2r c2r
+r2d¢? (1)

O pardmetro Y serd responsdvel por uma curvatura
do espaco induzida pelo corpo com massa em adi¢do
a ja prevista pela Relatividade Geral. Dessa forma,
se ¥ = 1, recupera-se a métrica original (ndo modifi-
cada) de Schwarzschild.

2.1 Massa via lentes gravitacionais

Sistemas de lentes gravitacionais fortes entre ga-
léxias ocorrem quando uma galdxia mais préxima,
geralmente uma galdxia de tipo recente (early-type),
desvia a luz de uma galdxia mais distante, criando
imagens que podem ser observadas com arcos gravi-
tacionais.

A distancia aparente entre o centro da lente e o
arco ou anel (chamado de anel de Einstein) é dada
pelo raio de Einstein (6g). A densidade superficial
de massa que provoca o efeito de lente gravitacional
dentro deste raio angular é:

62 DS
4nG Dy D;yg ’
onde D;, Dg e Dy sdo as distancias de didmetro an-
gular da galdxia lente, da galdxia mais distante (cha-
mada de fonte) e entre a lente e a fonte. Essas distan-
cias sdo determinadas a partir dos redshifts das gala-
xias e do modelo cosmolégico adotado.

Usando a modificagdo da Relatividade Geral, o
raio de Einstein ¢ dado por:

2

crit =

Or =

1+7y <4GM Dis >1/2 3

2 62 DsDL

Portanto, a massa dentro do raio de Einstein, de-
terminado pelo modelamento, pode ser inferida utili-
zando os redshifts de tal forma:

M(6g) = Xeri x 7 [0p(7) DL )

E entdo essa medida dependerd do parametro 7, ja
que estd sujeita a luz que sofre a acdo da gravidade.

2.2 Massa via dinamica estelar

Outra forma de se estimar a massa de uma galdxia é
através da dindmica de suas estrelas. As velocidades

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n° Especial, 60-66 (2024)

61



Determinagao espectroscopica da dispersao de velocidades de galdxias- . ..

1. Beloto et al

tipicas de estrelas em galaxias de grande massa sio de
ordem ndo-relativisticas. Nesse caso a curvatura do
espaco, e por consequéncia o pardmetro ¥, nao influ-
enciam na medida da massa. Assim, comparando-se
a medida de massa dindmica com a obtidas por lentes
gravitacionais, é possivel estimar o parametro 7.

A dindmica de um sistema gravitacional aproxi-
madamente esférico, como galéxias elipticas, é dado
pela equagdo de Jeans que pode ser escrita na forma:

~ (Hr[dinp dIn(v?)
M) ===6"am, T amr TP O

onde r € a coordenada radial esférica a partir do cen-
tro da galdxia, p € densidade volumétrica de massa e
B =1—{v?)/{v?) o parAmetro de anisotropia das 6r-
bitas, onde v, sdo velocidade radiais e v, velocidades
tangenciais.

Essas grandezas se correlacionam com o observa-
vel, a dispersdo de velocidades das estrelas ao longo
da linha de visada, ponderado pelo brilho superficial,
por

o2 (R) = i/w <1 —BRZ) viirdr )
I(R) Jr 2 ) 2 —R2
onde z e R sdo coordenadas no sistema cilindrico,
sendo que > = R4z e I(R), v(r) os perfis de lumi-
nosidade projetado e tridimensional (desprojetado),
respectivamente.

A dispersao de velocidades pode também ser infe-
rida através da medida da largura das linhas de ab-
sor¢do observadas no espectro das galdxias fonte, ji
que tal dispersdo causa o alargamento das linhas com
os efeitos de redshift e blueshift. Através deste mé-
todo é que iremos encontrar os valores de o, visando
diminuir a incerteza para impactar na inferéncia do
parametro 7.

3 Dados

Concentramos nossas observacdes em galdxias do
tipo precoce (early-type) dentro de sistemas de lentes
gravitacionais galdxia-galdxia. A amostra foi sele-
cionada a partir de uma compilacio criada por Oli-
veira & Makler (em preparacdo), a qual inclui sis-
temas fortes de lentes gravitacionais observados por
levantamentos de imagem. Essa sele¢do foi baseada
em objetos que possuem valores de redshift medidos

tanto para a lente quanto para a fonte, bem como mor-
fologias adequadas para modelagem. Esses critérios
garantem a medi¢do de massa por meio de lentes gra-
vitacionais.

Os sistemas de lente forte foram observados uti-
lizando o espectrégrafo Goodman [5] no modo de
fenda longa com uma largura de 1” no telescépio
SOAR (4 metros). Essas observagdes ocorreram
durante duas campanhas: 4-5 e 8-9 de fevereiro
(SO2022A-020) e 21-23 de setembro e 15 de outu-
bro (SO2022B-018) de 2022. Uma grade de difra-
¢do com 600 linhas/mm foi utilizada, proporcionando
uma cobertura espectral de 6300 A a 8930 A. Essa
configuracdo resultou em uma resolugcdo de 1260 a
5500 A.

No total, 21 galdxias foram observadas, sendo 11
adquiridas durante o primeiro semestre e 10 durante
o segundo semestre de 2022. Neste trabalho analisa-
remos 10 das 11 observadas no primeiro semestre. A
orientacdo da fenda foi escolhida para abranger as re-
gides mais brilhantes tanto das galdxias lentes quanto
das fontes. A imagem de cada sistema observado
pode ser vista na Figura 1.

4 Reducao dos espectros

A reducdo dos dados espectroscopicos foi reali-
zada utilizando o software IRAF> [8]. Este procedi-
mento envolve uma série de etapas,que serdo detalha-
das abaixo:

* Andlise de arquivos: Baixar os dados e reconhe-
cer os arquivos de ciéncia, de corre¢do e calibra-
¢ao;

» Correcdo de bias: Esta ligado com o efeito que
a voltagem de fundo da CCD (charge-coupled
device) pode causar em nossas imagens. Para
corrigir tal efeito, tira-se imagens com a cAmera
do telescopio fechada, assim teremos imagens
apenas com a influéncia desta voltagem. No
IRAF € possivel fazer uma lista destes arquivos e
combiné-los usando a fun¢do zerocombine no
pacote ccdred. Esta imagem combinada deve
ser subtraida dos arquivos de flat fields.

2IRAF is distributed by the National Optical Astronomy Ob-
servatories, which are operated by the Association of Univer-
sities for Research in Astronomy, Inc., under a cooperative
agreement with the National Science Foundation. https://iraf-
community.github.io/
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Figura 1: Dados de imagem (20" x 20”) do programa SOAR, obtidos como uma compila¢do dos levantamentos HSC [6] € DES [7]
do banco de dados LaStBeRu.

» Correcdo de flat field: A camera utilizada no te- selecionou-se 0 LACosmic* (Laplacian Cosmic

lescépio terd uma variagdo de sensibilidade em
cada pixel. Para corrigir este efeito, antes da ob-
servagdo sao feitas imagens de uma 4rea ilumi-
nada de forma homogénea. Assim como para o
bias, os arquivos que contém os flat fields (com o
bias ja subtraido) devem ser combinados com a
fungdo combine e a imagem final € normalizada
com a funcdo response do pacote specred. O
polinémio de Legendre de ordem 9 foi o que me-
lhor ajustou o dado.

* Aplicar correcoes: O bias deve ser subtraido
das imagens de ciéncia e estas imagens dividi-
das pelo flat, além de ser necessario cortar as
imagens de forma a ter apenas a drea com con-
tribuicdo de fétons. Estas trés tarefas sdo exe-
cutadas utilizando a funcdo ccdproc. Depois,
deve-se selecionar as imagens referente a um
objeto, analisd-las usando o software SAOImage
DS9? com a opgio blink para concluir se hd um
desvio entre as imagens de cada exposicdo. Em
caso positivo, usando a funcdo imshift € pos-
sivel deslocar as imagens para poder combinar
com a imagem referéncia.

* Remocdo de raios cosmicos: Nas exposicoes de
15 minutos, os raios césmicos irao interferir na
obtencdo do espectro, deixando rastros na ima-
gem. Foi necessdrio o uso de um algoritmo

Ray Identification) [9] em python, que faz uso
de métodos Laplacianos para identificar e remo-
Ver 0s raios.

Combinar imagens: Depois da correcdo, as ima-
gens do mesmo objeto devem ser colocadas em
uma lista para serem combinadas com a fun¢do
combine. Com a combinagdo, a razdo sinal-
ruido ir4 aumentar.

Calibragdo em comprimento de onda: Os dados
utilizados estdo em fungdo dos nimeros de pi-
xeis da imagem. Para alterar o eixo x para com-
primento de onda, é necessdrio antes de fazer a
observagdo, obter o espectro de emissao de uma
lampada do observatério em questdo. Com esse
espectro, identifica-se cada linha com seu res-
pectivo comprimento de onda utilizando a fun-
¢do identify do pacote longslit. A lampada
utilizada do SOAR foi a de HgArNe, e a iden-
tificacdo pode ser feita com o espectro de com-
paragdo disponibilizado no site do Goodman.’
Apds esta identificagdo, a fungdo reidentify é
utilizada para aplicar nas outras linhas da ima-
gem e a fungdo fitcoords para encontrar uma
funcdo geral que se ajuste aos dados. Por fim,
através da fungdo transform é possivel aplicar
a calibra¢do nos espectros de ciéncia.

http://www.astro.yale.edu/dokkum/lacosmic/
Shttps://soardocs.readthedocs.io/projects/lamps/en/latest/
plots_600.html#red

robusto para a remogdo de tal efeito, no qual

3https://sites.google.com/cfa.harvard.edu/saoimageds9
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Figura 2: Comparac¢do das imagens de ciéncia do objeto JO839-
0140 antes (imagem superior) e depois (imagem inferior) das
corregdes aplicadas.

Remocgdo da emissdo de fundo: Na imagem
de ciéncia ha emissdes de fundo do céu, e es-
tas emissOes devem ser retiradas do dado. Isto
¢ feito através do comando background, que
ajusta uma fungdo para remover as linhas. A or-
dem do polindémio ajustado pode ser diferente
para cada amostra, por isso € necessirio ajustar
ordens diversas e analisar qual resultado terd um
erro quadratico médio de menor valor. Os va-
lores para a ordem variam de 3 a 9. A Figura
2 contém a imagem combinada das exposicdes
da galdxia J0839-0140 antes e depois das corre-
coes.

Extracdo espectro: Feito todas as corregdes,
pode-se extrair o espectro de uma dimensdo da
imagem. Para tal, usa-se a fung¢do apall do pa-
cote apextract, onde é possivel selecionar uma
abertura onde hd a contribui¢do do espectro. Em
alguns casos o mesmo pode ser feito para o es-
pectro do arco quando visivel na imagem. Pode-
mos ver um exemplo na Figura 3.

Calibragdo em fluxo: O eixo 'y do espectro estd
em ADUs (Analog-digital Unities), e para con-
verter este para fluxo, durante as observagdes é
necessdrio observar também uma estrela padrao,
que ¢ uma estrela com fluxo conhecido. Deve-
se entdo refazer os passos para o espectro da
estrela (calibragdes, correcdes e combinacgdes).
No IRAF h4 bibliotecas com os fluxos de algu-
mas estrelas padrdo. Identificando a biblioteca

Figura 3: Exemplo da selecdo de abertura para o espectro da
galdxia J0839-0140.

com o modelo da estrela observada, através da
funcdo standard o fluxo é relacionado com o
espectro. A fun¢do sensfunc ird atribuir uma
fungdo para a calibrag@o do fluxo e aplicando o
comando calibrate sobre o espectro da gala-
xia, obtém-se a calibracio desejada.

* Remocdo de linhas teliiricas: As linhas teldricas
representam absorcdo por elementos da atmos-
fera. Esta absorcdo estard presente nos espec-
tros da galdxia mas ndo sdo contribui¢des dela.
Por isso, € desejavel retird-la do espectro. Com
este objetivo, utiliza-se o espectro da estrela pa-
drao (que também terd linhas teldricas), norma-
lizando seu continuo para 1 e, usando uma ro-
tina, todo o espectro é convertido para 1 exceto
nas linhas teldricas. E possivel por fim fazer
uma funcdo que multiplicard o espectro da ga-
léxia analisada por este que hd apenas contri-
buicdo das linhas teltricas. Defini-se a fun¢do
telluric na qual pode-se analisar o fator de
multiplicacdo afim de remover as linhas do es-
pectro estudado (Figura 4).

Este procedimento foi aplicado nas 10 galdxias ob-
servadas no primeiro semestre.

5 Dispersao de velocidades

Usando os 10 espectros observados no primeiro
semestre devidamente reduzidos e calibrados, pode-
mos determinar a dispersdo de velocidades das es-
trelas dentro da galdxia lente. Isso € obtido através
da andlise da largura das linhas de absorcao presen-
tes nos espectros das galdxias examinadas, pois essas
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Figura 4: Remocdo das linhas teldricas utilizando a fungdo
telluric criada. Percebe-se que o espectro do meio nos di o
melhor fator para retirar as linhas indesejadas.

linhas sofrem tanto efeitos de desvio para o verme-
lho quanto para o azul que resultam em alargamento.
Para esse prop6sito, utilizamos o c6digo pPXF (Pena-
lized Pixel-Fitting) [10], que emprega modelos tedri-
cos de espectros e compara suas combinagdes linea-
res com o espectro analisado para identificar o melhor
ajuste.

Para inferir o valor da dispersdo de velocidades,
0 codigo gera um espectro convolucionando um es-
pectro modelo com uma distribui¢do de velocidade
parametrizada ao longo da linha de visdo. Essa dis-
tribuicdo € geralmente bem representada por uma
Gaussiana e, dentro desse codigo, é expandida pa-
rametricamente como uma série de Gauss-Hermite.
Neste trabalho empregamos a biblioteca de modelos
E-MILES® de [11].

Na apresentacdo deste projeto, 10 dos espectros
observados no primeiro semestre foram reduzidos e
suas dispersodes de velocidade foram inferidas. Os re-
sultados obtidos através do cédigo pPXF sao forneci-
dos na Tabela 1.

6 Conclusao

O estudo da dispersao de velocidades de galdxias-
lente apresentou resultados promissores na busca pela
determinacdo precisa do pardmetro pds-newtoniano
Y em escalas galdcticas. Utilizando espectros ob-
tidos durante observacdes conduzidas no telescopio
SOAR, foi possivel extrair informacdes sobre a dina-
mica estelar desses sistemas.

Ohttp://miles.iac.es/

Galaxia y/ S/N o, (km/s)
J0839-0140 0.27 22  288+£l15
J0839+0228 0.43 24  301£13
JO846+0446 0.24 18  269+£21
J0921+0051 049 6 201451
J0943-0154 045 13 412+£32
J0953+0015 0.57 13 307£37
J1018-0121 039 16 291421
J1152+0047 047 15  217£24
J1223-0210 044 13 411+£39
J1450+0055 042 16  384+£31

Tabela 1: Tabela contendo os resultados dos ajustes dado pelo
pPXEF, onde z é o redshift, S/N arazdo sinal-ruido e o, a dispersao
de velocidades encontrada.

Os resultados preliminares forneceram dispersoes
de velocidades confidveis para a amostra estudada no
primeiro semestre, permitindo a inferéncia da massa
dindmica das galdxias-lente. A técnica de compa-
racdo das massas, independente de Y, com aquelas
obtidas por modelagem, dependente de ¥, destaca-se
como uma abordagem eficaz na busca pela determi-
nacdo precisa deste parametro.

Os valores encontrados para a dispersao de veloci-
dades, apresentados na Tabela 1, proporcionam uma
base para futuras andlises e comparacdes. Ainda as-
sim nota-se que nem todos os valores encontrados
atingiram uma incerteza em torno de 5% do valor
medido. Este fato serd analisado e explorado melhor
apo6s a reducdo completa da amostra.

O caminho futuro deste trabalho envolverd a ana-
lise e interpretacdo dos dados do segundo semestre
e a comparacdo das massas obtidas, proporcionando
uma visao mais abrangente do pardmetro ¥ em esca-
las galacticas.
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