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“Astronomy is one of the

sublimest fields of human investigation.
The mind that grasps its facts

and principles receives something

of the enlargement and grandeur
belonging to the science itself.

It is a quickener of devotion”

(Horace Mann)
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Resumo

O estudo em detalhe do processo de evolucao e formagao da Via Lactea cobre diversos
aspectos astrofisicos e necessita de observagoes fotométricas e espectroscopicas profundas
e em grandes volumes Galacticos. Um mecanismo importante proposto para a evolugao
das galaxias é a acrecao de matéria por atracao gravitacional, ou seja, pequenas estruturas
estelares entram em 6rbita ou s@o completamente fundidas a nossa Galaxia ao longo de sua
histéria. Grandes levantamentos fotométricos, como o Sloan Digital Sky Survey (SDSS)
e o Dark Energy Survey (DES), vém nos dando a oportunidade de detectar e fazer um
censo dessas estruturas estelares que ainda se encontram nos limites da Via Lactea, o halo

Galactico.

Inspirados por essas questoes e pelos recentes levantamentos fotométricos, desenvolve-
mos o algoritmo SparSEx, um método para deteccao de novas subestruturas estelares. O
método é uma combinacao da técnica de matched filter com um simulador de populacoes
estelares simples e um detector sistematico de sobredensidades. O método foi validado
pela busca de subestruturas ja conhecidas, tais como aglomerados estelares, galaxias anas
e correntes estelares, em regides cobertas pelo Baryon Oscillation Spectroscopy Survey
(BOSS) e pelo SDSS. Nés recuperamos com sucesso todos os aglomerados e anas conhecidas
com alta significancia, além de também recuperarmos a cauda de maré da galaxia ana de

Sagitario.

Apés a validagao do método, aplicamos o algoritmo aos dados dos dois primeiros
anos do DES, materializados pelos catalogos de uso interno chamados respectivamente
de Y1A1 e Y2Q1. Essa aplicacao nos revelou 17 candidatos a galaxias anas nunca antes
detectados. Muitas dessas subestruturas estao proximas do sistema de Magalhaes e tém
baixa luminosidade. Esses resultados, obtidos em conjunto com colaboragao do DES, foram

publicados em fevereiro e agosto deste ano.

Esperamos que o algoritmo SparSEx possa ser usado em dados futuros do DES e
também em novos levantamentos fotométricos, como, por exemplo, o Large Synoptic
Survey Telescope, aumentando nosso conhecimento e acuracia sobre as subestruturas
existentes no halo Galactico e, por conseguinte, nosso conhecimento sobre a evolugao da

Via Lactea.

Palavras-chave: Via Lactea. Subestruturas. Halo Galactico.



Abstract

The detailed study of the Milk Way process of formation and evolution covers a wide
range of astrophysical aspects and needs deep photometric and spectroscopic observations
on large Galactic volumes. A suggested important mechanism for the evolution of galaxies
is through the matter accretion due to gravitational attraction. In other words, small
stellar structures come into orbiting or are completely consumed by our Galaxy on the
course of its history. Wide photometric surveys, such as Sloan Digital Survey (SDSS) and
the Dark Energy Survey (DES), give us the new opportunity to detect and complete the
census of these stellar structures that are still in the limits of the Milk Way, in the Galactic
halo.

Inspired by these questions and by the recent photometric surveys, we developed the
SparSEx algorithm, a method for detecting new stellar substructures. The method is a
combination of the matched filter technique with a simulator of simple stellar population
and a systematic detector of over-densities. The method was validated by the search
for known substructures, as globular clusters, dwarf galaxies and stellar streams, on
regions covered by the Baryon Oscillation Spectroscopy Survey (BOSS) and by SDSS.
We successfully recover all the known globular clusters and dwarf galaxies with high

significance. We also recovered the Sagittarius dwarf stellar stream.

After the method validation, we applied the algorithm to the data of the two first
years of DES, which are contained in the internal collaboration called respectively by Y1A1
and Y2Q1. This application revealed 17 dwarf galaxy candidates never detected before.
Many of these substructure are near the Magellanic Clouds, and are poorly populated.
These results, which were obtained by our method and also by other methods inside the

DES collaboration, were published in February and August of this year.

We hope that the SparSEx algorithm can be used on future data from DES and also
new photometric surveys, like, for example, the Large Synoptic Survey Telescope. This
will increase our knowledge and accuracy about the existing substructures that are located

in the Galactic halo, and therefore our knowledge about the Milk way evolution.

Keywords: Milk Way. Substructures. Galactic Halo.
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Introducao

Chamamos de satélites da Via Lactea (VL) galdxias anas e aglomerados
globulares que se encontram nos limites do halo Galactico e estao gravitacionalmente
ligados a VL. Estes sistemas sao em geral velhos, pobres em metal e as galdxias anas
também sao ricas em matéria escura. Por essas caracteristicas, esses satélites carregam ricas
informacoes sobre a formacgao e evolugao da nossa Galaxia. Dentre as muitas aplicagoes
para a deteccao dos satélites estao: o modelamento do componente esferoidal da Galaxia,
descrigao dos episddios iniciais de acre¢ao de massa e até mesmo a natureza das particulas
de matéria escura. Muitas das recentes descobertas de satélites incluem estruturas com
raios, massas, luminosidades e brilho superficial bem pequenos em comparacao a outras
galaxias ou mesmo a aglomerados globulares, o que também nos permite estender as

relagoes de escala para esses parametros.

Antes do advento de grandes surveys como o Sloan Digital Sky Survey (SDSS)?,
o Two Micron All Sky Survey (2MASS)? e o Dark Energy Survey (DES)?, conheciamos
somente alguns satélites, cerca de 12 galdxias anas (McConnachie, 2012) incluindo a
pequena e grande nuvem de Magalhaes, que podem ser avistadas a olho nu, e cerca de 50
aglomerados globulares situados nas regides externas do halo Galdctico (Harris, 1996). O
censo dessas subestruturas mudou drasticamente nos tultimos quinze anos devido a esses
grandes levantamentos (Willman, 2005; Zucker et al., 2006; Belokurov et al., 2010; Vidrih
et al., 2007) . J& podemos contabilizar, levando em conta as mais novas descobertas do
DES, cerca de 36 galdxias anas e 57 aglomerados globulares. Diversos outros aglomerados
estelares foram descobertos durante os tltimos anos, porém a sua classificagao como galaxia
ana ou aglomerado globular ainda nao é clara (Belokurov et al., 2010; Balbinot et al.,
2013; Willman et al., 2005; Kim et al., 2015a; Kim et al., 2015b). Algumas caracteristicas
que distinguem galaxias anas de aglomerados globulares sdo: a dispersao de metalicidades
indicando multiplas geracoes de formacao estelar, potencial gravitacional profundo o
suficiente para reter ejecoes de supernova, sua localizacao no diagrama de luminosidade
versus raio fisico e também ser um sistema rico em matéria escura (Willman; Strader,
2012).

Foi no tdltimo ano que 17 candidatos a galaxias anas foram detectadas através do
DES (Bechtol et al., 2015; The DES Collaboration et al., 2015). Desses 17 candidatos,
5 estao em local ambiguo no espaco luminosidade versus raio fisico para distingao entre

galdxia ana e aglomerado globular. Até o momento 3 dos 17 candidatos foram confirmados

<http://www.sdss.org/>
2 <http://www.ipac.caltech.edu/2mass />
3 <http://www.darkenergysurvey.org/>
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como galdxias anas através de observagdes espectroscopicas que mostram suas assinaturas
cinematicas e quimicas consistentes com as de uma galaxia (Koposov et al., 2015b; Kirby;
Simon; Cohen, 2015).

Na Figura 0.0.1 * vemos um mapa Galdctico com a distribuicdo espacial de todas
as galaxias anas conhecidas até o momento, inclusive os novos candidatos detectados com
os dados dos dois primeiros anos do DES, onde chamamos de Y1A1 os dados referentes ao
primeiro ano e Y2Q1 os dados referentes ao segundo ano. O DES ainda esta coletando
dados observacionais com a Dark Energy Camera (DECam) acoplada ao Telescépio Blanco
4-meter que se situa no sitio observacional de Cerro Tololo. Portanto espera-se que o
DES revele ainda mais alguns satélites da VL. De fato (Tollerud et al., 2008) previram
que seriam descobertos de 19 a 37 objetos no DES, assumindo que as caracteristicas de

detecgao desse levantamento sdo parecidas com as do SDSS.

®Com

=1 Boo Il
Bool -

Figura 0.0.1 — Mapa com a distribuicao dos satélites da VL. O footprint do DES estd re-
presentado pelo delineamento vermelho: os triangulos vermelhos (Willman;
Strader, 2012) representam os 8 candidatos a galdzias ands detectados com
0s dados do Y1A1, os circulos vermelhos (Bechtol et al., 2015; The DES
Collaboration et al., 2015) representam os 9 candidatos detectados com
0s dados do Y2Q1, outras cinco recentes descobertas fora do footprint do
DES estao marcadas por losangos verdes (Laevens et al., 2015b; Martin et
al., 2015; Kim et al., 2015a; Laevens et al., 2015a) e o0s quadrados azuis
(McConnachie, 2012) representam galdzias ja detectadas antes de 2015.
A figura estd em coordenadas Galdcticas, com a grade pontilhada mos-
trando a projecao das coordenadas equatoriais. O mapa mostra a densidade
logaritmica de estrelas em escala de cores cinza.

Alguns dos satélites da VL estao sofrendo perda de massa: devido a processos
4 A Figura 0.0.1 foi retirada de (Bechtol et al., 2015; The DES Collaboration et al., 2015)
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dindmicos e gravitacionais de interagao com a Via Lactea (VL), as estrelas sao jogadas
para fora de suas galdxias, formando correntes estelares no interior da VL. (White; Frenk,
1991). Fazendo-se um modelamento de correntes estelares é possivel determinar o potencial
gravitacional da Galaxia (Bonaca et al., 2014) . Para um modelamento nao tendencioso é
importante termos os dados de vérias correntes estelares. E bastante provavel que alguns
dos progenitores ja tenham sidos totalmente consumidos pela VL, completando o processo
de acre¢do de massa pela Galaxia. A corrente estelar de Virgo é um desses exemplos,
detectada através de observagoes espectroscopicas de estrelas RR Lyraes (Duffau et al.,
2006), acredita-se que esta corrente pertenceu a uma galdxia ana esferoidal satélite da VL
que ja foi completamente consumida (Carlin et al., 2012). Outro exemplo é a corrente
estelar de Sagitario, galdxia esferoidal que estd em processo de ruptura (Ibata et al., 2001).
A corrente de Sagitario se estende em uma 6rbita polar dando uma volta completa em

torno da Galéxia.

O surto dessas descobertas também é acompanhado pela descoberta de sistemas
com bem baixa luminosidade (—3.0 < Mwv < 0) e pequenos raios a meia luz (< 10pc),
sendo mais consistentes com aglomerados globulares (Koposov et al., 2007; Belokurov
et al., 2010; Fadely et al., 2011; Balbinot et al., 2013). Muitos dos aglomerados do halo
Galéctico, podem ter sido formados em galédxias anas que estdao em o6rbita ou foram
acretadas pela VL. Isto é reforcado pelo fato de que varios aglomerados sao encontrados
perto da corrente estelar de Sagitario e do sistema magalhanico (Law; Majewski, 2010;
Deason et al., 2015). Porém, essas recentes descobertas que varrem luminosidades muito
baixas, deixam a distin¢ao entre aglomerados globulares e galaxias anas cada vez menos
clara. Por esse motivo é importante persistir em um censo completo dos satélites mais
ténues da Galaxia e caracteriza-los em termos de estrutura, populagao estelar e quantidade
de matéria escura. Extrapolagdes dos resultados do SDSS, sobre a fun¢ao de luminosidade
dos satélites indicam que esse censo ainda estd bem incompleto (Tollerud et al., 2008;
Hargis; Willman; Peter, 2014).

Descrevemos nesse trabalho um método para deteccao de populagoes estelares
resolvidas, como galdxias anas, correntes estelares e aglomerados globulares. O método
consiste da aplicagdo da técnica de matched filter (MF). O MF faz uma comparagao
estatistica entre uma dada populagao de estrelas e a amostra observacional, realcando as
estrelas que sao mais compativeis com a populagao. O calculo estatistico é feito em um
espago binado de posigao e Diagrama Cor Magnitude (CMD). Esta técnica de MF é uma
extensao do coédigo Sparse, construido para a detecgdo da corrente estelar do aglomerado
globular NGC 2298 (Balbinot et al., 2011). A maioria dos autores tem usado a técnica do
MF para detectar estrelas pertencentes a uma populacao estelar previamente conhecida,
(Grillmair, 2012; Davenport; Sandquist, 2009). Para procurar por uma estrutura nao
conhecida precisamos de uma grade de diferentes populacoes estelares, variando em um

intervalo largo de idades, metalicidades e distancias. Para essa tarefa usamos um simulador
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de populagoes estelares simples (SSP), o GenCMD, que utiliza modelos de evolugao estelar

de Padova (Bressan et al., 2012) para simular as diferentes idades e metalicidades.

A aplicacao do MF nao nos da as coordenadas dos candidatos a subestrutura dire-
tamente, ele s6 gera um mapa onde tais candidatos podem ser localizados posteriormente.
Para entao encontrarmos as coordenadas dos candidatos, podemos fazer uma inspecao
visual ou usarmos um cédigo de busca sistematica por sobredensidades. Como aplicamos
o MF para uma grande quantidade de modelos de SSP, a primeira op¢ao se torna muito
demorada devido ao grande tempo gasto na inspec¢ao visual. Decidimos entao aplicar o
codigo de busca por sobredensidade Sextractor (Bertin; Arnouts, 1996). Chamamos o
algoritimo de deteccao de subestruturas de SparSEx, sendo este portanto a combinagao dos
codigos Sparse e Sextractor. Descrevemos também a validacao deste método por meio da
recuperacao de subestruturas ja conhecidas. Tanto galdxias anas, aglomerados globulares e
correntes estelares foram recuperados com sucesso nos dados do SDSS. Por fim o método
foi aplicado nos dados do DES, Y1A1 e Y2Q1, onde combinado com outros dois métodos
de busca de dentro da colaboragao, foram encontradas os 16 satélites da VL e o aglomerado
estelar DES-1 (Bechtol et al., 2015; The DES Collaboration et al., 2015; Luque et al.,
2015).
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Objetivos

As principais metas a serem atingidas com o trabalho apresentado aqui sao:

1. O manuseio de ferramentas estatisticas e sistemdticas para detecgao de populagoes
estelares:
Muitos dos satélites da Via Lactea (VL), inicialmente, foram encontrados com uma
simples analise visual em mapas de densidade estelar. Porém, devido a evolucao
das técnicas de observacoes fotométricas, os novos levantamentos alcangam limites
de magnitude cada vez mais fracos, ou seja, é possivel observar estrelas cada vez
mais distantes. Como consequéncia, o volume de dados também cresce e torna o seu
manuseio mais dificil e a procura por subestruturas mais distantes se torna mais com-
plexa. Por esses motivos, é importante termos em mao ferramentas computacionais
e estatisticas para analisar esses dados eficientemente na procura de subestruturas.
Este é entdao nosso principal objetivo, o desenvolvimento de um método sistematico

e estatistico capaz de fazer uma busca por subestruturas eficiente e confiavel.

2. Validagao do método por meio dos dados do Sloan Digital Sky Survey (SDSS):
Apds o desenvolvimento do método, necessitamos valida-lo. A validagao sera por meio
da recuperagao de subestruturas ja conhecidas. Faremos isto aplicando o método
desenvolvido nos dados do SDSS, que cobre areas onde se encontram galaxias anas e
aglomerados globulares conhecidos. O SDSS também cobre boa parte da corrente
estelar da galaxia ana de Sagitario. Temos como meta entao, detectar essas diferentes

estruturas com alta significancia a partir do nosso método.

3. Aplicagio do método nos dados do Dark Energy Survey (DES) e SDSS em busca de
novas subestruturas:
Uma vez que o método estiver validado, usaremos este na busca de novas subestru-
turas da VL. A busca sera feita nos dados do SDSS, especificamente na area coberta

pelo Baryon Oscillation Spectroscopy Survey (BOSS) e nos dados do DES.

4. Caracterizagdo dos candidatos:
Apés a deteccao dos candidatos, temos que ter certeza que estes se tratam de
objetos fisicos e nao falsos positivos, criados por irregularidades e defeitos do ca-
talogo. Para isso analisaremos o Diagrama Cor Magnitude (CMD) dos candidatos,

seu mapa de significincia e perfis de densidade. A partir dessa analise, podemos
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confirmar os candidatos que sdo consistentes com populacoes estelares e sabermos

suas caracteristicas.



Parte |

Metodologia
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1 Dados

1.1 Sloan Digital Sky Survey

O SDSS (York et al., 2000) é um levantamento fotométrico e espectroscépico que
cobre mais de 10000 graus® de area no céu. O SDSS usa um telescépio de 2.5 metros,
situado no Apache Point Observatory em Novo México (USA), equipado com uma camera
de largo campo de imageamento (Gunn et al., 1998), com 24 2048 x 2048 CCDs no plano
focal com 0”.396 pixels. A cAmera foi preparada para imagear o céu em um sistema de
filtros em cinco bandas 6pticas u,g,r,i,z. Estes filtros tém os respectivos comprimentos
de onda: 3550 , 4770, 6230, 7620, e 9130 A (Fukugita et al., 1996). A profundidade em
magnitude atingida pelo levantamento, para 50 e 1” de seeing, nos cinco filtros é de u =
22.3, ¢ =233, 1 =23.1,i = 22.3, 7 = 20.8.

A coleta de dados comecgou no ano 2000, e o imageamento final cobre cerca de

35%do céu, com observagoes fotométricas de cerca de 500 milhoes de objetos.

O SDSS foi separado em trés fases de observagao, SDSS-1 (2000 a 2005), SDSS-1T
(2005 a 2008) e o SDSS-TIT' (2008 a 2014). N6s usamos os dados do SDSS-III, especifi-
camente os dados fotométricos do Baryon Oscillation Spectroscopic Survey (BOSS), no
hemisfério sul galdctico, que cobre cerca de 2000 graus? e faz parte do Data Release 8
(DR8) do SDSS (Aihara et al., 2011). Também usamos dados do SDSS em volta de galdxias
anas e aglomerados globulares conhecidos. Os catalogos foram obtidos através do Sky
Server, sistema online com os dados publicos do SDSS. Esses catalogos sao produzidos
a partir dos pipelines de redugdo de dados do SDSS. Para mais detalhes veja (Lupton
et al., 2001; York et al., 2000; Stoughton et al., 2002). A separagdo estrela-galaxia foi
feita usando a classificacao dada pelos catdlogos reduzidos do SDSS. Selecionamos todas
as fontes classificadas como pontuais. Essa classificacao é feita usando a diferenca entre
magnitude CModel e Point Spread Function (PSF) (Stoughton et al., 2002). Para garan-
tirmos a qualidade fotométrica dos dados, selecionamos apenas fontes com magnitude <
23.0 nos 4 filtros g,r,i,z e também s6 selecionamos fontes com FLAG < 3. Os FLAGS sao
parametros sim/nao que nos informam se existem problemas na imagem, como saturagao,
raios césmicos etc. O Skyserver também nos proveem com magnitudes corrigidas por
extingdo, usando mapas de (Schlegel; Finkbeiner; Davis, 1998). Mostramos na figura 1.1.1?
o footprint do SDSS-III.

<https://www.sdss3.org/>
2 Créditos da imagem:<https://www.sdss3.org/dr9/>


https://www.sdss3.org/
https://www.sdss3.org/dr9/
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Imaging (14555 deg®)

Figura 1.1.1 — Footprint do SDSS-III em coordenadas equatoriais, para os dados lancados
até o data release 9 (DR9). Os dados do BOSS estio representados pela cor
amarela no mapa.

1.2 Dark Energy Survey

O DES (The Dark Energy Survey Collaboration, 2005) é um levantamento foto-
métrico que cobre cerca de 5000 graus® do hemisfério sul Galdctico. O projeto tem como
principal objetivo melhor caracterizar o componente da energia escura, responsavel pela

expansao acelerada do Universo.

As observagdes sao possiveis através da Dark Energy Camera (DECam), cAmera
CCD de 3 graus? montada no foco primario do telescépio Blanco, de 4 metros, que fica
localizado no Cerro Tololo Inter-American Observatory (CTIO) (Flaugher et al., 2015).
Na figura 1.2.1% mostramos a drea do céu, que esperamos ser imageada ao longo das

observagoes do DES.

Os principais componentes da DECam, sdo uma camera 6ptica CCD de 519
megapixels, um detector éptico de campo largo (2.2 graus de visao de campo) e um sistema
de filtros de 5 bandas grizY. Mostramos na figura 1.2.2* as funcoes de transmissao desses
filtros. O plano focal da cadmera consiste de 62 CCDs (0.27”/pixel), arranjados em um

hexdgono, cobrindo uma area de imageamento de 3 graus?.

As observagoes do DES comecaram em agosto de 2013, o levantamento de dados
serd completado apds 525 noites de observacao, ao longo de cinco anos. Espera-se atingir os
limites em magnitude de: g = 24.6, r = 24.1, 1 = 24.3 e z = 23.9. Estes sao limites de 100
em 1.5” de abertura, assumindo um seeing de 0.9”. As imagens produzidas pela DECam sao
reduzidas pelo grupo DES Data Management (DESDM), que desenvolveu um algoritmo

para o processamento de dados, desde exposicoes Uinicas e corregoes instrumentais até a

Créditos da imagem: Apresentagdo Josh Frieman DES-PAC Janeiro de 2014
4 Créditos da imagem: CTIO/NOAO/AURA/NSF
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calibracao de imagens co-adicionadas.

Neste trabalho nés usamos dados do primeiro e segundo ano do DES. Especifica-
mente os catalogos co-adicionados dos releases internos Y1A1 (referente ao ano 1) e Y2Q1
(referente a dados prévios do ano 2). Para maiores detalhes e referéncias sobre a redugao
de dados do DESDM veja, (Sevilla et al., 2011; Mohr et al., 2012). Para selecionarmos
uma amostra estelar, usamos os parametros dados pelo Sextractor FLAGS, SPREAD
MODEL e magnitudes PSF (Bertin; Arnouts, 1996; Desai et al., 2012). Os critérios que
usamos para garantir a qualidade da fonte foram FLAGS < 3, sobre os trés filtros g r i.
Também selecionamos magnitudes entre 17mag e 23mag, para cortarmos fontes muito
brilhantes que podem saturar a imagem e fontes com espirias. Para selecionarmos uma
amostra pura de estrelas, usamos o SPREAD MODEL na banda i como separador es-
trela/galdxia, selecionamos fontes do catdlogo com |SPREAD MODEL i < 0.003,
que sao mais consistentes com fontes pontuais. Para evitar fontes pontuais com cores
extremas (incluindo anas vermelhas do disco Galactico) também fizemos um corte em cor
de =05 <g—r<1.2.

SPT
region

B 5-yr footprint SN fields [ Science Verification A Year |

Dec

Figura 1.2.1 — Footprint do DES em coordenadas equatoriais, drea lilds representa a drea
total a ser coberta pelo DES, as dreas em azul representam filtros de super
nova, dreas em rosa representam dados de verificacdo e as dreas rachuradas
representam os dados cobertos pelo ano 1.
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Figura 1.2.2 — Transmissao medida para os filtros ugrizY do DES.
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2 Matched Filter

O Matched Filter (MF) é uma técnica com diversas aplicagdes para processamento
de sinais. No contexto da astronomia, vem sendo utilizado principalmente para detectar
Populagoes Estelares Simples (SSP)s de baixa densidade em dados de imageamento
(Grillmair, 2012; Davenport; Sandquist, 2009). Aqui usamos o MF como parte do algoritmo
SparSEx para detecgao dos satélites da VL e também de correntes estelares seguindo o
trabalho de (Balbinot et al., 2011).

O nimero de estrelas como fungdo da posigao no céu («,9) e também da cor (c) e

magnitude (m) pode ser escrito como:
N(o,0,c,m) = Ny(a,d,c,m) + Nyy(c, 0, c,m) (2.1)

O primeiro termo no lado direito da equacao corresponde a contribuicao do sistema estelar
que queremos descobrir (¢l), enquanto que o segundo termo corresponde & contribuigao
das estrelas de campo (bg). Ambas as quantidades podem ser separadas em um termo de
normalizacdo e uma funcao de distribui¢ao de probabilidade (PDF). Por defini¢ao, uma
SSP é descrita por uma unica distribuicao no espaco de cor magnitude, mas a densidade
numeérica das suas estrelas pode variar em fun¢ao da sua posi¢ao. Sendo assim podemos

escrever:

ne(a,0,c,m) = Eq(a, §) falc,m) (2.2)

Onde &, e f. sao respectivamente, a normalizacao do ntimero de estrelas da SSP
e sua PDF, no espaco do CMD. Para as estrelas de campo da nossa Galaxia, sabemos
que ambos o numero de estrelas e o CMD variam como fungao da posicao através do céu.

Sendo assim, escrevemos:

Mg (@, 0, ¢, m) = &g, 6) fog(ar, 6, ¢, m) (2.3)

Note que as fungoes fy e fiy sa0 funcoes estatisticas que descrevem a probabilidade de
uma estrela, randomicamente selecionada, pertencer a SSP ou ao campo, dado sua posi¢ao
no CMD.

Considerando todas as premissas citadas acima, a equacao 2.1 pode ser reescrita da forma:

N(a,0,c,m) = Eale, ) fule,m) + &g, 0) fog (e, 0, ¢, m) (2.4)

N6s construimos as PDFs, f e fiy, por meio de diagramas de Hess em bins de 0.01
em cor e 0.1 em magnitude. Por questoes praticas de notagao, vamos nos referir ao CMD

usando o indice j. O céu também ¢é dividido em bins que escolhemos ter uma area de 1x1
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arcmin?. Os bins no espaco de posicao sao representados pelo indice i. Podemos entao,

transformar as equacoes ny e ny, em fungoes discretas.

(i, 7) = Ea(t) fa(7) + g (1) fog (4, 7) (2.5)

O lado esquerdo representa o nimero observado de estrelas em uma dada posicao
do céu e do CMD. Se o nimero de estrelas observadas no catdlogo é N(i,j), podemos
entdo construir a variancia entre este niimero e o numero esperado da SSP para cada bin

espacial:

s IN(is) = Eali)fald) — Gl )P
S0 =2 601 in(1.7) 20

O termo do denominador expressa a flutuacao poissonica esperada na contagem de
estrelas, que, por simplicidade, nés tomamos por ser dominada pelas estrelas de campo.
Minimizando essa equacao e resolvendo para £.(7), temos o nimero de estrelas observadas
em cada direcao no céu que, de acordo com o modelo dado pela equacao 2.4, sdo mais
consistentes com o modelo de SSP.

SN (i, §) fa(5)] Fog (i 5) 0
- g (2.7)

§ali) = S T30 o) > fa(3)/ fig i )

No final, como saida do codigo, temos um mapa de densidade estelar fornecida
pela matriz £,(7). Na préatica, nés modelamos a PDF do campo, fu,(i, j), usando amostras
tiradas diretamente do catalogo estelar onde se faz a busca. Nos fazemos isso sob a
suposicao de que a contaminagao pelas SSPs a serem detectadas sao insignificantes. Para
a PDF da SSP, nés fazemos uso de simulagoes baseadas em modelos de evolugao estelar

que sera explicada adiante.
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3 Simulacoes

Como explicado na sessao anterior, o MF funciona como uma modelagem do
numero de estrelas esperado, em cada direcdo do céu, para as estrelas de campo e de
uma SSP. Para fazermos uma busca por satélites da Galéaxia, de cujas caracteristicas nao
temos informagao prévia, necessitamos simular uma grade de diferentes SSPs. Para essa
tarefa usamos o c6digo GenCMD. O GenCMD usa is6cronas de PADOVA (Bressan et al.,
2012) e randomicamente seleciona massas estelares seguindo uma fungdo de massa incial
(IMF) pré-definida. N6s decidimos adotar uma IMF do tipo Kroupa (Kroupa, 2001) nas
simulacoes. Para cada massa estelar, interpolamos as isécronas para obter as magnitudes

absolutas nos filtros desejados.

Para transformar essas magnitudes absolutas (M) em magnitudes aparentes (m)

procedemos da seguinte maneira, esse processo € feito para cada um dos filtros:

Primeiro, aplicamos & magnitude absoluta erros fotométricos gaussianos err(M),
usando incertezas em magnitude correspondentes ao SDSS e ao DES. Chamamos essa

nova magnitude com erros fotométricos de M,.
Me=M +err(M) (3.1)

Segundo, adicionamos M, ao mddulo de distancia, correspondente a uma distancia d[pc]
adotada.
(m)o = 5% lOglod -5+ Me (32)

Terceiro, aplicamos o avermelhamento, A,, de acordo com os mapas de poeira de
Schlegel (Schlegel; Finkbeiner; Davis, 1998).

m = (m)o+ A, (3.3)

Por fim, as posi¢oes no céu foram simuladas de acordo com o perfil de densidade

Hubble modificado (Rood et al., 1972).

Nos usamos cada um desses modelos simulados como entrada na aplicagao do MF.
A grade descrita na tabela 3.0.1 foi usada nos dados do BOSS, com o objetivo de detectar,
principalmente, aglomerados estelares. Enquanto que a grade descrita na tabela 3.0.2 foi
usada em outras areas do SDSS, com o proposito de recuperar galaxias anas e aglomerados

conhecidos.
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Tabela 3.0.1 — Grade de Parametros utilizada simulacoes de SSPs, para busca de aglome-
rados estelares no BOSS. A grade inclui um total de 1485 modelos.

Parametros Limite inferior Limite superior passos

Log(7) 9.0 10.1 0.1
Z 0.001 0.019 0.002
d(kpc) 10 40 2

Tabela 3.0.2 — Grade de parametros utilizados na simulacao de SSPs para procura de
satélites no SDSS e outros surveys. A grade inclui um total de 228 modelos.

Parametros Limite inferior Limite superior passos

Log(T) 9.0 10.2 0.3
A 0.0002 0.001 0.007
d(kpe) 10 200 10
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4 |dentificacao dos candidatos

Apods a aplicacao do MF em cada SSP simulada, temos que analisar todos os mapas
de densidade resultantes em busca dos candidatos a satélite da VL. Porém o nimero de
mapas pode ser muito grande para fazermos uma busca visual. Por exemplo, a grade
representada na tabela 3.0.1 resulta em 1485 mapas para serem analisados. E mesmo apoés
o processo do MF, a andlise visual pode deixar “escapar” alguns candidatos, por terem

sinal baixo.

Para solucionar esse problema usamos o cédigo SExtractor (Bertin; Arnouts, 1996)
que sistematicamente procura por picos de densidade em cada um dos mapas. Para
cada mapa de densidade, correspondente a uma dada SSP usada no MF, aplicamos
kernels gaussianos de convolugdo que variam com uma largura a meia altura (FWHM) de
{FWHM =0 (semconvolugao) a FWHM =9}, para podermos realcar estruturas
com escalas tipicas de aglomerados globulares e galaxias anas. Essa suavizagao ¢é feita

como uma ferramenta do préprio SExtractor.

Para cada um dos mapas convoluidos, o SExtractor detecta picos de densidade, e os
coloca em uma lista, correspondente ao tamanho do kernel utilizado. Note que um mesmo
objeto pode ser detectado em mapas de diferentes SSPs, ou seja, o mesmo objeto pode ser
detectado em mais de um mapa analisado pelo SExtractor. Portanto, é necessario verificar
as ocorréncias de repetigoes nas listas dadas pelo SExtractor. Ao fazer essa verificagao
contabilizamos o ntimero de vezes que certo objeto foi detectado. Em outras palavras,
determinamos o nimero de modelos que detectou o mesmo objeto pelo MF em todos os
N modelos simulados. E a partir desse ntimero de repeticdes, que organizamos o nosso
arquivo final com os candidatos por ordem de importancia. Quanto maior o niimero de

repeticoes, mais provavel que o candidato seja um sistema real.

As listas finais organizadas por repeticao serao entao o resultado final do algoritimo
SparSEx. Para uma melhor compreensao do método, mostramos na figura 4.0.3 um

fluxograma do processo de simulacoes = MF = determinacao dos candidatos.

Nem todos os objetos detectados pelo SExtractor sao reais. Existem, é claro, defeitos
no catalogo, objetos extensos e complexos (como galdxias proximas) ou flutuagdes na
contagem de estrelas de campo que podem ser detectados como falsos positivos. Para
termos certeza de que os candidatos sao mesmo reais, precisamos checar se o seus CMDs e
seus perfis densidade sao consistentes com os de uma populagao estelar. Este procedimento

é o ultimo passo na busca por subestruturas da Galaxia.
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Figura 4.0.3 — Fluxograma do algoritmo SparSEz: primeiramente é simulado um modelo
de SSP, este serve como entrada do MF, juntamente com o catdlogo ob-
servacional e uma amostra de campo. O processamento do MF gera, como
resultado, um mapa de densidade com as estrelas consistentes com a SSP.
Apés aplicarmos o MF a todos 0s modelos, aplica-se um kernel de convolugdo
gaussiana em todos os mapas resultantes do MF. Apds este, o SExtractor faz
a busca por picos de densidades nos mapas, provendo uma lista de candida-
tos. Por fim, faz-se a verificacdo de repeticoes na lista e o ordenamento dos
objetos pelo nimero de repeticoes. Apos a grade de kernels ser completada,
o SparSEz termina.
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5 Validacao

Para validar o SparSEx, usamos os dados do SDSS, como teste para encontrar

galaxias anas e aglomerados globulares conhecidos. Aplicamos o método, em média, em

2

areas de 9 graus®, em torno desses alvos. Todos os sistemas que foram usados como

teste, foram recuperados como candidatos muito provaveis a populagoes estelares, ou seja,
obtiveram um alto ranqueamento na lista final de candidatos resultantes do SparSEx.
Mostramos na tabela 5.0.3 os sistemas recuperados e seus parametros resultantes da

aplicagao do SparSEx.

Tabela 5.0.3 — Objetos conhecidos detectados pelo SparSEz, e seus parametros de saida:
N2 de modelos, usados pelo MF, com que se recuperou a estrutura. Ranque-
amento: classificagcio baseada em N2 de modelos. Convolugio (FWHM-SE):
parametro do Sextractor usado como a FWHM da convolu¢ao gaussiana,
para suavizar os mapas de densidade, ao qual os parametros anteriores (Ran-
queamento e N2 de modelos) se referem. N2 de estrelas/pizel: densidade
do objeto detectado.

Galaxias Anas N2 de mo- Ranqueamento Convolucao N¢ de estre-
delos FWHM- las/pixel
SE(pixels)
Canes Venatici I 106 1 5 ~ 14.0
Canes Venatici IT 16 1 1.5 ~ 14.0
Coma 28 1 5.0 ~ 15.0
Hercules 10 1 2.5 ~~ 42.5
Leo IV 30 3 3.0 ~ 10.5
Leo V 11 3 4.0 ~ 7.0
Leo T 84 1 2.5 ~ 9.5
Segue [ 16 3 4.0 ~ 11.5
Segue 11 10 2 4.0 ~ 7.0
Ursa Maior I 17 3 3.0 ~ 6.3
Willman I 81 1 5.0 ~ 6.5
Aglomerados glo-
bulares
Balbinot 1 510 1 Sem Conv. ~ 15.8
Koposov 1 62 1 Sem Conv. ~ 13.5
Koposov 2 13 1 1.5 ~ 26.6
Palomar 13 1192 1 Sem Conv ~ 17.0
Segue 3 1071 1 Sem Conv ~ 16.6
Whiting 1 1154 1 Sem Conv ~ 17.5

Além dos pardmetros mostrados na tabela 5.0.3, a lista de pardmetros de saida do
SparSEx também inclui as posi¢oes e eixo maior dos candidatos. No comego estavamos

usando esses parametros para construir CMDs automaticamente. Mas como podemos ver
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na figura 5.0.4, a posicao central do objeto Koposov 2 estda um pouco deslocada.
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Figura 5.0.4 — Distribuicao espacial de estrelas, em coordenadas equatoriais, em torno
de Koposov 2. O circulo verde indica a posicao do aglomerado dado pelo
Seztractor. Nos ajustamos o centro do aglomerado, visualmente, e indicamos
a nova posicao pelo circulo amarelo.

Na sequéncia mostramos os resultados para duas galaxias anas, Canes Venatici e
Hercules, e para o aglomerado globular Koposov 2. Primeiro mostramos nas figuras 5.0.5
,0.0.6 e 5.0.7 os mapas de densidade resultantes da aplicagao do MF, com um modelo
que recuperou o objeto com o maior sinal. Podemos ver claramente nessas figuras as

sobredensidades detectadas posteriormente pelo Sextractor.

Apos a deteccao desses objetos nds plotamos os perfis de densidade e os ajustamos
a um perfil de king (King, 1962) para as trés subestruturas, figuras 5.0.8, 5.0.9 e 5.0.10.
Fizemos estes ajustes com o intuito de obter seus raios de core e por fim, construir seus
CMDs em uma area com dimensoes proximas aos tamanhos dos objetos. Mostramos os
CMDs das subestruturas nas figuras 5.0.11, 5.0.12 e 5.0.13. Os CMDs foram construidos
dentro de um circulo com raio igual ao raio de core do objeto. Plotamos também, ao
lado dos CMDs dos candidatos, as estrelas de campo de uma area préxima aos objetos.
No CMD de Canes Venatici I, figura 5.0.11, podemos ver o ramo de gigantes e o ramo

horizontal. Todavia, para os CMDs de Hercules e Koposov 11, figuras 5.0.12 e 5.0.13, é
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preciso de uma anélise mais cuidadosa para ver a consisténcia desses CMDs com os de
uma populacao estelar. Estes CMDs sdo compativeis com os dos artigos de descoberta de
Hercules, Canes Venatici (Belokurov et al., 2007) e Koposov 2 (Koposov et al., 2007).

Outra validagao muito importante do SparSEx é recuperacao da corrente estelar da
galdxia ana de Sagitario. Ao aplicar o SparSEx em uma area de 40x40 graus® no footprint
do BOSS, especificamente na area em torno da corrente estelar de Sagitario, obtemos
uma lista com as posicao de todos os candidatos a SSP nessa area. Ao plotar todas as
posicoes dessa lista observamos algo curioso. Pela figura 5.0.14, podemos ver claramente
que a maioria dos candidatos delineam a estrutura da cauda da ana de Sagitario. Uma
vantagem desse método para deteccao de correntes estelares é que ele é composto de varias
SSPs com diferentes distancias e metalicidades, e usualmente as correntes estelares tém
uma variacdo em distancia e/ou populagoes ao longo de sua extensao. Na figura 5.0.14

também podemos observar na parte superior do grafico, detecgoes no entorno da galaxia
Andromeda (M31) e da galaxia Tridngulo (M33).
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Figura 5.0.5 — Mapa de densidade de Canes Venatici I, resultante da aplicacio do MF
para um modelo com as sequintes caracteristicas: distancia = 10 kpc, idade
= 7.9 Giga anos e metalicidade = 0.001. Este mapa foi suavizado com uma
FWHM de 5'.0 pelo Sextractor.
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Figura 5.0.6 — Mapa de densidade de Hercules, resultante da aplicagio do MF para um
modelo com as sequintes caracteristicas: distancia = 10 kpc, idade = 15,8
Giga anos e metalicidade = 0.001. Este mapa estda suavizado com uma
FWHM 2'.5. Podemos ver que a sobredensidade de Hercules nao € tao clara
como a de Canes Venatici I.
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Figura 5.0.7 — Mapa de densidade do aglomerado globular Koposov 2, resultante da apli-
cacao do MF para um modelo com as sequintes caracteristicas: distancia=
170 kpe, idade = 2.00 Giga anos e metalicidade = 0.002. Este mapa estd
suavizado com um FWHM 1'.5. Podemos ver que a sobredensidade compacta
¢ consistente com a de um aglomerado globular.
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Figura 5.0.8 — Perfil de densidade radial para Canes Venatici I. A linha tracejada repre-
senta o melhor ajuste para o perfil de King. Desse ajuste obtivemos um raio
de core de r. = 4'.86 + 0'.07
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Figura 5.0.9 — Perfil de densidade radial para a galdxia ana Hercules. A linha tracejada
representa o melhor ajuste para o perfil de King. Desse ajuste obtivemos
um raio de core de r, = 2'.41+0".16
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Perfil de densidade radial para o aglomerado globular Koposov 2. A linha
tracejada representa o melhor ajuste para o perfil de King. Desse ajuste
obtivemos um raio de core de r. = 0/.53 £ 0".05
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Painel esquerdo: CMD de Canes Venatici I. Podemos ver, claramente, o
seu ramo de gigante e o seu ramo horizontal. Painel direito: CMD das
estrelas de campo proximas a Canes Venatici I. Vemos que a populacdo
estelar desta galaxia é bem evidente em relagdo a populagdo de campo.
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Painel esquerdo: CMD de Hercules. Nao é muito facil ver as caracteristicas
de uma SSP nesse CMD; Painel direito: CMD das estrelas de campo
prozimas a Hercules. Nesse caso o CMD do objeto nao difere muito em
densidade do CMD do campo, uma descontaminacao das estrelas de campo
¢ recomenddvel para essa situagdo.
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Figura 5.0.13 — Painel esquerdo: CMD do aglomerado globular Koposov 2. Nao é muito
fdcil ver as caracteristicas de uma SSP nesse CMD. Painel direito: CMD
das estrelas de campo proximas a Koposov 2. Nesse caso o CMD nao difere
muito em densidade do CMD do campo. Uma descontaminacdo das estrelas
de campo € mais complexa nesse caso, pois a amostra de estrelas é pequena
para aplicacao de métodos estatisticos. Seria necessdrio observacoes de
follow-up para aumentarmos a amostra de estrelas e confirmarmos este
como populagao estelar (Koposov et al., 2007)
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Figura 5.0.14 — Plot da posi¢ao dos candidatos encontrados pelo SparSEx em parte do
footprint do BOSS. Vemos que os candidatos formam a estrutura da
corrente estelar da galdzia ana Sagitdrio (Ibata et al., 2001), no canto
inferior do grafico. A concentragdo de pontos na parte superior do grafico
¢ devida as galdzias do grupo local M31 e M33, visto que MS31 tem um
grande sistema de galazrias satélites.
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6 Aplicacao nos dados do DES

Nos tltimos dois anos, tralhamos juntamente com o grupo Milky Way (MW) do
Dark Energy Survey na busca de subestruturas da VL. Para essa tarefa, utilizamos trés
diferentes métodos para deteccao de populacoes estelares. Um deles é o SparSEx. Para
detalhes dos outros métodos de detecgao veja: (The DES Collaboration et al., 2015). Em
marco desse ano publicamos a descoberta de 8 novos satélites da VL (Bechtol et al., 2015)
e em agosto publicamos a descoberta de outros 8 satélites (The DES Collaboration et al.,
2015). Mostramos na tabela 6.0.4 as posi¢oes equatoriais e as principais caracteristicas

dessas novas estruturas.

Esses objetos foram obtidos de uma unidao dos candidatos indicados pelos trés
métodos. Comparamos as posi¢oes dos candidatos encontrados com listas de aglomerados
e galdxias anas conhecidas (Gunn et al., 1998; McConnachie, 2012) e também com listas
de objetos que podem produzir falsos positivos, como galdxias préoximas ou aglomerados de
galaxias. A caracterizagdo dos objetos foi determinada por uma anélise de verossimilhanca
de Markov Chain Monte Carlo (MCMC), usando isécronas de PADOVA (Bressan et
al., 2012) . Os melhores valores ajustados e incertezas sao determinadas pelos picos da

distribuicao posterior e os 90% maiores intervalos de densidade da posterior.

Tabela 6.0.4 — Caracteristicas dos novos satélites da Via Ldactea descobertos com os dados
no anol (Y1A1) e do ano2 (Y2Q1) do DES. Os melhores parametros sao
ajustados a partir da andlise de maxima verossimilhanca, assumindo os
modelos de PADOVA (Bressan et al., 2012). As incertezas sao providas
pelos maiores intervalos de densidade da posterior.

Nome agraus) 6graus) d (kpc) 7(Ganos) 7

DES J0335.6-5403 (Ret II)  53.92 -54.05 32 10.08+0.21 < 0.0003
DES J0344.3-4331 (Eri IT)  56.09 -43.53 330 10.10+0.23 < 0.0006
DES J2251.2-5836 (Tuc II)  343.06 -08.57 o8 — —

DES J0255.4-5406 (Hor 1) 43.87 -04.11 87 9.96£0.21 < 0.0005
DES J2108.8-5109 (Ind I) 317.20 -51.16 69 — —

DES J0443.8-5017 (Pic I) 70.95 -50.28 126 10.00£0.16 < 0.0004
DES J2339.9-5424 (Phe IT)  354.99 -04.41 95 — —

DES J0222.7-5217 (Eri III)  35.69 -52.28 95 — —

DES J22044626 (Gru 1) 331.02 _ -46.44 535 125 0.0002
DES J23565935 (Tuc I1I)  359.15  -59.60 2542  10.9 0.0001
DES J05312801 (Col I) 82.86 -28.03 182£18 — —

DES J00026051 (Tuc IV) 0.73 -60.85 48+4 11.6 0.0001
DES J03456026 (Ret IIT) 56.36 -60.45 92+13 — —

DES J23376316 (Tuc V) 354.35 -63.27 95=£9 10.9 0.0003
DES J20384609 (Ind I) 30072  -46.16  214+16 — —

DES J01171725 (Cet II) 19.47 -17.42 30£3 10.9 0.0002
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Na figura 6.0.15', mostramos a distribuicao do raio a meia luz versus a magnitude
absoluta para os aglomerados globulares da VL (Gunn et al., 1998) e as galaxias do Grupo
Local (McConnachie, 2012). Vemos que todos os sistemas descobertos pelo Y2Q1 e Y1A1
caem no locus esperado para galaxias proximas. Muitos dos novos candidatos possuem
brilho superficial mais baixo do que qualquer outra galaxia do grupo local confirmada. Isso
sugere que o aparente limiar no brilho superficial das galaxias, pode ser um efeito de selecao
observacional. Aglomerados globulares geralmente tém pequena elipticidade, enquanto que
galdxias anas sao normalmente mais elipticas (van den Bergh, 2008). Porém ainda nao
temos elipticidades determinadas com boa confiabilidade para os candidatos do DES. A
distribuicao espacial dos satélites sugere uma associacao com o sistema magalhéanico, a
Grande e Pequena nuvem de Magalhaes, e também sugere um grupo de satélites associados
na constelagdo de Tucana DES J00026051, DES J23376316 e DES J2251.25836 (Tuc II).
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Figura 6.0.15 — Galaxias do Grupo Local e aglomerados globulares ocupam regioes distintas
no plano de raio a meia luz e magnitude absoluta. A maioria dos candidatos
a satélite da Galdzia (circulos e triangulos vermelhos) sao mais consistentes
com o locus de galdzias anas do Grupo Local (quadrados azuis) do que com o
locus de aglomerados globulares (cruzes pretas). Outras recentes descobertas
de candidatos a galdxias anas estao representadas pelos losangos verdes.
Sistemas com identificacio ambigua estao marcados pelo x (Balbinot et al.,
2013; Luque et al., 2015)

Outra descoberta, liderada pelo nosso grupo de pesquisa, foi a deteccao do objeto

L Créditos da imagem (The DES Collaboration et al., 2015)
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compacto DES 1 (Luque et al., 2015). Este objeto é diretamente visto como sobredensidade
de fontes azuis nas imagens coadd do DES figura 6.0.16%. Na figura 6.0.173, painéis
superiores, mostramos a densidade de estrelas em torno do objeto, no painel esquerdo
mostramos todas as fontes classificadas como estrelas, como descrito no capitulo 1, no
painel central mostramos somente as estrelas que estao proximas da isécrona ajustada,
veja figura 6.0.18%. Uma sobredensidade clara e compacta pode ser vista em ambos os
painéis. No painel superior direito temos o perfil de significancia de Poisson, que mostra
um pico de densidade bem pronunciado para cerca de 1.0 do centro do objeto. O perfil de
significancia de Poisson é construido a partir do niimero de estrelas internas ao raio r e
em excesso ao numero de estrelas de campo (Nbgd), (Nobj), contra a flutuagao esperada
no campo. Os painéis inferiores da figura 6.0.17 mostram que nao ha sobredensidade de
galaxias na posicao de DES 1. Sendo, portanto, pouco provavel que galaxias classificadas

erroneamente possam ter contribuido para sobredensidade de DES 1.

Mostramos o CMD ajustado para DES 1 no painel esquerdo da figura 6.0.18. Foram
plotadas somente estrelas dentro do raio correspondente ao pico do perfil de densidade
de Poisson , 6.0.17. O painel central da figura 6.0.18 mostra o CMD para as estrelas de
campo. As estrelas deste CMD foram selecionadas como pertencentes a um anel, de area
igual ao CMD de DES 1 e centrado neste objeto, com um raio interno 10x maior que o
raio de DES1. Mostramos também na 6.0.18 a melhor is6crona de PADOVA ajustada
(Bressan et al., 2012) correspondente aos seguintes parametros: [Fe/H] = 1.88 £ 0.25,
7 =10.0 £ 0.09¢igaanos e (m — M)y = 19.70 £ 0.36.

Créditos da imagem (Luque et al., 2015)
Créditos da imagem (Luque et al., 2015)

1 Créditos da imagem (Luque et al., 2015)
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Figura 6.0.16 — imagem coadd do DES, cortada em torno de DES 1. Esta imagem foi
obtida através do Science portal do DES. A imagem tem dimensoes de
1./781./78 e estd centrada no objeto DES 1. A imagem € uma combinagao
dos filtros g, r e 1.
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Figura 6.0.17 — Painel esquerdo superior: mapa da densidade numérica de fontes estelares

em torno de DES 1. Painel superior central: mapa de densidade numéria
das estrelas consistentes com o ajuste de isocrona para DES 1 6.0.18.
Painel superior direito: Significancia como fun¢do radial a partir do centro
de DES 1. A linha sélida corresponde a todas as estrelas e a tracejada as
estrelas proximas da isocrona ajustada. Os painéis inferiores mostram os
mesmos plots usando a distribuicao de fontes classificadas como galdxias.
Estes mapas foram suavizados com um kernel gaussiano de desvio padrao
tgual a 0.°03.
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On object (r < 2/0)
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Figura 6.0.18 — Painel esquerdo: CMD das estrelas dentro de 2'.0 do centro de DES 1.
As isécronas com o melhor ajuste exponencial (linha solida) e o melhor
ajuste de perfil de King (linha tracejada) sao mostradas, mostramos linhas
pontilhadas definindo os membros mais provdveis da populacio. Painel
central: CMD das estrelas de campo, em uma drea igual ao painel esquerdo.
Painel direito: Diagrama de Hess para a diferenca entre os CMDs dos
painéis esquerdo e o central.
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7 Consideracoes finais

Segundo os resultados apresentados no capitulo 5 e 6, podemos afirmar que o
método SparSEx é capaz de encontrar subestruturas da Galdxia como galdxias anas,
aglomerados globulares e também correntes estelares. Foram recuperadas nos dados do
SDSS 11 galaxias anas (Belokurov et al., 2007; Zucker et al., 2006), 4 aglomerados globulares
(Koposov et al., 2007; Whiting; Hau; Irwin, 2002; Belokurov et al., 2010) e 2 objetos
com classificagdo ambigua (Balbinot et al., 2011; Belokurov et al., 2010). Todos estes
objetos foram detectados pelo SparSEx com um ranqueamento alto, ou seja, de todos
os candidatos a subestrutura encontrados pelo método, estes foram os mais provaveis.
A detecgao da corrente estelar da galaxia ana Sagitario é bem clara e traz vantagens
em relacao aos métodos que usam somente uma SSP, pois geralmente correntes estelares
cobrem diferentes distancias ao longo de sua extensdo e algumas apresentam também

diferentes metalicidades e idades (Koposov et al., 2012).

Podemos dizer, portanto, que o SparSEx é um método bem geral na busca de
subestruturas, ja que ele é capaz de detectar estruturas sem informacao prévia da populagao
estelar e também pode detectar objetos com caracteristicas estruturais bem distintas,

como correntes estelares e aglomerados globulares.

Também reportamos a descoberta de 17 satélites da Galaxia que foram detectados
pelo SparSEx e por outros dois métodos de dentro da colaboragao do DES (Bechtol et al.,
2015; The DES Collaboration et al., 2015; Luque et al., 2015). Essa busca foi feita nos
dados correspondentes aos dois primeiros anos do DES, projeto que ainda coletara dados
até 2018. A maioria desses objetos tem caracteristicas consistentes com galaxias anas,
como brilhos superficiais baixos e tamanhos fisicos > 40pc. Um follow-up espectroscopico é
necessario para termos certeza sobre a classificacdo desses objetos. A maioria dos satélites
estd concentrada perto das nuvens de Magalhaes, configuracdo que pode ter resultado
da sua formagdo concomitante com essas galdxias (satélites de satélites). Além disso,
constatamos a existéncia de um grupo de satélites aglomerados na constelacao de Tucana,

com cada satélite posicionado a < 10kpc do centroide do grupo.

Mostramos também a descoberta do satélite DES 1, que tem uma densidade estelar
significativa na sua distribuicao espacial e no seu CMD. Os ajustes de is6cronas, feitos a
partir de dois métodos diferentes, resultaram em uma populacao velha e pobre em metal,
como é de se esperar para estruturas que habitam o halo Galactico. Ajustes do perfil
King usando méaxima verossimilhanca resultaram em um raio de core de r. = 0.8 que a
uma distancia de 87.6kpc nos leva a um raio fisico de ~ 9.88pc. A magnitude absoluta de

DES 1, foi determinada de forma similar a de (Koposov et al., 2015a), resultando em um
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valor de M, ~ —3.05. Esse valor de magnitude absoluta e de tamanho fisico para DES
1, o coloca no locus ocupado por aglomerados globulares de baixa luminosidade. DES 1
seria um dos aglomerados globulares mais distantes do Sol, de acordo com a sua distancia

estimada.

Desenvolvemos o SparSEx com o intuito de aplicagdes em grandes levantamentos
de dados como o SDSS e o DES. Mostramos a partir da validacao e detecgao de objetos,
que esse método tem grande potencial para ser aplicado nesses levantamentos. Os proximos
anos de observagdao do DES nao irdao crescer significativamente em area do céu. Porém,
ainda havera um consideravel aumento na profundidade dos dados, o que resulta em um
volume efetivo maior coberto. Portanto pretendemos fazer aplicacboes do SparSEx nas
préximas temporadas do DES e também em futuros levantamentos fotométricos como o
LSST, descobrindo assim satélites mais fracos, mais distantes e com brilho superficial mais

baixo.
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