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Resumen

En esta Tesis Doctoral se presenta el estudio de las propiedades fotométricas de
la poblacién de galaxias de bajo brillo superficial (de aqui en mas, galaxias LSB)
ubicadas en la regién central del grupo PegasuslI, dentro de ~ 0.3 radios viriales. A
partir de la inspeccién visual de imagenes obtenidas con los telescopios GEMINI, se
identificaron once objetos difusos y extendidos con caracteristicas morfolégicas similares
a galaxias LSB. Para cada uno de estos objetos, se obtuvieron los perfiles de brillo
superficial mediante la tarea ellipse del paquete IRAF, y se realizaron ajustes a dichos
perfiles, utilizando un modelo de Sérsic. A partir de los perfiles de brillo superficial
medidos, para cada galaxia se obtuvieron los perfiles de color, magnitudes y colores
integrados, radios efectivos y brillos superficiales efectivos medios. Los perfiles tedricos
se integraron numéricamente hasta el infinito para calcular magnitudes totales, indices
de Sérsic, y demés parametros estructurales. Posteriormente, se analizaron diversos
diagramas fotométricos que involucran a los pardmetros obtenidos, y se compararon
dichos parametros con los presentados por objetos similares reportados en la literatura
en otros medioambientes.

A partir del andlisis de dichas comparaciones se observé una tendencia segun la
cual las galaxias LSB con tamanos lineales mayores eran preferentemente identificadas
en grupos o cumulos ubicados a mayores distancias, no reportandose alli objetos de
tamanos lineales menores, similares, por ejemplo, a los de las galaxias enanas esferoi-
dales (dSph) que son satélites de Andromeda (M 31) en el Grupo Local. La situacién
inversa parecia presentarse en ctimulos y grupos cercanos. Nos preguntamos si esta
tendencia podria deberse a un sesgo en las identificaciones visuales que suele hacerse
de las galaxias LSB.

Para evaluar esta posibilidad, y a partir de perfiles de brillos reportados en la lite-
ratura para algunos de los satélites de Andromeda, modelamos la apariencia visual que
tendrian estos objetos a la distancia de Pegasus 1. Posteriormente, y mediante el softwa-
re de deteccién y medicion automatica de objetos astronéomicos SExtractor, realizamos
una busqueda en las imagenes de PegasusI de objetos similares a los modelados. A par-
tir de una minuciosa inspeccién visual de las galaxias detectadas por SExtractor que
presentaban tamanos y colores en acuerdo con los de los objetos modelados, se identi-
fic6 en PegasusI un total de veintiiin objetos candidatos a ser similares a los satélites
de Andrémeda. Estos candidatos, ademas de presentar morfologias, tamanos y colores
acordes a los esperados para los satélites de Andréomeda a la distancia de Pegasusl,
muestran una distribucion proyectada particular en torno a las galaxias dominantes
del grupo que podria estar en concordancia con lo reportado para las galaxias satélites
de la Via Lactea y Andromeda en el Grupo Local.

ix






Indice general

Resumen ix
1. Introduccion 1
1.1. Galaxias de Bajo Brillo Superficial . . . . .. ... ... ... ... .. 1
1.2. Escenarios de formacién . . . . . ... ..o 5)
1.3. PegasusI . . . . . o 6
1.4. Motivacion de esta Tesis . . . . . . . . ... ... L. 10
2. Datos Observacionales y Fotometria 11
2.1. Observaciones . . . . . . . . . ... 11
2.2. Sustraccién del cielo e identificacion de galaxias LSB . . . . . . . . .. 12
221, Campo 1. . . . . . .. . 15
222 Campo 2. . . .. 18
223, Campo 3. . . . . .. 18
224, Campo 4. . . . . 25
225, Campo b . . . ... 25
226. Campo 6. . . . . . .. 26
227 Campo 7. . . . . . 27
228 Campo 8. . . . . . 28
2.2.9. Campo Comparacion . . . . . . . . . . . ... . 29
2.3. Obtencion de parametros fotométricos y estructurales de las galaxias LSB 30
2.3.1. Célculo de los perfiles de brillo superficial . . . . . ... .. .. 30
2.3.2. Calibracién al Sistema Estandar . . . . . .. ... .. ... ... 33

2.3.3. Célculo de magnitudes y colores integrados, radios efectivos y
brillos superficiales efectivos medios . . . . . . .. ... ... .. 34
2.3.4. Mapas y perfilesde color . . . . . ... ... ... ... ... .. 34
2.3.5. Ajuste de los perfiles de brillo: Ley de Sérsic . . . . . . ... .. 36
3. Analisis y resultados 39
3.1. Mapas de color y perfiles de brillo y color . . . . . . . . ... ... ... 39
3.2. Comparacion de magnitudes y radios efectivos . . . . . . .. ... ... 52
3.3. Diagramas Fotométricos . . . . . . . ... ... ... 57
3.3.1. Diagrama color-magnitud . . . . .. .. ... ... ... .... 57
3.3.2. Diagrama (peg)-luminosidad . . . . . . . ... oL 59
3.3.3. Relaciones del indice de Sérsic . . . . . ... ... ... ..... 62
3.4. Distribucion Espacial . . . . . . ... .00 63

xi



INDICE GENERAL

4. Galaxias analogas a las satélite de Andrémeda en PegasusI? 69
4.1. Introduccion . . . . . . . . .. 69
4.2. Seleccion de candidatas . . . . . . ..o o 69
4.3. Datos fotométricos . . . . . ... Lo 71
4.4. Identificacion . . . . . . . . . .. 74
4.5. Diagramas Fotométricos de las Galaxias dSphs ultra-débiles . . . . . . 80
4.6. Distribucion espacial . . . . . . ..o oL 83

5. Discusiéon y Conclusiones 87

xii



Indice de figuras

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11.
3.12.

3.13.
3.14.

Malinl . . . . . . . 4
Enana esferoidal de Fornax . . . . . . . . .. ... ... ... 4
Imagen de Pegasusl . . . . .. .. ... .. ... .. 8
Mapa en rayos-X de PegasusI. . . . . . ... .. ... 0. 9
Ubicacién de los campos Gemini-GMOS en un mosaico SDSS. . . . . . 13
Imagen en el filtro " del campo 1 del grupo de PegasusI . . . . .. .. 16
Sustraccion del nivel de cielo en torno a la candidata PEG J2320384-081046.9 17
Imagen en el filtro " del campo 2 del grupo de PegasusI . . . . .. .. 18
Parametros de la tarea geotran de IRAF . . . . . . ... .. ... ... 21
Ejemplo de transformacion del campo 3 para aplicar la tarea ellipse . . 21
Imagen en el filtro »' del campo 3 del grupo de Pegasusl . . . .. . .. 22
Proceso utilizado por SExtractor sobre el campo3 . . . . . . .. .. .. 23
Sustraccion del nivel de cielo en torno a la candidata PEG J232023+081331.4 24
Imagen en el filtro " del campo4 del grupo de PegasusI . . . . .. .. 25
Imagen en el filtro ' del campo5 del grupo de PegasusI . . . .. . .. 26
Imagen en el filtro ' del campo 6 del grupo de PegasusI . . . . .. .. 27
Imagen en el filtro " del campo 7 del grupo de PegasusI . . . . .. .. 28
Imagen en el filtro " del campo 8 del grupo de PegasusI . . . . .. .. 29

Sustraccion del nivel de cielo en torno a la candidata PEG J2320554-080022.9 31
Imagen en el filtro 7' del campo de comparacién del grupo de Pegasusl 32

Figuras correspondientes a la candidata PEG J231956+4-081253.7 . . . . 41
Figuras correspondientes a la candidata PEG J232023+081331.4 . . . . 42
Figuras correspondientes a la candidata PEG J2320244-081209.0 . . . . 43
Figuras correspondientes a la candidata PEG J2320374-080934.3 . . . . 44
Figuras correspondientes a la candidata PEG J232037+081336.6 . . . . 45
Figuras correspondientes a la candidata PEG J232038+081046.9 . . . . 46
Figuras correspondientes a la candidata PEG J2320494-080806.3 . . . . 47
Figuras correspondientes a la candidata PEG J232054+080838.8 . . . . 48
Figuras correspondientes a la candidata PEG J2320364-080358.2 . . . . 49
Figuras correspondientes a la candidata PEG J232040+075951.9 . . . . 50
Figuras correspondientes a la candidata PEG J2320554-080022.9 . . . . 51
Comparacion de las magnitudes obtenidas con ellipse y el ajuste de Sersm 53
Comparacion de los reg obtenidos con ellipse y el ajuse de Sérsic . . . . 53
DCM de las LSB de PegasusI . . . . .. ... .. ... ... .. .... 58

xiii



INDICE DE FIGURAS

xiv

3.15.
3.16.

3.17.
3.18.
3.19.

3.20.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.

4.9.

4.10.

Diagrama (fte)-luminosidad de las LSB de PegasusI . . . . . ... ..
Relacién entre el radio efectivo de las diferentes muestras de LSB y sus
distancias (vertical) . . . . . . . ...
Relacion entre el indice de Sérsic n vrs. M, de las LSB de PegasusI . .
Distribucién espacial de las candidatas LSB en un mosaico SDSS.

Distribucién espacial en funcién de los colores (¢’ —r')o de todas las LSB
y UDGs detectadas en PegasusI. . . . .. ... ... ... ... ....
DC-Reg de las LSB de PegasusI . . . . . . . ... ... ... ... ...

Las dSphs de Andrémeda a la distancia de Pegasusl . . . . .. .. ..
Comparacion entre las LSBs de PegasusI y las dSphs Andromeda . . .
Candidatas seguras a dSphs ultra débiles . . . . . . .. ... ... ...
Candidatas posibles a dSphs ultra débiles . . . . . . . .. ... ... ..
Candidatas descartadas a dSphs ultra débiles . . . . . . .. .. .. ..
DCM de las dSphs ultra débiles de PegasusI . . . . . . . ... ... ..
Diagrama (pcg)-luminosidad de las dSphs ultra débiles de PegasusI . .
Distribucién espacial de las candidatas dSphs ultra débiles en un mosaico
SDSS. . .
Distribucién espacial en funcién de los colores (¢ — 1")g y (¢’ — )¢ de
todas las LSB, UDGs y dSphs ultra débiles detectadas en PegasusI. . .
Relaciéon entre los colores vs. el cociente entre la distancia radial y el
radio virial a NGC 7626 de todas las LSB, UDGs y dSphs ultra débiles
detectadas en PegasusI. . . . . .. ... ... .. ... .. L.

66
67

70
73
75
76
78
81
82

84

85



Indice de tablas

1.1.
1.2.

2.1.
2.2.

3.1.
3.2.

Informacién de PegasusI (continuacién) . . . . . ... . ... ... ...
Informacion de PegasusI . . . . . . . . .. ... ... ...

Detalle de las observaciones de PegasusI . . . . ... ... ... ....
Coeficientes para cada filtro para Pegasusl . . . . . . . . .. .. .. ..

Parametros derivados de las candidatas LSB del grupo de PegasusI
Parametros de Sérsic de las candidatas LSB del grupo de PegasusI

15
34

%)
56

XV






Capitulo 1
Introduccion

1.1. Galaxias de Bajo Brillo Superficial

Desde hace varias décadas se sabe que algunas galaxias presentan un brillo superfi-
cial mucho mas débil que el de las galaxias clasicas (elipticas y espirales). Por ejemplo,
utilizando el catdlogo ESO/Uppsala (Lauberts & Valentijn 1989), Davies et al. (1994)
reportan que las muestras de galaxias construidas considerando limites de magnitud y
tamano se encuentran sesgadas al no incluir en ellas a las galaxias de bajo brillo superfi-
cial debido a los limites de profundidad de las observaciones. Historicamente, todas las
galaxias con brillo superficial central en la banda B (10, 5) mayor a 23 mag arcsec™? se
consideran galaxias de bajo brillo superficial (LSB, por sus siglas en inglés) (Impey &
Bothun 1997), siendo este brillo tres veces més débil que el valor medio reportado para
galaxias “normales” ! y, aproximadamente, dos veces mds débil que el brillo del cielo
nocturno?. Sin embargo, esta definicién resulta ser relativamente amplia si se tiene en
cuenta que abarca tanto a galaxias del tamano de la Via Lactea como a los satélites
méas pequenos de la Via Lactea, las galaxias enanas esferoidales (dSph, por sus siglas
en inglés).

Disney (1976) predice la existencia de las galaxias LSB y las primeras de ellas se
identifican recién a finales de la década de 1980 (Bothun et al. 1987; Impey et al. 1988).
Los primeros estudios con mediciones fotométricas detalladas de las galaxias LSB se
concentran principalmente en galaxias relativamente masivas (Romanishin et al. 1983;
Bothun et al. 1985; Impey & Bothun 1989; Bothun et al. 1990; Sprayberry et al. 1995).
El ejemplo més conocido de estas galaxias LSB gigantes es Malin1 (ver Figural.1)
que fue descubierta accidentalmente por Bothun et al. (1987), cuyo disco presenta un
brillo superficial central p, 2 26 mag arcsec™? (Boissier et al. 2016) a una distancia
de ~ 377 Mpc (Lelli et al. 2010), reportdndose como extremadamente rica en HI, y
mostrando un asombroso didmetro de 160 kpc lo que la convierte en la galaxia espiral
més grande y difusa observada hasta el momento (Galaz et al. 2015). Con una magnitud
absoluta My = —22.9 mag (Pickering et al. 1997), las galaxias tipo Malin I representan
una clase interesante de objetos en términos de los procesos de evolucion de las galaxias,
ya que aun no se comprende como han logrado incrementar tanto su masa sin aumentar
su brillo superficial. Se ha propuesto que la existencia de tales galaxias LSB gigantes es
el resultado de un alto momento angular y una baja tasa de formacion estelar (Jimenez
et al. 1998).

Brillo superficial central para galaxias “normales” 1o g = 21.7 mag arcsec™2 (Ley de Freeman).

2Brillo superficial del cielo nocturno g g = 22.7 mag arcsec™ 2.



1. Introduccién

A fines de la década de 1980, los grandes catdlogos de galaxias en base a relevamien-
tos fotograficos en los ciimulos de Virgo (Binggeli et al. 1985) y Fornax (Ferguson 1989)
incluian también muchas galaxias enanas LSB (Mp > —18 mag o M,» 2 —19 mag),
que aumentaron en gran medida el nimero de galaxias LSB conocidas. Davies et al.
(1988) presentan la fotometria automatizada en el cimulo de Fornax que permitié
el analisis detallado de galaxias enanas en estas muestras. Estudios posteriores, co-
mo los de Davies et al. (1990) o Sabatini et al. (2005), mostraron que las galaxias
enanas LSB en realidad representan una fraccion significativa de objetos en el extremo
débil de la funciéon de luminosidad. La mayoria de estas galaxias se encontraron en
cumulos. En efecto, se ha estimado que las galaxias con un brillo superficial central de
tov = 22 — 25 mag arcsec™ 2 pueden representar hasta el 50 % de la poblacién total de
las galaxias existentes (Impey & Bothun 1997).

Solo recientemente, y gracias a los nuevos instrumentos de gran campo que utili-
zan mosaicos de CCDs, como MegaCAM (Boulade et al. 1998), OmegaCAM (Kuijken
et al. 2002), Suprime-Cam (Miyazaki et al. 2002) y DECam (Flaugher et al. 2015),
se han podido realizar relevamientos multibanda con un limite de brillo superficial
py ~ 28 mag arcsec 2, sobre grandes areas del cielo. De hecho, nuevos relevamientos
de imagenes como el Next Generation Virgo Survey (Ferrarese et al. 2012) revelaron
una gran cantidad de galaxias de bajo brillo superficial en el Universo cercano. Aun-
que los instrumentos de campo amplio conectados a grandes telescopios demostraron
una gran versatilidad para la deteccién de galaxias LSB al realizar estudios profundos,
otros enfoques diferentes también demostraron su eficacia en ese sentido. Por ejemplo,
uno de tales enfoques lo constituye el relevamiento que utilizo el telescopio Dragonfly
(Abraham & van Dokkum 2014), que consiste en un arreglo de teleobjetivos, y fue uti-
lizado en el trabajo de van Dokkum et al. (2015) donde se reporta una gran cantidad
de galaxias LSB extendidas en el cimulo de Coma, a las que llamaron Galaxias Ultra
Difusas (UDGs, por sus siglas en inglés).

Las UDGs descubiertas por van Dokkum et al. (2015) son galaxias de extremada-
mente bajo brillo superficial central 1, > 24 mag arcsec™? y son mds extendidas que las
enanas de tipo temprano clasicas, presentando r.g = 1.5 kpc. Las UDGs tienen tama-
nos comparables a la Via Lactea, pero son varios érdenes de magnitudes mas débiles,
comparables a las galaxias enanas. Estas UDGs se caracterizan por tener poblaciones
estelares viejas masas estelares de 107 — 10® M, y perfiles de brillo exponenciales simi-
lares a las galaxias elipticas enanas tipicas de baja masa. La denominacién particular
que se les asigna no implica que estos objetos sean distintos a la poblacién general de
galaxias de bajo brillo superficial, sino que simplemente presentan tamafnos mayores y
son mas difusos. En una primera instancia se consideraba que los ciimulos ricos eran
los lugares naturales para encontrar UDGs, ya que algunos de los trabajos que respal-
daban esa idea se centraban en Fornax (Munoz et al. 2015), Coma (Koda et al. 2015;
van Dokkum et al. 2015) y Virgo (Mihos et al. 2015; Davies et al. 2016). Otros grupos
mas distantes en los que se han reportado UDGs son PegasusIl (Shi et al. 2017) y
Abell 168 (Roman & Trujillo 2017a). Sin embargo, también se han reportado UDGs
en grupos compactos como HCG 07/25/98 (Roméan & Trujillo 2017b), M 101 (Merritt
et al. 2016), HCG 44 (Smith Castelli et al. 2016) y Leo-I (Miiller et al. 2018), esto es,
fuera de los ctimulos ricos, mostrando que las UDGs se pueden encontrar en diferentes
medioambientes.

2



1.1. Galaxias de Bajo Brillo Superficial

Visualmente y estructuralmente, las galaxias UDGs son similares a las dSphs como
las que se encuentran en el Grupo Local, alrededor de M 101 y en los cimulos de
Virgo y Coma. Sin embargo, el término “enana” no es apropiado para estos objetos tan
extendidos.

Por su parte, las dSphs son de los objetos mas abundantes del Universo (Mateo 1998;
Metz & Kroupa 2007). Como su nombre lo indica, las dSphs son galaxias pequenas, no
muestran formaciéon estelar y presencia de gas en forma evidente, lo cual dificulta su
deteccion, y su principal caracteristica es la de presentar brillos superficiales centrales
extremadamente bajos (ugy > 24 mag arcsec™2, McConnachie 2012). Las dSphs tienen
tamanos tipicos de unos pocos cientos de parsecs (por ejemplo, McConnachie 2012;
Lieder et al. 2012), y en el Grupo Local y otros grupos cercanos sélo unas pocas tienen
un radio efectivo superior a 1 kpc (por ejemplo, Kim et al. 2011; McConnachie 2012;
Chiboucas et al. 2013; Merritt et al. 2014). Su bajo niimero de estrellas las hace muy
débiles, presentando magnitudes absolutas entre —13 < M, < —7 mag (Mateo
1998; Belokurov et al. 2007), lo que las hace dificiles de detectar (Tollerud et al. 2008);
aproximadamente el 50 % de ellas estdn catalogadas como satélites de la Via Lactea
(McConnachie 2012; Koposov et al. 2015; Newton et al. 2018). A modo ilustrativo,
se muestra en la Figura 1.2 (panel izquierdo) uno de los satélites de la Via Léctea: la
galaxia enana esferoidal Fornax. Se puede apreciar que muestra una morfologia difusa
y extendida. En la Figura 1.2 (panel derecho) se muestra otra caracteristica importante
de este tipo de galaxias que es la suave variacion en su perfil de brillo superficial, donde
el indice de Sérsic es n < 1 para galaxias de tipo temprano de acuerdo con lo encontrado
por distintos autores, entre ellos los trabajos de Cellone et al. (1994) y Buzzoni et al.
(2012). Esto, junto con la ausencia casi total de gas y la practicamente nula formacion
estelar, las diferencia claramente de otras galaxias enanas de tipos mas tardios como
espirales, compactas azules (BCDs) o irregulares (dlrrs).

Las dSph, por su parte, exhiben altas relaciones de masa-luminosidad (M/L) de
entre 10 y 10000, y se cree que son sistemas estelares dominados por materia oscura
(DM, por sus siglas en inglés) (Collins et al. 2014). Se encuentran entre las estructuras
mas antiguas del Universo. En los modelos jerarquicos de formacién de galaxias, las
galaxias enanas son los sistemas elementales del Universo, esto es, las galaxias mas
grandes se forman a partir de objetos mas pequenos, como las galaxias enanas, a través
de fusiones mayores y/o menores. Por lo tanto, es importante estudiar estas galaxias
para comprender la formacién y evolucién de las galaxias de tamafio normal.



1. Introduccién

MALIN 1
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Figura 1.1. Panel izquierdo: imagen éptica profunda de Malin 1, la galaxia espiral més grande y difusa
observada hasta el momento, obtenida con el telescopio Magallanes del Observatorio Las Campanas,
Chile (Galaz et al. 2015). Panel derecho: perfil de brillo superficial en la banda R de la galaxia Malin 1
(Lelli et al. 2010).
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Figura 1.2. Panel izquierdo: imagen de la enana esferoidal (dSph) Fornax. Crédito: ESO/Digitized
Sky Survey 2. Panel derecho: perfil de brillo superficial en la banda B de la enana esferoidal Fornax
(de Vaucouleurs & Ables 1968). El perfil de brillo superficial de una galaxia dSph decae suavemente
con el radio.



1.2. Escenarios de formacién

1.2. Escenarios de formacion

Hay varios modelos que intentan explicar el origen de las galaxias dSph al considerar
diferentes mecanismos. Algunos de ellos se basan en las mareas y el barrido por presion
cinética (ram-pressure stripping) (Mayer et al. 2007). En estos modelos, las galaxias
dSph se forman debido a la interacciéon entre una galaxia enana irregular soportada
rotacionalmente y una galaxia anfitriona del tamano de la Via Lactea. Estos modelos
muestran que las galaxias dSph tienden a aparecer cerca de galaxias masivas, pero no
explican la presencia de galaxias dSph distantes y aisladas, como Tucana y Cetus.

El modelo propuesto por D’Onghia et al. (2009) considera un mecanismo conocido
como stripping resonante y se puede usar para explicar la formacién de galaxias dSph
aisladas. Basicamente, estos objetos se forman después de los encuentros entre galaxias
de disco enanas, en un proceso impulsado por resonancias gravitacionales.

Otro modelo dado por Alarcon Jara et al. (2018) plantea un escenario de disolucién
de ctimulos estelares propuesto por Assmann et al. (2013a) y Assmann et al. (2013b).
De acuerdo con este modelo, una galaxia dSph esta formada por la fusién y disolucién
de varios cimulos estelares con baja eficiencia de formacion estelar, formados dentro
de un pequeno halo de DM, que més tarde albergard a la galaxia dSph. Este modelo
no necesita la interaccion gravitacional con otras galaxias para explicar la formacion
de dSph y, por lo tanto, se puede usar para explicar la formacién de galaxias dSph
aisladas.

Con respecto a las dSph del Grupo Local, algo interesante a destacar es que Metz
& Kroupa (2007) mostraron que los modelos jerarquicos de formacién de galaxias no
reproducen los planos orbitales definidos por los satélites de la Via Lactea y Andrémeda
(Pawlowski et al. 2013). Dabringhausen & Kroupa (2013), por su parte, plantean que
las galaxias LSB pueden tener un origen primordial y estar, por lo tanto, dominadas
por DM o, por el contrario, generarse a partir de fuerzas tidales. En este contexto, se
plantea la posibilidad de que las galaxias dSph que son satélites de la Via Lactea y
Andrémeda no se encuentren dominados por DM y que tengan, en consecuencia, un
origen tidal.

Todavia no esta claro si las UDGs y las dSph pertenecen a la misma familia de
galaxias de las enanas elipticas (dEs, Conselice 2018) y comparten caminos evoluti-
vos similares o si representan diferentes tipos de objetos con diferentes escenarios de
formacion. Por el momento, en el caso de las UDGs, las observaciones han conducido
a la postulacién de diversos escenarios. Por ejemplo, van Dokkum et al. (2015) sugi-
rieron que las UDGs pueden ser galaxias “fallidas”, que perdieron su gas después de
la primera generacion de estrellas y que estan fuertemente dominadas por MD. Este
escenario también parece estar de acuerdo con la dispersion de velocidades reportada
para la UDG Dragonfly 44 en el cimulo e Coma (van Dokkum et al. 2016). En esa
misma direcciéon, la evidencia de alta abundancia de cimulos globulares en la UDG
Dragonfly 17 respalda la idea de que puede ser una galaxia fallida con una masa del
halo similar a la Nube Mayor de Magallanes (Beasley & Trujillo 2016).

Desde la perspectiva teérica, Amorisco & Loeb (2016) afirmaron que las UDGs
pueden explicarse facilmente mediante un modelo estandar de formacion de discos,
sugiriendo que las UDGs son galaxias enanas con un momento angular original espe-
cialmente alto. En este escenario, el alto momento angular hace que las UDGs sean mas
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1. Introduccién

planas y extendidas que las tipicas dEs. En esa misma direccién, Rong et al. (2017)
a través de las simulaciones numéricas Millennium y Phoeniz de grandes cimulos de
galaxias, muestran que las UDGs son galaxias enanas genuinas que naturalmente pue-
den surgir de los modelos ACMD (por sus siglas en inglés: Lambda-Cold Dark Matter)
reproduciendo muy bien las propiedades observadas en las cercanias de ciimulos. Por
otro lado, la existencia de UDGs en el campo ha sido propuesta tedéricamente por Di
Cintio et al. (2017), que utilizando simulaciones cosmolégicas del proyecto Numerical
Investigation of a Hundred Astrophysical Objects (NTHAO) muestran que las UDGs se
forman naturalmente en halos enanos debido a episodios de pérdida de gas asociados
con la formacion estelar. Otra hipétesis, presentada por Baushev (2018), sugiere que
las UDGs pueden formarse como resultado de una colision de galaxias. Esto se produ-
ce si las galaxias son jovenes y contienen gran cantidad de gas, de modo tal que, al
colisionar, pueden expulsar todo el gas del sistema y asi reprimir la formacién estelar,
resultando en objetos con un muy bajo brillo superficial.

1.3. Pegasusl

La “nube de nebulosas” que se extiende a través de la constelacion de Pegasus (Pe-
gasus I; Zwicky 1942; Zwicky et al. 1965) fue inicialmente reportada como un “grupo
medio compacto con didmetro angular de 6.3 grados”, conteniendo ~ 30 miembros con-
firmados, con un nimero similar de galaxias espirales y de tipo temprano abarcando
un rango de velocidad radial de 2500 — 5500 km s~* (Chincarini & Rood 1976; Aaron-
son et al. 1980, y referencias alli citadas). En la Figura 1.3 se muestra una imagen del
Palomar Observatory Sky Survey II de la region de Pagasus1. A partir de un estudio en
HI de 80 galaxias en la regién de PegasusI, Richter & Huchtmeier (1982) incrementa-
ron el nimero de miembros confirmados a 75 galaxias brillantes ubicadas a 51.8 Mpc,
con una velocidad radial media de 3885 km s~! y una dispersién de velocidades de
236 km s~!. Esta distancia es coherente con el valor de 53 Mpc obtenido més recien-
temente por Tonry et al. (2001) mediante la aplicacién del método de fluctuaciones de
brillo superficial.

El grupo PegasusI esta dominado por dos galaxias elipticas gigantes de luminosi-
dad similar: NGC 7616 (V' = 11.06 mag) y NGC 7626 (V' = 11.08 mag) (de Vaucouleurs
et al. 1992). Ambas galaxias son fuentes de radio y muestran peculiaridades morfol6gi-
cas. En particular, NGC 7626 presenta loébulos con radio-jets a cada lado de su niicleo
central, caparazones interiores y exteriores, una linea de polvo nuclear, y una fuente
compacta de rayos-X en su centro, entre otras caracteristicas (Birkinshaw & Davies
1985; Jedrzejewski & Schechter 1988; Balcells & Carter 1993; Trinchieri et al. 1997).
Por su parte, NGC 7619 es una fuente intensa y extendida de rayos-X con una larga cola
asimétrica de rayos-X en la direccion suroeste (Kim et al. 2008; Randall et al. 2009)
que se piensa se debe a la caida de ésta hacia PegasusI (ver Tabla 1.2 y Figura 1.4).
Ademas, frentes frios detectados en cada una de estas galaxias dominantes usando ima-
genes Chandra (Kim et al. 2008; Randall et al. 2009) apoyan el escenario de una gran
fusion de los dos subgrupos. Es importante notar que se ha reportado anteriormente
que Pegasus] presenta un exceso de galaxias de tipo temprano con formacion de es-
trellas en sus regiones externas, similar a los grupos Butcher-Oemler (Vigroux et al.
1989; Trentham 1997). Dicho exceso puede asociarse con la caida de esas galaxias hacia
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1.3. Pegasus1

Pegasus ], lo cual indicaria que es un grupo en formacion (ver Fujita 2003).

Canizares et al. (1986) reportaron una densidad de gas intergaldctico de 2x10™% cm
para PegasusI, haciéndolo uno de los grupos de galaxias menos densos. Debido a es-
to, y a la baja dispersion de velocidades, no se espera que el proceso de ram-pressure
stripping juegue un rol fundamental en la evolucién de sus galaxias. Sin embargo, Levy
et al. (2007) encontraron que, aunque no es tan intensa como en otros grupos, existe
reduccién de gas en un numero significativo de galaxias de tipo tardio. Esto indicaria
que la interaccion entre el medio interestelar y el medio intragrupo puede estar jugando
un papel importante en Pegasus].

La poblacion de galaxias del grupo PegasusI ha sido poco estudiada. Vader &
Chaboyer (1994) presentaron fotometria superficial de siete galaxias ubicadas en las
cercanias de NGC 7626, que muestran morfologia de enanas, pero sin informacion de
velocidad radial. Unos pocos afios después, Trentham (1997) intenté determinar la
parte débil de la funcién de luminosidad en PegasusI. Sin embargo, la baja densidad
galactica en el campo de estudio resultoé en una pequena cantidad de objetos con brillo
mayor a Mz = —11 mag, dejando la funciéon de luminosidad del grupo sin definir por
completo. Posteriormente, utilizando un algoritmo de tipo friend-of-friends, Ramella
et al. (2002) identificaron a PegasusI como una asociacién fisica con 13 miembros
confirmados espectroscépicamente. Mas recientemente, Shi et al. (2017) identificaron
44 galaxias LSB en PegasusI. Si se considera que estas galaxias son miembros reales
de PegasusI, al ubicarlas a la distancia del grupo, 12 de ellas satisfarian el criterio de
presentar un r.g 2 1.5 kpc, lo cual las convertiria en UDGs de Pegasus 1.

-3

Tabla 1.1. Informacién de las galaxias dominantes de Pegasus]I.

Galaxia M, Tipo Masa Brillo en Rayos-X Referencia
(NED) MO (ergs s~ 1)

NGC7626 | —2287 | E [ 3 x 10" 4.3 x 101 Randall et al. (2009)

NGC 7619 | —22.94 E 5 x 10'3 1.2 x 10%! Randall et al. (2009)

Tabla 1.2. Informacién de las distancias de las galaxias dominantes de PegasusI.

Galaxia R.A. DEC (m — M) Distancia Método Hy Referencia
(JQOOO) (JQOOO) (mag) (Mpc) (km s~! Mpc™1)
NGC 7619 | 23:20:14.5 | 08:12:22 33.70 55.0 SBF 74.4 Tully et al. (2013)
NGC 7626 | 23:20:42.5 | 08:13:01 33.34 46.6 SBF 74.4 Tully et al. (2013)

SBEF: Fluctuaciones de brillo superficial
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Figura 1.3. Imagen del grupo de PegasusI del Palomar Observatory Sky Survey II.



1.3.

Pegasus1

VR BB B i R I T
: B S LSRR
-]

30"
20°
10°

+H°00"

o -5k

L

| | 2% gl & o
e RO PO RS O Y COOT I 1 et I N O e Y

|-I|'r||-||‘..| '||.|.|_

23228003

30°

23"21%g0s

30°

23h20™00s

30®

23M19700%

Figura 1.4. Mapa de rayos-X del grupo PegasusI superpuesto a la imagen éptica del Digitized Sky
Survey, suavizado con una funcién gaussiana con o = 22”.5 Trinchieri et al. (1997)



1. Introduccién

1.4. Motivacion de esta Tesis

Entre los anos 2008 y 2015, varios integrantes del grupo de investigacion en Siste-
mas Estelares Extragaldcticos y su Contexto Cosmoldgico (SEECC) de la Facultad de
Ciencias Astronémicas y Geofisicas de la Universidad Nacional de La Plata, y del Ins-
tituto de Astrofisica de La Plata, han obtenido imagenes del grupo Pegasus I mediante
la utilizacién de los telescopios Gemini, con el fin de estudiar la poblacion de galaxias y
los sistemas de ciimulos globulares de dicho entorno. Una ventaja que presenta el grupo
Pegasus| a la hora de obtener datos con los telescopios gemelos Gemini es que, por sus
coordenadas, PegasusI puede ser observado tanto desde el Hemisferio Sur como desde
el Hemisferio Norte, y en ambos semestres. Esto ha permitido obtener un conjunto de
iméagenes de excelente calidad que cubren adecuadamente la region central de dicho
grupo en un lapso de 6 semestres.

Dado el creciente interés por parte de la comunidad astronémica internacional en el
estudio de las galaxias LSB, relacionado a la relevancia que han mostrado tener estos
objetos para la comprension de la formacion y evolucion de las galaxias en general, se
decidi6é que el primer paso en el estudio de PegasusI estaria enfocado en la identifica-
cion y andlisis de este tipo de objetos. La utilizacion de telescopios de gran diametro
como ser los telescopios Gemini, se torna indispensable para encarar el estudio de las
galaxias LSB dada la baja luminosidad que estas presentan. Tal es asi que aun resul-
ta extremadamente dificultosa la obtenciéon de espectros de relacion senal-ruido (S/N)
adecuada para realizar algiin tipo de analisis espectroscopico en lo que a cinematica o
abundancias se refiere, e, incluso, para la determinacién de velocidades radiales.

En tal contexto, los estudios fotométricos detallados de las galaxias LSB resultan
ser, por el momento, la herramienta mas relevante para poder caracterizar sus propie-
dades y, a partir de ellas, establecer posibles caminos evolutivos asi como la posible
vinculacién de estas galaxias con las de otros tipos morfologicos, si la hubiera. Tal
analisis en un entorno como el de PegasusI aporta, ademas, a la discusién relacionada
con el origen de las galaxias LSB. Esto es, a determinar si las galaxias LSB tienen un
origen primordial o son el resultado de las interacciones entre galaxias de mayor masa.
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Capitulo 2
Datos Observacionales y Fotometria

2.1. Observaciones

Este trabajo esta basado en datos de ocho campos profundos y un campo de compa-
racién. Todos ellos adquiridos en las bandas ¢, r’ e i’ del sistema fotométrico del Sloan
Digital Sky Survey (SDSS, Fukugita et al. 1996), empleando la cAmara Gemini Multi-
Object Spectrograph (GMOS, Hook et al. 2004) montada en el telescopio de 8.1 metros
de Gemini Norte ubicado en Mauna Kea, Hawaii, durante los semestres de 2008B,
2012A, 2012B, 2014A, 2014B y 2015B. Estas observaciones son parte de un estudio en
curso de la poblacion de cimulos globulares en la regién central de PegasusI con los
telescopios Gemini (Faifer et al., en preparacién). Estas imdgenes cubren el entorno
cercano a NGC 7619 y NCG 7626, dentro de ~ 0.3 radios viriales (R ), y se utilizaron
para obtener los pardmetros fotométricos de once objetos difusos y extendidos con ca-
racteristicas morfologicas similares a galaxias LSB, ademés de los correspondientes a
un conjunto de galaxias cuyas morfologias resultan similares a las esperadas para las
galaxias satélites de Andromeda a la distancia de PegasusI. La Figura 2.1 muestra la
orientacion de los diferentes campos GMOS analizados, superpuestos sobre una imagen
perteneciente al Digitized Sky Survey (DSS) en la region central de Pegasus]I.

La cdmara de GMOS estaba integrada al momento de las observaciones por tres
CCDs de 2048 x 4608 pixeles cada uno (6144 x 4608 pixeles en total), separados por
dos brechas o gaps de ~2.8 arcsec, una escala de 0.0727 arcsec pixel™' y un campo
de visién (FOV) de 5.5 x 5.5 arcmin. Las imégenes fueron obtenidas empleando un
binning de 2 x 2, lo cual produce una escala de 0.146 arcsec pixel~!. La Tabla 2.1 detalla,
la informacién relacionada con las imagenes Gemini-GMOS. Se realiz6 un proceso de
dithering espacial entre las exposiciones individuales para recuperar las regiones entre
los gaps y facilitar la eliminacion de los rayos césmicos. La reduccion de los datos se
realizé en dos etapas, primero corrigiéndolos por bias y flats utilizando tareas especificas
de Gemini-GMOS dentro de IRAF! : gbias, giflat v gireduce. En una segunda etapa,
se aplicaron las tareas gmosaic e imcoadd. Las iméagenes bias y flats se descargaron del
Gemini Science Archive (GSA).

Como los datos utilizados en esta tesis se obtuvieron durante varios semestres se
observaron algunos campos con los CCDs GMOS-N E2V DD antes de su reemplazo
por los CCD de Hamamatsu, mostrando asi fuertes patrones de fringing que afectan a
las imégenes cuando se usan filtros en el rojo o IR cercano (filtro i’ en este caso). Estos

TRAF (Image Reduction and Analysis Facility) es distribuido por NOAO, el cual es operado por
AURA, bajo un acuerdo de cooperacién con la NSF de EE. UU.

11



2. Datos Observacionales y Fotometria

patrones se eliminaron dentro de la primera etapa de reduccion, creando y restando el
patrén de fringing utilizando las tareas gifringe y girmfringe. El proceso de reduccion
de las imagenes explicado hasta ahora lo han realizado el Dr. Carlos Escudero y el Dr.
Favio Faifer.

Un paso importante al finalizar la reduccion de las imagenes consiste en la alinea-
cion de las imagenes correspondientes a un mismo campo del cielo, ya que éstas sufren
pequenas variaciones espaciales debido a los desplazamientos en el guiado del telesco-
pio entre la obtencion de cada imagen. Por lo tanto, las imdgenes combinadas en los
filtros ¢', ' e i’ presentan campos de visién de dimensiones ligeramente distintas. La
alineacion de las imagenes permite corregir estas diferencias, favoreciendo la posterior
comparacion entre los objetos detectados en los diferentes filtros. Este procedimiento
tiene como resultado tres imagenes que coinciden tanto en el campo de visiéon como en
el sistema de referencia (en unidades de pixeles), donde los errores en la transformacion
no deben ser superiores a 0.5 pixeles.

El proceso de alineacion de las imégenes se realizé utilizando las tareas geomap y
geotran del paquete immatch de IRAF. En el primer paso se tomaron las coordenadas
(z,y) de unos ochenta objetos puntuales, brillantes y no saturados, distribuidos de
manera homogénea en toda la imagen 1/, y las coordenadas de los mismos objetos
en sus correspondientes imagenes ¢’ e 7', para encontrar la transformaciéon geométrica
entre los distintos filtros utilizando la tarea geomap. En el segundo paso y con la
transformacién obtenida, se aplica la tarea geotran sobre las imagenes, obteniendo
nuevas imagenes correctamente alineadas entre si. Dicha alineacion es importante para
calcular los colores de cualquier tipo de fuente (puntual o extendida). En todos los
casos se eligié como imagen de referencia la correspondiente al filtro 7/, debido a que
dicha imagen presenta la mejor relacién senal/ruido de las fuentes puntuales.

2.2. Sustracciéon del cielo e identificacién de gala-
xias LSB

A partir de una inspeccién visual en las imagenes Gemini-GMOS, se identificaron
once objetos difusos y extendidos con caracteristicas morfolégicas similares a galaxias
LSB (ver Tabla 3.1 y Figura 3.18). Para obtener sus perfiles de brillo y sus parametros
fotométricos, se debid sustraer la contribucion del cielo a las imagenes. Es importante
tener en cuenta que el brillo superficial promedio del cielo en nuestras imagenes es
Leiclo,g = 22 mag arcsec 2, fleiclo,s = 21 mag arcsec™2, feeos ~ 20 mag arcsec™ 2,
mientras que los objetos de nuestro estudio muestran un brillo superficial central mu-
cho mds débil que estos valores (uy 2 25 mag arcsec™2). Por lo tanto, para obtener
parametros fotométricos y estructurales confiables, es necesario realizar un cuidadoso
modelado y resta del cielo. El proceso general consistio en modelar las distribuciones
de brillo superficial de las galaxias elipticas NGC 7619 y NGC 7626, y sus respectivos
halos, incluidos varios objetos extendidos y estrellas brillantes que podrian afectar los
perfiles de brillo superficial.

Se puso muy especial cuidado en restar los objetos extendidos presentes en los
diferentes campos de estudio, ya que el nivel de cielo en algunas imagenes sufria de
grandes variaciones en torno a las candidatas a galaxias LSB, y los halos de las dos
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Figura 2.1. Mosaico de 30.5 x 30.5 arcmin en el filtro r’ obtenido de la base de datos del SDSS DR12
mostrando la regién central del grupo PegasusI. Los cuadrados representan los campos Gemini-GMOS
observados (5.5 arcmin de tamaifio). Los colores identifican los distintos programas que integran la
muestra (azul, GN-2008B-Q-14; magenta, GN-2012A-Q-55; negro, GN-2012B-Q-69; rojo, GN-2014A-
Q-70; verde, GN-2014B-Q-17; naranja, GN-2015B-Q-13). Su designacién corresponde al orden en
que se observé cada marco durante nuestro estudio de Pegasusl con Gemini. Las flechas grandes
representan las escalas espaciales cubiertas por nuestros campos Gemini-GMOS. El norte se encuentra
hacia arriba y el este hacia la izquierda.

23.35

galaxias elipticas, NGC 7619 y NGC 7626, se extendian mas alla del borde de cada
campo individual. Este efecto resulta particularmente influyente a la hora de obtener
la fotometria de las galaxias de bajo brillo superficial. En consecuencia, se tuvo que
desarrollar una técnica especifica para corregir dicho efecto en algunas de las imagenes
de ciencia, combinando la tarea ellipse de IRAF (Tody 1986; Jedrzejewski 1987) con
el software de deteccién y medicién automética SExtractor (Bertin & Arnouts 1996).
Este software provee en forma muy rapida, las magnitudes integradas de todos los
objetos extendidos presentes en los campos analizados, ademas de diferentes parametros
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estructurales para cada uno de ellos. Por su parte, la tarea ellipse ajusta elipses a las
isofotas de una galaxia partiendo de valores iniciales del semieje mayor, elipticidad,
angulo de posicion y centro de la elipse. En nuestro caso, se utilizé esta tarea para
ajustar isofotas a objetos que no son todos galaxias propiamente dichas, como por
ejemplo estrellas brillantes o los halos de las galaxias que se extendian mas alla del borde
de cada campo individual. Sin embargo, este ajuste resulta valido debido a que nuestro
interés, como ya se ha mencionado anteriormente, fue modelar estos objetos para luego
sustraerlos de las imagenes de ciencia y asi poder medir apropiadamente los perfiles de
brillo superficial de las candidatas a galaxias LSB. Las diferentes estrategias seguidas
en cada campo para lograr este objetivo se explican en las siguientes subsecciones.

Como se observa en la Figura 2.1, los distintos campos observados presentan una
zona de solapamiento entre si. Una consecuencia de esto es que en algunas de las
regiones solapadas aparecen galaxias LSB repetidas. Para decidir que campo utilizar
se analizo la calidad del nivel de cielo que se obtiene al restar el cielo y los perfiles de
brillo superficial de las galaxias involucradas.

Las galaxias que se identificaron en este trabajo no son objetos catalogados por la
base de datos NED (NASA/IPAC Extragalactic Database). En consecuencia, se utilizd
para referirse a ellos el acronimo PEG seguido por sus coordenadas J2000, esto es PEG
Jhhmmss-ddmmss, de acuerdo a las recomendaciones de la TAU para designar nuevas
fuentes (ver http://cdsarc.u-strasbg.fr/viz-bin/DicForm).

A continuacion se describe el procedimiento de sustraccion del cielo en cada campo

GMOS analizado.
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campo R.A. DEC Fecha filtro | n texp Masa | Seeing Zp
(J2000) (J2000) [seg] | de aire "
| ID: GN-2008B-Q-14 PI: Favio R. Faifer

04-08-2008 g 8 | 450.00 1.03 0.94 27.75
1 23:20:46.13 | 8:13:05.90 | 04-08-2008 7 4 | 450.00 1.12 0.79 | 28.18
04-08-2008 1’ 4 | 450.00 1.21 0.76 28.11
26-08-2008 g 8 | 450.00 1.09 0.76 27.75
2 23:21:03.85 | 8:13:31.61 | 26-08-2008 7 4 | 450.00 1.27 0.70 | 28.18
26-08-2008 i’ 4 | 450.00 1.16 0.65 28.11
10-08-2008 g 8 | 450.00 1.02 0.83 27.75
3 23:20:27.82 | 8:12:41.29 | 10-08-2008 r’ 4 | 450.00 1.05 0.83 28.18
10-08-2008 i’ 4 | 450.00 1.10 0.87 | 28.11
08-08-2008 g 8 | 450.00 1.02 0.95 27.75
4 23:20:15.62 | 8:14:00.79 | 08-08-2008 7’ 4 | 450.00 1.10 1.02 28.18
08-08-2008 7 4 | 450.00 1.33 0.74 28.11

] ID: GN-2012A-Q-55 PI: Analia Smith Castelli

23-06-2012 g 8 | 440.00 1.28 0.77 | 28.21
5 23:19:56.08 | 8:14:14.91 | 21-06-2012 i 440.00 1.25 0.65 | 28.31
24-06-2012 i’ 6 | 300.00 1.28 0.80 | 28.49

W~

‘ ID: GN-2014A-Q-70 PI: Favio R. Faifer
23-06-2014 g 8 | 450.00 1.29 0.69 | 28.28
6 23:20:12.68 | 8:08:58.91 | 25-06-2014 rid 4 | 450.00 1.28 0.70 | 28.40
25-06-2014 i’ 6 | 300.00 1.18 0.58 | 28.44
] ID: GN-2014B-Q-17 PI: Nélida M. Gonzalez
27-07-2014 g 8 | 450.00 1.25 0.96 | 28.21
7 23:20:34.10 | 8:08:06.05 | 27-07-2014 i 4 | 450.00 1.08 0.89 | 28.40
27-07-2014 i 6 | 300.00 1.04 0.89 | 28.48
| ID: GN-2015B-Q-13 PI: Nélida M. Gonzélez
25-07-2015 g 10 | 450.00 1.02 0.63 | 28.21
8 23:20:58.08 | 8:09:03.85 | 25-07-2015 rid 8 | 300.00 1.05 0.55 | 28.40
25-07-2015 i 8 | 300.00 1.12 0.49 | 28.48
] ID: GN-2012B-Q-69 PI: Favio R. Faifer

24-08-2012 g 8 | 450.00 1.03 0.66 28.20
Comparacién | 23:20:44.91 | 8:01:51.16 | 24-08-2012 i 4 | 450.00 1.02 0.57 | 28.32
24-08-2012 i’ 4 | 450.00 1.04 0.64 | 28.45

Tabla 2.1. Informacién relativa a las imagenes de los diferentes campos de Pegasus I utilizadas para
el desarrollo de esta tesis. La columna n indica la cantidad de iméagenes que se promediaron para
obtener la imagen final de cada campo. La columna Zp es la constante de punto de cero para pasar
al sistema estdndar. Este dato fue obtenido de Faifer et al., (paper en preparacion).

2.2.1. Campo 1

Este campo incluye una de las galaxias elipticas dominantes de Pegasus I: NGC 7626.
Por lo tanto, para sustraer un valor de cielo, se utilizaron las tareas imexamine, imcalc,
ellipse, bmodel e imarith de IRAF. En primer lugar, para cada imagen, se estimé el valor
medio de los niveles de cielo y con la tarea imcalc se sustrajo de las mismas. Este valor
se calcula utilizando la tarea imexamine, considerando diferentes zonas que no posean
ninguna fuente apreciable. Posteriormente, empleando la tarea ellipse y bmodel se pro-
cedié a modelar la distribucion de brillo superficial de la galaxia eliptica NGC 7626 y su
respectivo halo, incluyendo varios objetos extendidos y estrellas brillantes que afectan
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al nivel del cielo en torno a las dos candidatas a galaxias LSB detectadas en este campo.
Para correr la tarea ellipse, se enmascararon, en cada una de las imagenes, las zonas
saturadas, objetos brillantes (puntuales y/o extendidos) y regiones malas propias de
cada imagen alrededor de la zona del ajuste. Finalmente, se restaron dichos modelos
usando la tarea imarith con el fin de poder medir los perfiles de brillo superficial de
las candidatas a galaxias LSB. Cabe mencionar que se realiza una tltima correccién
residual del cielo a los perfiles calculados de las galaxias LSB, como se explicard mas
adelante.

En la Figura 2.2 se muestra la imagen en el filtro 1/, antes y después de la resta de
la galaxia brillante NGC 7626, los objetos extendidos y las estrellas en torno a las dos
candidatas a galaxias LSB detectadas en este campo.

A modo de ejemplo, en la Figura 2.3 se muestran diferentes etapas de la sustraccion
del nivel de cielo alrededor de la candidata PEG J2320384-081046.9 y la distribucién de
brillo en torno a la galaxia LSB con diferentes cortes. Se destaca cémo se ha eliminado
el gradiente del nivel de cielo.

Como se menciond anteriormente, en este campo se encontraron dos candidatas a
galaxias LSB, pero la candidata PEG J232037+4081336.6 se encuentra también en el
campo 3 y la candidata PEG J232038+081046.9 se localiza en los campos 3 y 7. A
través de la comparacion fotométrica hecha de estos objetos en los diferentes campos
se decidi6é tomar los datos fotométricos del campo 3 de estas candidatas.

Figura 2.2. Imagen en el filtro 7’ del campo 1 del grupo de PegasusI, antes y después de la resta
de la galaxia brillante NGC 7626, los objetos extendidos y las estrellas en torno a las dos candidatas
a galaxias LSB. Los circulos rojos indican la ubicacién de dichas galaxias LSB encontradas en este

campo.
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Figura 2.3. Ejemplo de sustraccion del nivel de cielo en torno a la candidata PEG J2320384-081046.9.
En el panel superior se muestra de izquierda a derecha, la imagen original en el filtro 7/, la imagen
con la sustraccién de la galaxia NGC 7626, imagen final con la sustraccién de los objetos en torno a
la candidata que es utilizada en la fotometria. En los paneles inferiores se muestra la distribucién de
brillo en torno a la galaxia LSB con diferentes cortes. En la tltima columna se aprecian las menores
variaciones en torno a la candidata a galaxia LSB. El tamano de la imagen es de 83 x 83 arcsec.
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2.2.2. Campo 2

Este campo no incluye a ninguna de las galaxias dominantes de PegasusI. Para
sustraer un valor del cielo, se utilizaron las tareas imexamine, imcalc, ellipse, bmodel
e imarith de IRAF. En primer lugar, como en el caso anterior, para cada imagen,
utilizando la tarea imexamine se estimé el valor medio de los niveles de cielo y con la
tarea imcalc se substrajo de las mismas. Posteriormente, empleando la tarea ellipse,
bmodel e imarith se procedié a modelar y restar la distribucién de brillo de algunos
objetos extendidos y estrellas brillantes que afectan al nivel del cielo.

En la Figura 2.4 se muestra la imagen en el filtro 7/, antes y después de la resta
de algunos objetos extendidos y estrellas brillantes. En este campo no se encontraron
candidatas a galaxias LSB.

Figura 2.4. Imagen en el filtro 7’ del campo 2 del grupo de PegasusI, antes y después de la resta de
algunos de los objetos extendidos. En este campo no se encontraron candidatas a galaxias LSB.

2.2.3. Campo 3

En este campo se encontré la dificultad de tener solo una fraccién de cada uno de los
halos de las galaxias elipticas dominantes de Pegasusl: NGC 7619 y NGC 7626, varios
objetos extendidos y estrellas brillantes en torno a las tres candidatas a galaxias LSB
encontradas en este campo. Se procedié entonces a modelar los halos de NGC 7619 y
NGC 7626, y los objetos que pudieran afectar a los perfiles de brillo superficial de las
candidatas a galaxias LSB, utilizando las tareas imexamine, imcalc, geotran, imcopy,
ellipse, bmodel e imarith de IRAF.

El procedimiento seguido, en parte, fue similar al realizado en el campo 1. En primer
lugar, se empled la tarea imexamine para estimar el nivel de cielo de las imagenes y
con la tarea imcalc sustraerlo de las mismas. Luego, antes de correr la tarea ellipse
sobre la fraccion de los halos de NGC 7619 y NGC 7626, se debi6é redimensionar las
imagenes originales del campo 3 en los tres filtros ¢’, ' e i’. Pues para aplicar la tarea
ellipse en los halos de dichas galaxias, es necesario modificar las imégenes, de tal forma
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que se pueda considerar el centro de estas galaxias dentro de la imagen. Para ello, se
utilizé la tarea geotran, para generar una imagen de tamano 3108 x 3696 pixeles con
valores 0 (cabe senalar que el tamanio de la imagen Gemini-GMOS es de 3108 x 2304
pixeles). En la Figura 2.5 se pueden ver los parametros utilizados al aplicar esta tarea.
Luego, aplicando la tarea imcopy se procedié a pegar la imagen con el nivel de cielo
sustraido, generando asi una nueva imagen que incluye nuevas regiones que permitié
ejecutar ellipse sobre los halos de las galaxias NGC 7619 y NGC 7626 sin problemas de
convergencia. Antes de correr la tarea ellipse es necesario enmascarar, en cada una de
las imagenes, las nuevas regiones, zonas saturadas, objetos brillantes (puntuales y/o
extendidos) y regiones malas propias de cada imagen en torno a la zona del ajuste.

Una vez redimensionadas las imagenes, el proceso realizado para sustraer los halos
de NGC 7619 y NGC 7626, en cada filtro, fue primero modelar el halo de la galaxia elip-
tica NGC 7626, que se restd de las imagenes redimensionadas. Ahora, en estas imagenes
restadas, se model6 el halo de NGC7619. Este modelo fue sustraido de la imagenes
redimensionadas y se iterd el proceso realizado modelando los halos de NGC 7619 y
NGC 7626, con el fin de modelar dichos halos sin que sean afectados mutuamente. Una
vez finalizado el proceso de iteracién, modelado y sustraccién de los halos en las image-
nes redimensionadas, se procedié a modelar los objetos extendidos y estrellas brillantes
que afectan al nivel del cielo en torno a las galaxias LSB de las im4genes que no tienen
incluidos los halos de NGC 7619 y NGC 7626. Por ultimo, se sumaron todos los modelos
y fueron substraidos de las imagenes redimensionadas. En la Figura 2.6 se muestra un
ejemplo de la transformacion del campo 3 para aplicar la tarea ellipse sobre el halo de
la galaxia NGC 7626.

En la Figura 2.7 se muestra la imagen en el filtro 7/, antes y después de la resta de
los halos de las galaxias brillantes NGC 7619 y NGC 7626, los objetos extendidos y las
estrellas alrededor de las tres candidatas a galaxias LSB detectadas en este campo.

Como se mencioné anteriormente, en este campo se encontraron tres candidatas a
galaxias LSB, pero en el caso de la candidata PEG J232023+4-081331 el proceso reali-
zado para sustraer la contribucion del cielo no fue 6ptimo para medir los perfiles de
brillo superficial. Esto se debi6 a que el nivel de cielo resultante sufria grandes va-
riaciones sistematicas en torno a esta candidata. Por consiguiente, se desarrollé una
técnica especifica para corregir dichas variaciones alrededor de esta galaxia de bajo
brillo superficial, que consistié en aplicar SExtractor en las imagenes que tienen sus-
traidos los halos de NGC 7619 y NGC 7626, los objetos extendidos y estrellas brillantes.
A la imagen resultante, de aqui en adelante, la llamaremos “imagen maestra” (ver Fi-
gura 2.8(a)). Esta correccién, es muy importante debido a que los objetos de nuestro
estudio son muy débiles. Por esta razoén, se busca que las imégenes resultantes tengan
un nivel de cielo plano, homogéneo y con un valor ~ 0 ADUs (Unidades Analdgicas
Digitales).

SExtractor para separar los objetos del cielo usa un proceso de segmentacion que
consiste en separar regiones de la imagen con distintas propiedades (brillos, colores,
formas, etc.). Precisamente, considera como objeto a un grupo de pixeles seleccionados
a través de una serie de procesos que excedan un cierto umbral de deteccién sobre
el cielo. Para ello, inicialmente se tiene que crear un mapa de cielo local en cada
regién de la imagen, los pardmetros BACK_SIZE (tamano en pixeles donde se calcula
el cielo) y BACK_FILTERSIZE (tamafio del filtro de mediana para calcular el cielo),
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son los que influyen en la creacién del mapa de cielo. Si el valor de BACK_SIZE es
demasiado grande, no reproduce las variaciones locales del cielo, mientras que si es
demasiado pequeno, aquél podria estar afectado por la presencia de objetos o por el
ruido. Normalmente, se suelen tomar como 6ptimos valores comprendidos en el intervalo
de 32 a 256 pixeles. La elecciéon de BACK_FILTERSIZE también afecta la creacién del
mapa de cielo. Se suele tomar un valor de 3 x 3 que da buenos resultados combinado con
los valores del BACK_SIZE mencionados anteriormente. En este trabajo para la creacién
del mapa de cielo se utilizé un valor de BACK_SIZE = 124 y BACK_FILTERSIZE = 3.

Como se menciond anteriormente, para sustraer las variaciones del nivel de cielo es
necesario construir un adecuado mapa del cielo. La imagen final del cielo sera poste-
riormente sustraida a la “imagen maestra”. Para esto, a continuacion se detallan los
pasos llevados a cabo por SExtractor:

Se ejecutd SExtractor (opcion CHECKIMAGE_TYPE =-OBJECTS) en la “imagen
maestra” para detectar todos los objetos y producir una nueva imagen en la que se
eliminaron todos estos objetos (ver Figura 2.8(b)). En el siguiente paso, se aplico
SExtractor para la creacién del mapa de cielo a la “imagen maestra” (opcion CHEC-
KIMAGE_TYPE = BACKGROUND), con el fin de poder sumar ambas imagenes para
obtener una nueva imagen libre de objetos (ver Figuras 2.8(c) y 2.8(d)) y a partir de
esa imagen modelar un nuevo mapa de cielo (ver Figura 2.8(e)) que no esté afectado
por los objetos propios de la imagen. Luego, la imagen final del cielo es sustraida de la
“imagen maestra”. En consecuencia, se obtiene una imagen final (ver Figuras 2.8(f) y
2.9) con menores variaciones en torno a la candidata a galaxia LSB.

Finalmente, cabe mencionar que para los casos de las otras dos candidatas PEG
J2320374081336.6 y PEG J232038+081046.9, estas se repiten en el campo 1 la pri-
mera y en los campos 1 y 7 la segunda. Pero a través de la comparacion fotométrica
hecha de estos objetos en los diferentes campos se decidié tomar los datos fotométricos
correspondientes a este campo.
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IRAF
Image Reduction and Analysis Facility
PACKAGE = immatch
TASK = geotran

(xrotation= INDEF)
(yrotation= INDEF)

axis rotation in degrees
axis rotation in degrees

input = "mrgS20120921S0060.fits[1]" Input images
output = "mrgS20120921S0060-geotran.fits" Output data
database = "" Name of GEOMAP database file
transforms= Names of coordinate transforms in database file
(geometry = "geometric") Transformation type (linear,geometric)
(xin = INDEF) X origin of input frame in pixels
(yin = INDEF) Y origin of input frame in pixels
(xshift = 0.) X origin shift in pixels
(yshift = 0.) Y origin shift in pixels
(xout = INDEF) X origin of output frame in reference units
(yout = INDEF) Y origin of output frame in reference units
(xmag = INDEF) X scale of input picture in pixels per referenc
(ymag = INDEF) Y scale of input picture in pixels per referenc
X
Y

(xmin = 1.) Minimum reference x value of output picture
(xmax = 3108.) Maximum reference x value of output picture
(ymin = 1.) Minimum reference y value of output picture
(ymax = 3696.) Maximum reference y value of output picture
(xscale = 1.) X scale of output picture in reference units pe
(yscale = 1.) Y scale of output picture in reference units pe
(ncols = INDEF) Number of columns in the output picture

(nlines = INDEF) Number of lines in the output picture

(xsample = 1.)

(ysample = 1.)
(interpolant = "linear")
(boundary = "constant")
(constant = 0.)
(fluxconserve = yes)
(nxblock = 512)

(nyblock = 512)

(verbose = yes)

(mode = "ql1")

Coordinate surface sampling interval in x
Coordinate surface sampling interval in y
Interpolant

Boundary extension (nearest,constant,reflect,wr
Constant boundary extension

Preserve image flux?

X dimension of working block size in pixels

Y dimension of working block size in pixels
Print messages about the progress of the task

Figura 2.5. Archivo de pardmetros de la tarea geotran de IRAF.

Figura 2.6. Ejemplo de transformacién del campo3 para aplicar la tarea ellipse. Se muestra de
izquierda a derecha, la imagen original en el filtro ' de tamano 3108 x 2304, imagen redimensionada
de tamano 3108 x 3696 pixeles e imagen redimensionada con las zonas enmascaradas que permiten
ejecutar la tarea ellipse sobre el halo de NGC 7626.

21



2. Datos Observacionales y Fotometria

Figura 2.7. Imagen en el filtro 7’ del campo 3 del grupo de PegasusI, antes y después de la resta
de los halos de las galaxias brillantes NGC 7619 y NGC 7626, los objetos extendidos y las estrellas en
torno a las candidatas a galaxias LSB. Los circulos rojos indican la ubicaciéon de dichas galaxias LSB
encontradas en este campo.
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(e) (f)
Figura 2.8. De izquierda a derecha, y de arriba hacia abajo, se muestran los siguientes graficos: (a)
“imagen maestra” en el filtro 7’ sobre la que trabajamos para obtener la fotometria de la candidata
a galaxia LSB antes de aplicar SExtractor; (b) imagen de salida de SExtractor, la cual no contiene
los objetos detectados; (c) imagen del mapa del cielo utilizando el valor de BACK_SIZE = 124; (d)
imagen resultante de sumar la imagen sin los objetos y la imagen del mapa del cielo; (e) imagen final
del mapa del cielo utilizando el valor de BACK_SIZE = 124; (f) imagen final, con menores variaciones

en torno a la candidata a galaxia LSB.
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Figura 2.9. Ejemplo de sustraccion del nivel de cielo en torno a la candidata PEG J232023+081331.4.
En el panel superior se muestra de izquierda a derecha, la imagen original en el filtro 7/, la imagen
con la sustraccion de los halos de NGC 7619 y NGC 7626, imagen con la sustraccién de los objetos e
imagen final con el nivel de cielo corregido con SExtractor que es utilizada en la fotometria para esta
candidata. En los paneles inferiores se muestran la distribucién de brillo en torno a la galaxia LSB con
diferentes cortes. En la tltima columna se aprecian las menores variaciones en torno a la candidata a
galaxia LSB. El tamano de la imagen es de 120 x 120 arcsec.
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2.2.4. Campo 4

Este campo incluye la galaxia eliptica dominante de PegasusI: NGC 7619. Por lo
tanto, para sustraer un valor del cielo, se utilizaron las tareas imexamine, imcalc, ellipse,
bmodel e imarith de IRAF. El procedimiento seguido fue similar al realizado en el
campo 1. En primer lugar, se emple6 la tarea imexamine para estimar el nivel de cielo
de las imagenes y con la tarea imcalc sustraerlo de las mismas. Luego, empleando la
tarea ellipse y bmodel se procedié a modelar la distribucién de brillo superficial de la
galaxia eliptica NGC 7619, incluyendo varios objetos extendidos y estrellas brillantes
que afectan al nivel del cielo en torno a las dos candidatas a galaxias LSB detectadas
en este campo. Después del proceso de modelado y sustraccion, se obtuvo niveles de
cielo satisfactorios (el valor residual promedio es inferior al 0.5 % del valor original) en
las regiones de las galaxias LSB.

En la Figura 2.10 se muestra la imagen en el filtro r’, antes y después de la resta
de la galaxia NGC 7619, los objetos extendidos y las estrellas alrededor de las dos
candidatas a galaxias LSB detectadas en este campo.

En este campo, como se mencion6 anteriormente, se encontraron dos candidatas
a galaxias LSB, pero la candidata PEG J232023+081331 se encuentra también en el
campo 3, a través de la comparacion fotométrica hecha de este objeto en ambos campos
se decidi6é tomar los datos fotométricos del campo 3 de esta candidata.

Figura 2.10. Imagen en el filtro 7’ del campo4 del grupo de PegasusI, antes y después de la resta
de la galaxia brillante NGC 7619, los objetos extendidos y las estrellas en torno a las dos candidatas
a galaxias LSB. Los circulos rojos indican la ubicaciéon de dichas galaxias LSB encontradas en este
campo.

2.2.5. Campo 5

En este campo se encontrd la dificultad de tener parte del halo de la galaxia eliptica
NGC 7619, presentando asi cierta similitud al campo 3. Por lo tanto, para sustraer un

valor del cielo, se utilizaron las tareas imexamine, imcalc, geotran, imcopy, ellipse, bmodel
e imarith de IRAF.
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El procedimiento seguido fue similar al realizado en el campo 3. En primer lugar,
se estimé con la tarea imexamine el nivel cielo de las imégenes en los filtros ¢', 7' e 7
y con la tarea imcalc se sustrajo de las mismas. Luego, antes de correr la tarea ellipse
sobre el halo de NGC 7619, se debi6 redimensionar las imagenes originales del campo 5
en los tres filtros ¢’, v’ e . Pues para aplicar la tarea ellipse en el halo de NGC 7619,
es necesario modificar las imagenes agregando una nueva region en la parte inferior
de las mismas (que se corresponde a la ubicacién de dicho halo), que luego debe ser
enmascarada y permite ejecutar ellipse sin problemas de convergencia. Para ello, de
manera similar a como se procedié con el campo 3 se utiliz6 la tarea geotran.

Posteriormente se procedié a modelar la distribucion de brillo superficial del halo
de la galaxia eliptica NGC 7619. En la Figura 2.11 se muestra la imagen original en el
filtro 1’ de este campo y la resta del halo de NGC 7619.

En este campo se encontro solo una candidata a galaxia LSB (PEG J231956-+081253),
pero el proceso realizado para sustraer la contribucion del cielo no fue 6ptimo para me-
dir los perfiles de brillo superficial, ya que el nivel de cielo sufria grandes variaciones en
torno a esta candidata. Por consiguiente, para este caso se utilizo la técnica que incluye
a SExtractor para sustraer dichas variaciones, siguiendo los mismos pasos explicados
para el campo 3.

Figura 2.11. Imagen en el filtro r’ del campo 5 del grupo de PegasusI, antes y después de la resta del
halo de NGC 7619. El circulo rojo indica la ubicacion de la galaxia LSB encontrada en este campo.

2.2.6. Campo 6

Este campo tiene cierta similitud con el campo b, es decir, tiene la dificultad de
tener parte del halo de la galaxia eliptica NGC 7619 y ademas a la galaxia lenticular
(S0) NGC7617. Por lo tanto, para sustraer un valor del cielo, se utilizaron las tareas
imexamine, imcalc, geotran, imcopy, ellipse, bmodel e imarith de IRAF.

El procedimiento seguido fue similar al realizado en los campos 3 y 5. En primer
lugar, se estimé con la tarea imexamine el nivel cielo de las imédgenes en los filtros ¢/,
r" e i’y con la tarea imcalc se sustrajo de las mismas. Luego, antes de correr la tarea
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ellipse sobre el halo de NGC 7619, se debié redimensionar las imagenes originales del
campo 6 en los tres filtros ¢’, ' e ¢'. Tal como se procedié anteriormente, para aplicar la
tarea ellipse en el halo de NGC 7619, se modificaron las imagenes agregando una nueva
region en la parte superior de las mismas, que luego debi ser enmascarada y permitié
ejecutar la tarea ellipse sin problemas de convergencia. Para ello, de manera similar a
como se procedié con los campos 3 y 5 se utilizo la tarea geotran.

Una vez redimensionadas las imagenes, el proceso realizado para sustraer el halo de
NGC 7619 y NGC 7617, en cada filtro, fue primero modelar el halo de la galaxia eliptica
NGC 7619, restandolo luego de las imagenes redimensionadas. Ahora, en estas imagenes
restadas, se model6 la galaxia NGC7617. Este modelo fue sustraido de la imagenes
redimensionadas y se iterd el proceso realizado modelando los halos de NGC 7619 y
NGC 7617, con el fin de modelar dichas galaxias sin que sean afectadas mutuamente.

En la Figura 2.12 se muestra la imagen original en el filtro 7’ de este campo y la
resta del halo de NGC 7619 y la galaxia lenticular NGC7617. En este campo no se
encontraron candidatas a galaxias LSB.

Figura 2.12. Imagen en el filtro 7’ del campo 6 del grupo de PegasusI, antes y después de la resta
del halo de NGC 7619 y la galaxia lenticular NGC 7617. En este campo no se encontraron candidatas
a galaxias LSB.

2.2.7. Campo 7

En este campo se encontré la dificultad de tener el halo de la galaxia eliptica
NGC 7626, varios objetos extendidos y estrellas brillantes en torno a las candidatas a
galaxias LSB. Por lo tanto, se procedi6 de manera similar como se hizo con los otros
campos a modelar el halo de NGC 7626, y los objetos que pudieran afectar a los perfiles
de brillo superficial de las dos candidatas a galaxias LSB detectadas en este campo,
utilizando las tareas imexamine, imcalc, ellipse, bmodel e imarith de IRAF.

En primer lugar, utilizando la tarea imexamine se estim6 el nivel de cielo de las
imagenes en los tres filtros y con la tarea imcalc se lo sustrajo de dichas imagenes.
Posteriormente, empleando la tarea ellipse, bmodel e imarith se procedié a modelar y

27



2. Datos Observacionales y Fotometria

restar la distribuciéon de brillo superficial del halo de la galaxia eliptica NGC 7626,
varios objetos extendidos y estrellas brillantes que afectan al nivel de cielo en torno
a las candidatas a galaxias LSB. Después del proceso de modelado y sustraccién, se
obtuvieron niveles de cielo satisfactorios (el valor residual promedio es inferior al 0,25 %
del valor original) en las regiones de las galaxias LSB.

En la Figura 2.13 se muestra la imagen original en el filtro ' de este campo y
la imagen resultante de la resta del halo de NGC 7626, varios objetos extendidos y
estrellas brillantes.

En este campo, como se mencion6 anteriormente, se encontraron dos candidatas a
galaxias LSB, pero la candidata PEG J232038+4-081046.9 se encuentra también en los
campos 1 y 3, a través de la comparacién fotométrica hecha de este objeto en los dife-
rentes campos se decidié tomar los datos fotométricos del campo 3 de esta candidata.

Figura 2.13. Imagen en el filtro 7’ del campo 7 del grupo de PegasusI, antes y después de la resta
del halo de NGC 7626, varios objetos extendidos y estrellas brillantes. Los circulos rojos indican la
ubicacion de las galaxias LSB encontradas en este campo.

2.2.8. Campo 8

En este campo se trabajé de manera similar a los campos anteriores, excepto que
estas imagenes no fueron afectadas por los halos de las elipticas brillantes. Por lo tanto,
para sustraer un valor del cielo, se utilizaron las tareas imexamine, imcalc, ellipse, bmodel
e imarith de IRAF.

En primer lugar, se estimé con la tarea imexamine el nivel de cielo de las imagenes
en los filtros ¢’, ' e 7' y con la tarea imcalc se sustrajo de las mismas. Luego, empleando
la tarea ellipse, bmodel e imarith se procedié a modelar y restar la distribucién de brillo
superficial de varios objetos extendidos y estrellas brillantes que afectan al nivel del
cielo en torno a las dos candidatas a galaxias LSB detectadas en este campo.

En la Figura 2.14 se muestra la imagen original en el filtro ' de este campo y la
resta de varios objetos extendidos y estrellas brillantes.

28



2.2. Sustraccién del cielo e identificacién de galaxias LSB

En este campo, como se mencion6 anteriormente, se encontraron dos candidatas a
galaxias LSB, la candidata PEG J2320494-080806.2 y la PEG J2320544-080838.8, ésta
ultima presenta lo que parece ser un ntcleo.

Figura 2.14. Imagen en el filtro 7’ del campo 8 del grupo de PegasusI, antes y después de la resta
de los objetos extendidos. Los circulos rojos indican la ubicacién de las galaxias LSB encontradas en
este campo.

2.2.9. Campo Comparacién

En este campo se trabajo de manera un poco diferente a los campos anteriores,
debido a que estas imagenes no fueron afectadas por las galaxias elipticas, ni obje-
tos extendidos o estrellas brillantes. Por lo tanto, para sustraer un valor del cielo, se
utilizaron las tareas imexamine, imcalc e imsurfit de IRAF.

En primer lugar, de la misma forma que en los campos anteriores se estimé con la
tarea imexamine el nivel del cielo de las imagenes en los filtros ¢, ' e i’ y con la tarea
imcalc se sustrajo de las mismas. Una vez realizado este paso, se encontré que el nivel de
cielo resultante tiene un leve gradiente en torno a cada candidata a galaxia LSB. Como
se menciond previamente, el nivel de cielo debe ser plano y homogéneo, debido a que
los objetos de estudio son muy débiles. Entonces para corregir dicho gradiente se utilizo
la tarea imsurfit de IRAF. Con ese fin, se optd entonces por identificar cada galaxia
LSB y determinar sus coordenadas sobre el sistema de referencia de cada imagen. Se
procedié a recortar, para cada galaxia, una seccion centrada en la misma de 210 x 210
pixeles (31 x 31 arcsec). Una vez recortada la galaxia de la imagen Gemini-GMOS, se
resté el gradiente del nivel de cielo. Dicho gradiente se modelé ajustando un polinomio
de Legendre de bajo orden mediante la tarea imsurfit de IRAF.

A modo de ejemplo, en la Figura 2.15 se muestra en los paneles izquierdos la imagen
en el filtro r’ y la distribucién de brillo en torno a la galaxia LSB con diferentes cortes,
en la cual se aprecia el leve gradiente en el nivel de cielo. En los paneles derechos se
muestra la imagen con la sustraccion de la variacion del nivel de cielo mediante la tarea
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imsurfit y la distribucién de brillo en torno a la galaxia LSB con diferentes cortes. Se
destaca como se ha eliminado el gradiente del nivel de cielo.

En la Figura 2.16 se muestra la imagen del campo de comparacion en el filtro 7/, en
la cual con circulos rojos se indican las tres galaxias LSB detectadas en este campo.

2.3. Obtencion de parametros fotométricos y es-
tructurales de las galaxias LSB

2.3.1. Calculo de los perfiles de brillo superficial

Para obtener los perfiles de brillo superficial de cada una de las candidatas a galaxias
LSB, se realizaron dos pasos. El primero consiste en sumar las imagenes de los filtros
g, v’ e i’ que se encuentran alineadas y que tienen el cielo restado, con el objetivo de
generar una mejor relaciéon sefial-ruido para estos objetos y asi poder obtener perfiles
de brillo superficial confiables para cada galaxia LSB. En esta imagen suma, y luego
de enmascarar todos los objetos cercanos, se ejecuta la tarea ellipse considerando el
centro, la elipticidad y el angulo de posiciéon libres para que la tarea ajuste estos
parametros de modo que resulten ser los representativos de estas candidatas a galaxias
LSB. El segundo paso consistié en ejecutar nuevamente la tarea ellipse pero ahora
en las imagenes correspondientes a los filtros individuales, y fijando los parametros a
los obtenidos a partir de la imagen suma. Esto puede hacerse debido a que en todas
las imagenes los objetos muestran morfologias suaves y difusas sin mostrar evidencias
obvias de subestructura interna (barras, bandas de polvo, etc.) o gradientes de color
en sus mapas de color.

Como resultado de este procedimiento, se obtuvo informaciéon fotométrica instru-
mental en los distintos filtros para cada una de las galaxias LSB. Para construir los
perfiles de brillo superficial instrumental (se designan por simplicidad 1(7)g,.., #(7)rne
y ()., respectivamente), de la tabla de salida de la tarea ellipse, se extrajeron los
campos SMA, MAG, MAG_LERR, MAG_UERR. Aqui, el campo SMA contiene la
longitud del semieje mayor medida en pixeles, el campo MAG corresponde al brillo su-
perficial instrumental, y sus errores se encuentran contenidos en los dos tiltimos campos,
en unidades de mag pixel 2.

Una vez obtenidos los perfiles de brillo, se procedié a evaluar la calidad del nivel
de cielo adoptado. Para ello, se utilizé la tarea endereza la cual no es propia de IRAF,
sino que es una aplicacién creada por el Dr. Sergio A. Cellone, y permite recalcular el
perfil de brillo superficial variando ligeramente el nivel de cielo. Para ello, y a partir del
grafico de la curva de crecimiento construido como “TFLUX_E vs SMA”, esta tarea
permite al usuario sumar o restar valores constantes en forma interactiva hasta que
dicha curva presente un comportamiento asintético constante.

Esta tarea crea 6 nuevas columnas en las tablas de ellipse: “INTENS 2”7 “MAG_ 2",
“TFLUX _E 27 “MAG_LERR 27, “MAG_UERR 2”. Las nuevas columnas equiva-
len a las columnas originales correspondientes (sin el “_ 2”), corregidas por el nuevo
valor de cielo. De esta manera, el perfil instrumental con el cielo corregido se construira
a partir de la columna “MAG_ 2” considerando sus errores inferior (“MAG_LERR_27)
y superior (“MAG_UERR_2”). Cabe mencionar que para evitar valores indefinidos
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Figura 2.15. Ejemplo de sustraccion del nivel de cielo en torno a la candidata
PEG J232055+080022.9. En el panel superior izquierdo se muestra la imagen en el filtro 7/, en la
cual se aprecia el leve gradiente en el nivel de cielo. En el panel superior derecho se muestra la imagen
con la sustraccion de la variacién del nivel de cielo mediante la tarea imsurfit. En los paneles inferiores
se muestran las distribuciones de brillo en torno a la galaxia LSB con diferentes cortes. En la columna
derecha se aprecian las menores variaciones en torno a la candidata a galaxia LSB. El tamafio de la
imagen es de 31 x 31 arcsec.
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Figura 2.16. Imagen en el filtro v’ del campo de comparacién del grupo de PegasusI. Los circulos
rojos indican la ubicacién de las galaxias LSB encontrada en este campo.

(“INDEF”) la tarea endereza permite establecer un limite inferior para el parametro
“MAG_ 2”. En nuestro caso, “MAG_2” se limita a 27.5 mag pixel 2.

Debido a que los perfiles de brillo superficial son extremadamente débiles y estan

fuertemente afectados por el nivel de cielo, los errores obtenidos de las tablas de ellipse
se encuentran subestimados. Por ese motivo, para tener una mejor estimacion de los
errores del estudio fotométrico de estas galaxias LSB se procedi6 de la siguiente manera:
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1. Se define una region maxima hasta donde se considera que llega la galaxia. Esta

region se considera observando la suma de las imagenes instrumentales en los
filtros ¢', ' e i’ y los mapas de color (ver Seccién2.3.4). Definida esta region,
tomamos un radio maximo, R, el cual es considerado para corregir en su entorno
al perfil de brillo utilizando la aplicaciéon endereza, y estimar la variacion del nivel
de cielo. Una aclaracién importante es que este radio R no es exactamente el radio
total que se utilizo para calcular las magnitudes integradas, sino que se considera
solo para analizar el cielo en torno a la galaxia.

Se calculé el nivel de cielo medio de las imagenes finales (de las que se sustrajeron
los objetos que afectan a los perfiles de las galaxias LSB) en torno a la misma
region, para eso se hace:

Z?:l Z;

n

Xy = (2.1)

Estos valores se obtienen midiendo directamente sobre las imégenes, utilizando la
opciéon “m” de la tarea imexamine. Siendo x; el valor estadistico, la MEDIAN, en
torno a un punto del cielo y n la cantidad de puntos seleccionados para obtener
el nivel de cielo medio.

Se calculé la desviacion estandar, o, del nivel de cielo con el fin de utilizar ese
valor para variar con la tarea endereza los perfiles de brillo y asi estimar mejor los
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errores fotométricos (por ej. perfiles de brillo superficiales, magnitudes integradas,
Leff, Teff, €tc.). Es decir, o se calcula utilizando la siguiente expresion:

o= \/Z?‘l (Xar = 2:)" (2.2)

n—1

donde Xy, z; v n representan los mismos pardmetros que en el item anterior.

4. Para estimar los errores en los perfiles de brillo para cada filtro ¢’, r' e i’ utili-
zando la tarea endereza se sumé y restd la desviacion estandar sobre los perfiles
originales. Luego, los errores se calcularon utilizando las siguientes expresiones:

lerr(r)un = v/ [(1(r) — p(r)iem)? + MAG_LERR_ 23] (2.3)

werr(r),n = \/[(1(r) = p(r)uerr)? + MAG_UERR._23] (2.4)

donde p(r) es el perfil de brillo superficial final corregido por el nivel de cielo,
1(7)uerr €s €l perfil de brillo superficial que tiene sumada la o, p(7)e es el perfil
de brillo superficial que tiene restada la o, MAG_UERR_ 2 error superior del
perfil original, MAG_LERR,_ 2 error inferior del perfil original y A depende de
cudl filtro corresponda el error.

2.3.2. Calibracion al Sistema Estandar

Como ya se ha mencionado, los datos fotométricos obtenidos con la tarea ellipse,
son instrumentales. Para que puedan ser analizados y comparados con los presentados
en otros trabajos de la literatura, deben ser transformados al sistema estandar. En este
caso, siendo iméagenes obtenidas con Gemini-GMOS, se los transformo al sistema SDSS.
De esta forma, la transformacién del perfil de brillo superficial al sistema estandar, en
mag arcsec” 2, estd dada por:

w(r) = p(r)ins + 2.5 log(esc® teyp) — k (airmass — 1.0) + Zp, (2.5)

donde esc es la escala del detector (0.”146 pixel '), tex, €l tiempo de exposicién, airmass
la masa de aire (ver Tabla2.1), k el coeficiente de extincién atmosférica media en
Mauna Kea, obtenido de la pagina web del Observatorio Gemini? (ver Tabla 2.2). Por
otra parte, Zp es la constante de punto de cero para pasar al sistema estandar, siendo
sus valores Z, Z,» o Zy, dependiendo si la transformacién es al filtro ¢/, »’ o al filtro 4,
y dependiendo del campo a cual corresponda (ver en Tabla2.1). Estos valores fueron
obtenidos a partir del campo de estrellas estandar observado en nuestros programas de
observacién, para mas detalle ver Faiferetal., (paper en preparacion).

Los perfiles deben ser corregidos también por extincién y enrojecimiento intereste-
lar. Para ello, las extinciones fueron obtenidas a través de la base de datos NED?, los
que a su vez, provienen de Schlafly & Finkbeiner (2011). Por lo tanto, la correccién
para brillo superficial en los diferentes filtros es:

2llttps://\\'\\'W.g(\mini.(‘(lu/hci()ps/instl‘m11011ts/g1110>/(‘alil)1‘;1‘(1'011/])ll()toln(‘tl'i(:—st(ls
3https://ned.ipac.caltech.edu/
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pu(r)o = pu(r) — Ay, (2.6)

donde Ay debe ser reemplazada por Ay, A,» 0 Ay dependiendo de cudl filtro corresponda
la correccién del brillo (ver en Tabla 2.2).

Filtro | k A A,

g 0.14 | 0.2882 | 0.331
r’ 0.11 | 0.2091 | 0.229
i’ 0.10 | 0.1585 | 0.170

Tabla 2.2. Se muestran los valores de los coeficientes de extincién, k, relativos a cada filtro en
Mauna Kea. A representa la extincién para los campos 1-8 y A, representa la extincién del campo de
comparacion para el grupo de PegasusI.

2.3.3. Calculo de magnitudes y colores integrados, radios efec-
tivos y brillos superficiales efectivos medios

Las magnitudes integradas en cada filtro se calcularon integrando, numéricamente,
el perfil de brillo superficial calibrado al sistema estandar, desde el centro de la galaxia
hasta el radio total. El radio total, r, considerado corresponde al radio equivalente
al cual la curva de crecimiento se estabiliza en los tres filtros.

Obtenidas estas magnitudes, el color integrado se encuentra haciendo la resta entre
las magnitudes en los filtros considerados para cada una de las galaxias.

Recordando que el radio efectivo, r.g, se define como el radio equivalente de la
isofota que encierra la mitad del flujo integrado, se tomdé de la tabla de salida que fue
corregida por el nivel de cielo residual con la tarea endereza, el valor de TFLUX E_2
correspondiente al primer SMA que se avecina al valor del 7., como una aproximacion
al flujo total integrado. Luego, haciendo TFLUX E 2/2.0 se buscé el SMA aproxima-
do al que le corresponde ese valor, siendo dicho SMA (transformado a radio equivalente)
el radio efectivo adoptado en esta tesis.

Por tltimo, también se calcul6 el brillo superficial efectivo medio, {ueq), dado por

(terr) = mag + 2.5 log(2mry) (2.7)

en donde el ro¢ debe estar en segundos de arco y mag es la magnitud integrada.

Los errores correspondientes a las magnitudes integradas, colores y los parametros
estructurales, reg y (ter) se calcularon considerando los errores de los perfiles de brillo
superficial. En la Tabla 3.1, se pueden ver los resultados obtenidos.

2.3.4. Mapas y perfiles de color

Para obtener los mapas de color (¢ — ') o (¢’ —4') de las galaxias LSB, como se
explico en la Seccion 2.1 es muy importante tener las imagenes alineadas, esto significa
que cada una de las galaxia debe tener la misma posicién relativa en los tres filtros ¢/,
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r’ e i’ porque permite hacer las operaciones necesarias entre las imagenes, sin generar
efectos espurios.

Otro punto importante a considerar es que el mapa de color se arma a partir de
dos iméagenes. Si el seeing en las dos imagenes es muy distinto, esto implica que la
calidad de las imagenes no serd la misma, entonces es necesario degradar la imagen
con el menor valor de seeing al valor de la segunda imagen. Esto se puede realizar, por
ejemplo, con la tarea gauss de IRAF.

Una vez que las imagenes fueron degradadas, se las transformé al sistema SDSS
corregidas por extincion y enrojecimiento interestelar. De manera similar a como se
realizé la transformacion del perfil de brillo superficial al sistema estandar, es decir,
para los diferentes filtros se utilizo la tarea imcalc para aplicar dicha transformacion de
la siguiente manera:

img = —2.5 log(imyys/(esc? teyp)) — k (airmass — 1.0) + Zp — Ay, (2.8)

donde, como en la Seccién 2.3.2, esc es la escala del detector, ty, €l tiempo de exposi-
cién, airmass la masa de aire, k el coeficiente de extincion atmosférica media en Mauna
Kea, Zp es la constante de punto de cero para pasar al sistema estandar, A, coeficiente
de extincion galactica, im;, imagen instrumental y finalmente img es la imagen en el
sistema SDSS corregida por extincién y enrojecimiento interestelar.

A continuacién, se generd, para cada una de las imdgenes, una nueva imagen utili-
zando un filtro de mediana con la tarea median de IRAF. Esta tarea emplea el cdlculo
de la mediana de la distribucién de pixeles en una caja de tamano n x n (con n impar)
que se desplaza por toda la imagen, asignando al pixel central de dicha caja, el valor
de mediana calculado. De esta manera, segin el tamafio de caja adoptado, se atenua
la componente de ruido y se obtiene una imagen mas suave. Tras algunas pruebas, en
esta tesis se opto por aplicar la mencionada tarea utilizando una caja de 3 x 3 pixeles
(0.438 x 0.438 arcsec).

Dadas las imagenes correctamente centradas, degradadas, pasadas al sistema SDSS
corregida por extincion y enrojecimiento, y filtradas por mediana, se obtuvo el mapa de
color de cada galaxia de la muestra. Esto se realizo mediante la tarea imarith, realizando
la resta entre las iméagenes.

Una vez obtenidas las imdgenes degradadas, se pasd a obtener los perfiles de color
en base a dichas imagenes. Para ello, se utilizo el programa ellipse. Se mantuvieron
exactamente los mismos parametros de ajuste que se utilizaron para obtener los perfiles
de brillo superficial (ver Seccién2.3.1).

Ademas, en cada una de ellas se utilizdé una mascara diferente para no considerar en
los ajustes de isofotas, objetos brillantes o zonas malas de la imagen. Como resultado
de este procedimiento, se obtuvo informacion fotométrica instrumental en los distintos
filtros para cada una de las galaxias. Para construir los perfiles de brillo superficial
instrumental se procedié de la misma manera que en la Seccién 2.3.1.

Una vez obtenidos estos perfiles de brillo instrumental a partir de las imagenes
degradadas, se verifico el nivel del cielo de cada uno de ellos, utilizando la tarea endereza.

Corregidos los perfiles de brillo superficial instrumental por el nivel del cielo. El paso
siguiente es calibrar estos perfiles al sistema estandar SDSS y corregirlos por extincion
y enrojecimiento siguiendo los pasos que se indican en la Seccion 2.3.2. Luego, es posible
construir los perfiles de color realizando la resta entre los perfiles de brillo superficial,
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es decir,
fi(g—iny, = H(T)gry — (Mg O fug—ryy = 1(r) gy — 1(1)ry. (2.9)
Para calcular los errores primero se debe calcular los errores de los perfiles de
brillo superficial de igual manera que en la Seccién 2.3.1, obtenidos los errores lerr(r),, \

y uerr(r), . Luego, los errores de los perfiles de color se calcularon utilizando las
siguientes expresiones:

lerr(r) ., \/lerr g Hlerr(r)?, (2.10)

uerr(r), ., \/uerr g Huerr(r)?, o (2.11)

donde A depende si corresponde al filtro 7’ e 7'

2.3.5. Ajuste de los perfiles de brillo: Ley de Sérsic

Debido a que los perfiles de brillo superficial son extremadamente bajos para nues-
tros objetos, se decidi6 comparar los parametros independientes del modelo con los
obtenidos con un ajuste de la ley de Sérsic (Sérsic 1968) en sus perfiles de brillo super-
ficial. Para parametrizar estos perfiles de brillo superficial de cada galaxia LSB de la
muestra considerada, se realizaron ajustes en los tres filtros ¢, v’ e i’, obteniendo asi
los valores de los indices de Sérsic n para todas las candidatas. Dichos ajustes estdn
dados por:

r\1/n
pu(r) = pio + 1.0857 (T) : (2.12)
0

donde g es el brillo superficial central y ry es un parametro de escala. Debido a su
dependencia mateméatica simple de los parametros libres, se decidié usar la férmula
anterior en lugar de:

1/n
(u(r) = piefr + 1.0857 b, [(:) — 1] : (2.13)
eff

donde b, =~ 1.9992 n — 0.3271 para 0.5 < n < 10 (Graham & Worley 2008, y
referencias ahi citadas). Hay relaciones simples entre las cantidades involucradas en
ambas ecuaciones (por ej. MacArthur et al. 2003):

Leff = fto + 1.0857 by, (2.14)

Teff = T0 bz (215)

En la Tabla 3.2 se presentan los parametros estructurales de las galaxias LSB detectadas
obtenidos a partir del ajuste de la Ecuacion 2.12 a sus perfiles de brillo superficial. Las
magnitudes integradas totales también se obtuvieron de la expresion:

mag,,. = Meff — 1.995450 — 5 log(resr) — 1.0857 b, — 2.5 log lb;% nI‘(2n)] (2.16)

Los ajustes se realizaron utilizando el comando FIT del programa gnuplot, que calcula
mediante el método de “minimos cuadrados” el mejor ajuste para un cierto conjunto
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de puntos respecto de una funciéon dada. Es necesario para realizar el ajuste definir la
funciéon que serd minimizada, los parametros libres de la misma, el conjunto de valores
iniciales de dichos parametros y en este caso el rango de ajuste.

Para definir dicho rango de ajuste, se deben tener en cuenta los efectos de seeing que
afectan principalmente a las regiones méas internas de la galaxia. A su vez, las partes
externas de los perfiles observados son muy ruidosas, ya que estas regiones son muy
sensibles a la calidad de la sustraccién del cielo. Para minimizar estos efectos y poder
lograr un ajuste confiable del perfil, se realizaron diversos ajustes variando la region
interna y externa. Comparandose los resultados se encontré que los mejores resultados,
se obtuvieron excluyendo la region interna que se corresponden al seeing de la imagenes
y la region externa fue tomada considerando el comportamiento de los ajustes del perfil
y sus residuos.

En todas las galaxias, excepto la PEG J232054+080838.8 (ver Figura 3.8), se pudo
realizar el ajuste del perfil con un solo modelo de Sérsic, excluyendo las regiones internas
afectadas por el seeing. La galaxia PEG 2320544-080838.8 muestra lo que parece ser
un nucleo. Como primer paso, se realizé6 un modelo PSF de este objeto estelar con el
paquete DAOPHOT dentro de IRAF. Después de restar este modelo a las imagenes
originales de la galaxia, los filtros ¢/, 7’ e i’ mostraron algunos residuos. Esto se tomé
como evidencia de que el niicleo se resuelve marginalmente en todas las imagenes. Por
lo tanto, se decidié ajustar la suma de dos funciones de Sérsic a todos los perfiles ¢/, 1’
e 7', sin excluir la regién interna, con el objetivo de obtener parametros estructurales
para la componente central. Se probaron los resultados del ajuste compuesto, primero
considerando la componente externa con n = 1y luego un ajuste con los pardmetros
libres para ambas componentes. Para definir cual serd el mejor ajuste, se utilizé el
criterio de minimizacién de x?. En este caso, el criterio establece que permitir que
todos los parametros varien libremente es el mejor ajuste.
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Capitulo 3
Analisis y resultados

3.1. Mapas de color y perfiles de brillo y color

Recordemos que en el desarrollo de esta tesis se analizaron once candidatas a ga-
laxias LSB de tipo temprano en el grupo de Pegasusl. En las Figuras3.1 - 3.11 se
muestran, para cada una de las 11 candidatas a galaxias LSB analizadas en esta te-
sis, ordenadas en forma creciente segin Ascension Recta, los siguientes graficos: en los
paneles superiores se muestran los ajustes, utilizando un modelo de Sérsic, realizados
a los perfiles de brillo superficial y sus respectivos residuos. En los paneles inferiores
izquierdos la imagen en el filtro ' y la imagen residual que dej6 la sustraccién del
modelo. En los paneles inferiores centrales se muestran los perfiles de color (¢ — 1)
y (¢" —1')o y en los paneles inferiores derechos se muestran sus respectivos mapas de
color. Cabe mencionar que los perfiles de brillo superficial y color estan graficados en

funcion del radio equivalente, definido como R = a/(1 — €), siendo a el semieje mayor
y € la elipticidad.

En todas las galaxias, excepto la PEG J2320544-080838.8, se encontrd que los per-
files de brillo superficial presentan forma céncava (se corresponde a valores del indice
de Sérsic < 1), propiedad usualmente asociada con galaxias LSB de tipo temprano. En
el caso de la galaxia PEG J2320544080838.8 muestra dos componentes: un nucleo con
(¢' —')o = 1.01 mag marginalmente resuelto en las imagenes ¢, 7’ e ¢, y una compo-
nente externa con 1.08 < n < 1.29, dependiendo del filtro. Es importante observar
que el indice de Sérsic de la componente externa esta dentro del rango esperado para
galaxias LSB.

A partir de las figuras enumerados mas arriba, no se puede descartar que algunos de
estos objetos puedan tener un origen de marea. En los casos de PEG J232023+-081331.4,
PEG J232024+081209.0 y PEG J232049+4-080806.3, se pueden identificar algunas sub-
estructuras extendidas y muy difusas en sus imdgenes que podrian estar asociadas con
este tipo de proceso (ver Figuras 3.2, 3.3 y 3.7).

Se encontré que la candidata PEG J2320234-081331.4 es la galaxia mas difusa y
presenta los mapas de color mas rojos de toda la muestra. Se observa una estructura
extremadamente tenue de bajo brillo superficial conectada a la galaxia, esta estructura
puede ser evidencia de un origen de marea para la galaxia, o bien, de una interaccién
con una estructura de marea. No es de esperar que sea un objeto de background porque
de ser asi tendria que tener un tamano extremadamente grande.

Es importante notar que debido a que los perfiles de brillo superficial son extre-
madamente bajos y estan fuertemente afectados por el nivel de cielo, sus errores son
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grandes, alcanzando &~ +0.25 mag arcsec 2 para u(g') = 27 mag arcsec 2, y &~ +0.4 mag
arcsec™? para u(r') = 27 mag arcsec 2. En consecuencia, dado que los perfiles de color
son obtenidos a partir de los perfiles de brillo individuales, presentan errores conside-
rablemente més grandes, llegando a unas décimas de mag arcsec™2 aun para las zonas
centrales de las galaxias mas débiles.
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Figura 3.1. Paneles superiores: ajustes de la ley Sérsic a los perfiles de brillo ¢/, ' e i’ de la galaxia
LSB PEG J231956+081253.7. Los residuos Ay = p (obs) — w (fit) se muestran en la parte inferior.
Las lineas verticales punteadas indican la region interna de los perfiles excluida para realizar los ajustes
que se corresponden al seeing de las imagenes. Paneles inferiores izquierdos: imagen 32 x 32 arcsec
de la galaxia en el filtro 7' de Gemini-GMOS; imagen residual en el filtro ' obtenida de la resta
del modelo creado por ellipse y bmodel. Paneles inferiores centrales: se muestran los perfiles de color
(¢ =)o v (¢ =)o de la galaxia y en los paneles inferiores derechos se muestran sus respectivos
mapas de color. Las lineas verticales azules indican el mayor seeing de los tres filtros en las imagenes.
Los perfiles estdn graficados en funcién del radio equivalente, definido como R = a+/(1 — €), siendo a
el semieje mayor y € la elipticidad. La candidata muestra una morfologia suave y regular sin evidencia
de formacién estelar. El mapa de color (¢’ — r')o parece mostrar un gradiente de color méas rojo hacia
la parte més externa, de acuerdo con el perfil de color, considerando su barra de error. Todos los
perfiles y mapas estan corregidos por extinciéon y enrojecimiento interestelar.
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Figura 3.2. Idem Figura 3.1 pero para la galaxia LSB PEG J232023+081331.4. En este caso, el

tamafno de la imagen es 52 X
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52 arcsec. Parece que hay una estructura extremadamente tenue de
bajo brillo superficial conectada a la galaxia (flecha blanca). Esta estructura puede ser evidencia
de un origen de marea para la galaxia o de una interaccién con una estructura de marea. Esta
estructura de marea puede estar afectando los colores de la galaxia. La galaxia se superpone al patrén
de interpolacién de los gaps entre los CCD, lo que resulta en errores fotométricos mas grandes. La
estructura débil sefialada en la imagen Gemini-GMOS también se observa en ambos mapas de color
(flecha negra). La candidata muestra una morfologia suave y regular sin evidencia de formacién estelar.
Los mapas de color son rojos, de acuerdo con los perfiles de color, considerando sus barras de error
notablemente grandes.
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Figura 3.3. Idem Figura3.1 pero para la galaxia LSB PEG J232024+081209.0. En este caso, el
tamano de la imagen es 45 x 45 arcsec. Parece que hay una estructura extremadamente tenue de
bajo brillo superficial conectada a la galaxia (flechas blancas). Esta estructura puede ser evidencia
de un origen de marea para la galaxia, o de una interaccién con una estructura de marea. Esta
estructura de marea puede estar afectando los colores de la galaxia. La estructura débil senalada en
la imagen Gemini-GMOS no se observa claramente en ambos mapas de color (flechas negras). La
candidata presenta perfiles de brillo superficial extremadamente bajos y fuertemente afectados por
el nivel de cielo. Por esta razon, los errores resultan ser considerablemente grandes en los perfiles de
color. Ademas, la galaxia se superpone al patrén de interpolacion de los gaps entre los CCD afectando
notoriamente a los mapas de color.
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Figura 3.4. Idem Figura3.1 pero para la galaxia LSB PEG J232037+080934.3. En este caso, el
tamano de la imagen es 37 x 37 arcsec. La candidata muestra una morfologia suave y regular sin
evidencia de formacién estelar.
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Figura 3.5. Idem Figura3.1 pero para la galaxia LSB PEG J232037+081336.6. En este caso, el
tamano de la imagen es 22 x 22 arcsec.
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Figura 3.6. Idem Figura3.1 pero para la galaxia LSB PEG J232038+081046.9. En este caso, el
tamano de la imagen es 22 x 22 arcsec. La candidata muestra una morfologia suave y regular con
evidencia de formacién estelar.
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Figura 3.7. Idem Figura3.1 pero para la galaxia LSB PEG J232049+080806.3. En este caso, el
tamano de la imagen es 31 x 31 arcsec. Parece que hay un objeto o estructura extremadamente
débil con bajo brillo superficial (j,» > 27 mag arcsec™2) al noroeste de la galaxia (flecha blanca).
Posiblemente, esto podria ser evidencia de un origen de marea para este objeto. La candidata muestra
una morfologia suave y regular sin evidencia de formacion estelar. La estructura extremadamente débil
sefialada en la imagen Gemini-GMOS también se encuentra en ambos mapas de color (flecha negra).
Se observa en torno a R ~ 6 arcsec un pequeno dip en ambos perfiles de color que puede ser un efecto
relacionado a dicha estructura.
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Figura 3.8. Idem Figura3.1 pero para la galaxia LSB PEG J232054+080838.8. En este caso, el
tamano de la imagen es 31 x 31 arcsec. Este objeto presenta un nicleo que se resuelve marginalmente
en las imagénes de los tres filtros ¢/, 7’ e i’. La candidata muestra una morfologia suave y regular sin
evidencia de formacion estelar. El niicleo sefialado en la imagen Gemini-GMOS no se nota en ninguno
de los mapas de color. En cambio, los perfiles muestran un ligero gradiente hacia colores mas azules
en la region central.
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Figura 3.9. Idem Figura3.1 pero para la galaxia LSB PEG J232036+080358.2. En este caso, el
tamano de la imagen es 25 x 25 arcsec. La candidata muestra una morfologia suave y regular sin
evidencia de formacién estelar.
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Figura 3.10. Idem Figura3.1 pero para la galaxia LSB PEG J232040+075951.9. En este caso, el
tamano de la imagen es 27 x 27 arcsec. La candidata muestra una morfologia suave y regular sin
evidencia de formacién estelar.
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Figura 3.11. Idem Figura3.1 pero para la galaxia LSB PEG J232055+080022.9. En este caso, el
tamano de la imagen es 27 x 27 arcsec. La candidata muestra una morfologia suave y regular sin
evidencia de formacion estelar.
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3.2. Comparaciéon de magnitudes y radios efectivos

En esta Seccidon se comparan las magnitudes y los 7.¢ obtenidos directamente de los
perfiles de brillo superficial observados (independientes del modelo) y los ajustados con
la ley de Sérsic (dependientes del modelo). Esta comparacién tiene sentido dado que los
objetos de nuestro estudio muestran brillos superficiales extremadamente bajos. Por lo
tanto, para caracterizar cada candidata a galaxia LSB se requiere obtener parametros
fotométricos y estructurales confiables.

En la Tabla 3.1 se presentan los parametros fotométricos independientes del modelo
obtenidos de los perfiles de brillo observados en los filtros ¢’, " e 7. En este caso,
las magnitudes totales, como fue explicado en la Seccion 2.3.3, se obtienen mediante
la integracién numérica de estos perfiles hasta el radio equivalente total (1) de la
galaxia. Se considera que 7 es el radio equivalente en el que la curva de crecimiento
se estabiliza en los tres filtros. Los errores correspondientes se calcularon a partir de la
integracion de los perfiles de brillo obtenidos después de sumar y restar el valor medio
del nivel de cielo residual al perfil original, siguiendo el trabajo de Cellone (1999).
Por otro lado, en la Tabla3.2 se presentan los parametros estructurales resultantes
dependientes del modelo, asi como los radios internos y externos considerados para
realizar los ajustes en cada caso (columnas 4 y 5, respectivamente). Las magnitudes
integradas totales fueron obtenidas integrando hasta el infinito los perfiles tedricos
ajustados en cada caso (ver Seccién 2.3.5).

En las Tablas3.1 y 3.2, es posible apreciar que las magnitudes y los 7.g obtenidos
a partir del modelo de Sérsic muestran un buen acuerdo, dentro de los errores, con
los valores independientes del modelo. A partir de ellas, se elabor6 la Figura3.12 que
permite observar que, si bien se encuentra un buen acuerdo, las magnitudes indepen-
dientes del modelo son mas débiles. Esto es de esperar que sea asi dado que en este
caso las magnitudes se obtienen integrando los perfiles de brillo superficial observados
hasta una isofota limite, mientras que las magnitudes obtenidas de los modelos se in-
tegran de los perfiles tedricos hasta el infinito. En esa misma direccion, la Figura 3.13
permite observar que los radios efectivos estimados a partir del modelo independiente
son menores que los obtenidos del modelo dependiente, se espera que sea asi dado que
los radios que se obtienen del ajuste de Sérsic hasta el infinito. Por otro lado, los radios
obtenidos del modelo pueden estar afectado por lo errores en la estimacién de cielo
conduciendo a una subestimacion del flujo total integrado considerado para el calculo
de los mismos.

La candidata PEG J2320544-080838.8 no fue incluida en esta comparacion de-
bido a que no se pudo realizar el ajuste del perfil con un solo modelo de Sérsic
(ver Seccién 2.3.5). Cabe senalar que las candidatas PEG J2320234-081331.4 y PEG
J232024+4-081209.0 (etiquetas 2 y 3 en las figuras, respectivamente), presentan las ma-
yores diferencias entre las cantidades medidas por ambos métodos, siendo estas galaxias
LSB las que muestran brillos superficiales centrales mas débiles, presentando asi barras
de error mas grandes.
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Figura 3.12. En los paneles superiores, se muestran los graficos de comparacién entre las magnitudes
obtenidas directamente de los perfiles de brillo observados y el ajuste de Sérsic en los tres filtros. En los
paneles inferiores, se muestran barras de error que representan la diferencia entre ambas mediciones.
Las magnitudes estan corregidas por extincién y enrojecimiento interestelar.
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Figura 3.13. En los paneles superiores, se muestran los graficos de comparaciéon entre los r.g obtenidos
directamente de los perfiles de brillo observados y el ajuste de Sérsic en los tres filtros. En los paneles
inferiores, se muestran las barras de error que es la diferencia entre ambas mediciones.
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3.3. Diagramas Fotométricos

A través de una cuidadosa busqueda visual en las imagenes ¢', v’ e i’ de los nueve
campos Gemini-GMOS, se han descubierto once nuevas candidatas a galaxias LSB de
tipo temprano que no han sido catalogadas anteriormente en el grupo de PegasusI. La
seleccion preliminar se ha realizado teniendo en cuenta que las nuevas candidatas se
ubican dentro del régimen de bajo brillo superficial y corresponden principalmente a
morfologias similares a las LSB de tipo temprano. En estos casos de galaxias débiles, la
probabilidad de que pertenezcan al “background” es mayor que para las mas brillantes.
Dado que no se cuenta con datos espectroscopicos de ellas, no se puede establecer
la pertenencia al grupo de PegasusI. Por tal motivo, es necesario imponer alguna
restriccion para garantizar la mayor probabilidad de ser galaxias LSB miembro de tipo
temprano.

De acuerdo con el trabajo realizado por Smith Castelli et al. (2013), existe una
conexion entre las zonas identificadas para las galaxias de tipo temprano del cimulo de
Virgo en el diagrama color-magnitud (DCM) con las observadas en (p.g)-luminosidad.
Dicha conexién permite detectar candidatas a galaxias LSB a partir del analisis de am-
bos diagramas. En consecuencia, resulta razonable analizar qué candidatas a galaxias
LSB identificadas en PegasusI presentan similitudes con las galaxias pertenecientes a
distintos grupos o cimulos en los DCM y (jie)-luminosidad.

3.3.1. Diagrama color-magnitud

Es interesante comparar las propiedades fotométricas de las galaxias LSB detectadas
en la direccion de Pegasus1 con las de objetos similares identificados en otros entornos.
Con este objetivo, en la Figura 3.14 se presentan dos diagramas de color-magnitud que
muestran la ubicacién de las galaxias dSphs, LSBs y las UDGs reportadas en la litera-
tura, junto con las galaxias LSB analizadas en esta tesis, suponiendo que estas tultimas
estan a la distancia de PegasusI. Se considera el médulo de distancia de Pegasusl
como el obtenido de la distancia media de las dos galaxias dominantes, NGC 7619 y
NGC 7626 (Tabla1.2; (D) = 50.8 Mpc, (m— M) = 33.52 mag, 1 arco seg = 0.248 kpc).
Como referencia, también se muestra la secuencia roja definida por una submuestra de
galaxias de tipo temprano en la regién central del cimulo de Virgo (Chen et al. 2010)
y una muestra de galaxias dE/dS0 en el grupo NGC 5044 (Buzzoni et al. 2012).

Se puede apreciar en estos graficos que, en general, las galaxias LSB parecen mostrar
un rango de colores mucho mas amplio que las galaxias tipicas de tipo temprano. En
el caso particular de los objetos LSB identificados en PegasusI, con la excepcién de un
caso, tienden a seguir la secuencia roja de galaxias de tipo temprano o mostrar colores
mas rojos. Sorprendentemente, las galaxias LSB mas rojas de las muestras consideradas
se encuentran en entornos relativamente ricos, como M 83, Leol y Pegasus I, mientras
que sus colores son mucho mas azules que los esperados para el cirrus de la Via Lactea
((¢" — ") = 1.33- 2.03; Ludwig et al. 2012). Por el contrario, las galaxias LSB que se
encuentran en forma aislada o dentro de los grupos compactos de Hickson siguen la
secuencia roja de las galaxias de tipo temprano o muestran colores més azules. Las
galaxias LSB reportadas en el cimulo de Virgo, con la excepciéon de un solo objeto,
también se comportan de la misma manera.
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° dSphs - Centauro (Miiller et al. 2017) dSphs aisladas (Makarov et al. 2015)
4 galaxias LSB - M83 (Miiller et al. 2015) O galaxias LSB aisladas (Greco et al. 2018)
¢ dSphs - Leo | (Miller et al. 2018) O dE/dS0 - NGC 5044 (Buzzoni et al. 2012)
* dSphs - NGC 7331 (Ludwig et al. 2012) @ dSphs - NGC 5044 (Buzzoni et al. 2012)
< galaxias de tipo temprano - Virgo (Chen et al. 2010) < galaxies LSB - Pegasus I (Shi et al. 2017)
galaxias LSB - Virgo (Prole et al. 2018) UDGs - Pegasus | (Shi et al. 2017)
galaxias LSB - Fornax (Venhola et al. 2017) # galaxias LSB - Pegasus | (esta tesis)
O UDGs - NGC 5485 (Merritt et al. 2017) v UDGs HCG 07/25/98 (Roman et al. 2017)
X galaxias LSB — HCG 44 (Smith Castelli et al. 2016) A UDGs - Pegasus I (Shi et al. 2017)
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Figura 3.14. Diagramas color-magnitud que muestran la ubicacién de las galaxias LSB presentadas
en este trabajo, suponiendo que estdn a la distancia media entre NGC 7619 y NGC 7626 (diamantes
rellenos de color azul). Como referencia, trazamos la secuencia roja definida por una submuestra de
galaxias de tipo temprano en la regién central del cimulo de Virgo (diamantes abiertos de color bordd;
Chen et al. 2010), y una muestra de galaxias dE/dSO en el grupo NGC 5044 (cuadrados abiertos sin
punto de color verde; Buzzoni et al. 2012). También incluimos diferentes muestras de LSB, galaxias
esferoidales (dSphs) y galaxias ultra-difusas (UDGs) reportadas en la literatura. Se enumeran en el
margen superior del panel segin sus distancias o las del entorno donde se detectaron, en orden ascen-
dente de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. Estas galaxias son: dSphs - Centauro (Miiller et al.
2017), galazias LSB-M 83 (Miiller et al. 2015), dSphs- LeoI (Miiller et al. 2018), dSphs- NGC 7331
(Ludwig et al. 2012), galazias LSB- Virgo (Mihos et al. 2015; Prole et al. 2018), galazias LSB - Fornaz
(Venhola et al. 2017), UDGs- NGC 5485 (Merritt et al. 2016), galazias LSB- HCG 44 (Smith Castelli
et al. 2016), dSphs aisladas (Makarov et al. 2015), galazias LSB aisladas (Greco et al. 2018), dSphs -
NGC 5044 (Buzzoni et al. 2012), LSB/UDGs - Pegasus I (Shi et al. 2017), UDGs- HCG 07, HCG 25 y
HCG 98 (Romén & Trujillo 2017b) y UDGs - Pegasus IT (Shi et al. 2017). En ambos diagramas, las
barras de error son el promedio de los errores en los colores de cada muestra, cuando estan disponibles,
y se muestran en los paneles inferiores.
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3.3.2. Diagrama (u.g)-luminosidad

En la Figura 3.15 se presenta el diagrama de (jiqg)-luminosidad de diferentes mues-
tras de galaxias LSB reportadas en la literatura. Como referencia, se muestra la ubi-
cacién de submuestras de galaxias de tipo temprano en el cimulo de Virgo (Smith
Castelli et al. 2013) y el grupo NGC 5044 (Buzzoni et al. 2012). En este tipo de grafi-
cos, galaxias con el mismo radio efectivo real se ubican sobre una recta. Esto surge de
la definicién de brillo superficial efectivo promedio:

<:ueff> =M-5 + 2.5 10g(27’(’) + 5 log(reff)7 (31)

donde 7.g es el radio efectivo en parsecs.

Este grafico muestra que las galaxias tipicas de tipo temprano de diferentes lumi-
nosidades tienden a colocarse alrededor del lugar de constante r.¢ = 1 kpc con una
baja dispersién, independientemente de su entorno, como ya se informé (por ejemplo,
Smith Castelli et al. 2012, 2013, y referencias alli citadas). Por el contrario, las galaxias
LSB tienden a mostrar un rango més amplio en r.g, pasando de las galaxias dSph
pertenecientes al Grupo Local (LG) (las galaxias LSB més pequenas detectadas hasta
ahora) a las llamadas UDGs en grupos y cimulos méas distantes (que son los ejemplos
més grandes de galaxias LSB). En particular, las galaxias LSB detectadas en Pegasus]
parecen mostrar r.g¢ similares a las de las galaxias de tipo temprano, llenando el gap
entre los sistemas LSB mas pequenos y més grandes.

En este grafico, las referencias a las diferentes muestras se ordenan de acuerdo con
sus distancias reportadas (o las de los entornos hacia los que se detectaron), aumen-
tando de arriba hacia abajo. Una tendencia del tamano con la distancia es evidente;
es decir, los objetos mas pequenos se identifican en el Grupo Local, mientras que los
sistemas més grandes reportados en la literatura se detectan en grupos/ctiimulos més
distantes.

Para cuantificar esta apreciaciéon, la Figura 3.16 muestra los r.g medio, minimo y
méaximo (absolutos y aparentes) de diferentes muestras. Todos los paneles muestran la
misma tendencia: mientras que los objetos mas grandes se encuentran en los entornos
mas distantes, los mas pequenos solo se detectan en el volumen local.
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A dSphs - Andrémeda (Caldwell et al. 1992, 1999) dSphs aisladas (Makarov et al. 2015)
O dSphs - Centauro (Miiller et al. 2017) © galaxias LSB aisladas (Greco et al. 2018)
4 galaxias LSB - M83 (Miiller et al. 2015) © galaxias LSB - Pegasus | (Shi et al. 2017)
-~ enanas difusas - M101 (Bennet et al. 2017) UDGs - Pegasus | (Shi et al. 2017)
< dSphs - Leo | (Miiller et al. 2018) @ galaxias LSB - Pegasus I (this work)
galaxias LSB - Virgo (Prole et al. 2018) v UDGs - HCG 07/25/98 (Roman & Truijillo 2017b)
galaxias LSB - Fornax (Venhola et al. 2017) X UDGs - Coma (van Dokkum et al. 2015)
[ UDGs - NGC 5485 (Merritt et al. 2016) 4 UDGs - Pegasus Il (Shi et al. 2017)
X galaxias LSB — HCG 44 (Smith Castelli et al. 2016) O UDGs - Abel 168 (Roman & Trujillo 2017a)
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Figura 3.16. Radio efectivo medio (arriba), minimo (centro) y maximo (abajo) de varias muestras
de galaxias LSB detectadas hacia diferentes grupos y ciimulos de galaxias, frente a las distancias a los
grupos/ctmulos. En los paneles izquierdos, el radio efectivo se da en kpcs, suponiendo que los objetos
estdn a la distancia de los grupos/ctimulos hacia donde fueron detectados. En los paneles derechos, el
radio efectivo se da en arcsec. En los paneles izquierdos, parece ser una tendencia en el sentido de que
en los grupos/cimulos més cercanos no se detectan grandes galaxias LSB, mientras que las pequenas
galaxias LSB se pierden en entornos mas distantes.
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3. Analisis y resultados

3.3.3. Relaciones del indice de Sérsic

En la Figura 3.17 se presenta la relacion entre el indice de Sérsic n contra la mag-
nitud absoluta en el filtro ¢, donde vemos que existe una relacion entre n y M. Dicha
relacion esta de acuerdo con lo encontrado por distintos autores, entre ellos los trabajos
de Cellone et al. (1994) y Buzzoni et al. (2012) que establecen que el indice de Sérsic
debe ser n < 1 para galaxias LSB.

En la figura 3.17 se puede observar que las galaxias LSB muestran indices de Sérsic
en un rango reducido en comparacién con las galaxias de tipo temprano. En particular,
para las muestras que se presentan en esa figura, las galaxias LSB tendrian n < 2.
En el caso particular de los objetos detectados en la direcciéon de PegasusI, hemos
obtenido que, con excepcion de una galaxia, presentan perfiles de brillo que pueden
ser ajustados con un solo modelo de Sérsic con 0.44 < n < 0.97. La galaxia restante
presenté dos componentes: un nicleo con (¢’ —¢') = 1.01, marginalmente resuelto en la
imagen 4/, y una componente externa con 1.08 < n < 1.26 dependiendo del filtro (ver
Tabla 3.2). El ajuste de estas componentes se realiz6 considerando el modelo bésico de
dos funciones de Sérsic. Dicho ajuste se realizd dos veces, con el indice de Sérsic que
representa la componente externa fijo en n = 1 y n libre. Se encontré que el ajuste
que se corresponde con el menor valor de chi-cuadrado (x?) es para n libre. Por lo
tanto, usamos los resultados con n libre. Cabe destacar que la componente externa se
encuentra dentro del rango de los indices de Sérsic esperado para las galaxias LSB (por
ejemplo Mihos et al. 2015; Venhola et al. 2017). Es interesante ver que a pesar de que
se han identificado algunas galaxias LSB con ntcleo, pertenecientes a grupos cercanos
como M 101 (Bennet et al. 2017) y Leo-I (Miller et al. 2018), esta propiedad no ha
sido incluida en los modelos de formacién actuales para este tipo de galaxias ni se han
estudiado en mayor detalle las dos componentes que presentan este tipo de galaxias
nucleadas.
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3.4. Distribucién Espacial

2 dSphs - Andromeda (Caldwell et al. 1992, 1999) o dE/dS0 - NGC 5044 (Buzzoni et al. 2012)
+ galaxias difusas - M101 (Bennet et al. 2017) o dSphs - NGC 5044 (Buzzoni et al. 2012)
< galaxias de tipo temprano - Virgo (Chen et al. 2010) ¢ galaxias LSB - Pegasus | (esta tesis)
¢ galaxias LSB - Virgo (Mihos et al. 2015) o UDGs - Abel 168 (Roman & Trujillo 2017a)
galaxias LSB - Fornax (Venhola et al. 2017) v UDGs - HCG 07/25/98 (Roman & Trujillo 2017b)
dSphs aisladas (Makarov et al. 2015)
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Figura 3.17. Relacién entre el indice de Sérsic n contra la magnitud absoluta en el filtro ¢’ para
nuestras candidatas LSB (rombos azules) adoptando que estén a la distancia media entre NGC 7619
y NGC 7626. Incluimos diferentes muestras de galaxias de tipo temprano reportadas en los trabajos
de Chen et al. (2010) y Buzzoni et al. (2012). Panel izquierdo: mostramos la ubicacién de diferentes
muestras de galaxias LSB y una submuestra de galaxias tempranas de Virgo (pequefios diamantes
bordé con un punto) y NGC 5044 (pequenos cuadrados verdes abiertos). Se puede ver que las galaxias
LSB muestran un rango muy estrecho de valores de n en comparaciéon con los que muestran las
galaxias tipicas de tipo temprano. Panel derecho: Aqui solo mostramos las muestras de galaxias LSB
para presentar en detalle los valores del indice de Sérsic que muestran estos objetos. En ambos paneles,
el cédigo del simbolo es el mismo que en la Figura 3.15.

3.4. Distribuciéon Espacial

La Figura 3.18 muestra la distribucion espacial proyectada de las candidatas a ga-
laxias LLSB analizadas en este trabajo. En ella, cada circulo rojo representa una candi-
data a galaxia LSB de la muestra analizada. Como se ha mencionado anteriormente,
el grupo PegasusI consiste de dos subestructuras centradas en las dos galaxias elip-
ticas NGC 7619 y NGC 7626, las cuales se senalan en dicha figura. En ella, se puede
apreciar que las candidatas a galaxias LSB no muestran una distribucién homogénea
en los campos observados. Si bien dichos campos no mapean en forma simétrica la
regiéon central de Pegasusl, resulta evidente que las candidatas a galaxias LSB que
hemos identificado en ellos presentan una distribucion elongada en direccion NO-SE.
En particular, debe destacarse que los objetos clasificados en esta tesis como UDGs,
los cuales representan aproximadamente el 30 % de la muestra de LSBs presentada, se
distribuyen exclusivamente en direccion EO en torno a las galaxias dominantes, como
se puede apreciar en la Figura 3.19.

Con el fin de profundizar el anélisis de este resultado, en el panel izquierdo de la
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Figura 3.19 se muestran las posiciones de las galaxias LSB y UDGs reportadas por
Shi et al. (2017) en Pegasusl junto con las detectadas en este trabajo, todas ellas
codificadas en cuanto a sus colores (¢ — ). En esta Figura se puede observar que la
distribucién de las galaxias de Shi et al. (2017) muestran una distribucién elongada,
pero esta vez en la direccion NE-SO, esto es, perpendicular a la que parecieran mostrar
nuestras galaxias. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las observaciones de Shi
et al. (2017) no abarcan la regién SE, ahora en blanco, del diagrama, y que el limite
hacia el NO del diagrama, también en blanco, corresponderia a la regién del grupo
PegasusII (ver figura4 en Shi et al. 2017).

En cuanto a los colores, se puede evidenciar que la galaxia mas roja de ambas mues-
tras ((¢' —r")o = 1.11) es una de nuestras candidatas a UDG, que se ubica particular-
mente entre las dos galaxias dominantes. En el caso especifico de nuestras candidatas,
del panel derecho se puede evidenciar que las galaxias mas azules parecen ubicarse
exclusivamente hacia el sur de NGC 7626. Por su parte, si bien el nimero de objetos
es bajo, las galaxias con colores intermedios parecieran mostrar una distribuciéon en
direccién FO, preferencialmente alrededor de las dos galaxias dominantes. Finalmente,
como ya se mencioné anteriormente, la galaxia mas roja de la muestra se ubica entre
las dos galaxias elipticas brillantes. En el caso de la muestra de Shi et al. (2017), no
resulta evidente una ubicacion proyectada preferencial segtin el color o el tipo (LSB o
UDG) de objeto, aunque cabe mencionar que los objetos de esta muestra més cercanos
en distancia proyectada a las galaxias dominantes son UDGs. Los objetos mas rojos de
esa muestra serian galaxias LSB, a diferencia de nuestro caso, aunque el color de esos
objetos no alcanza valores tan altos como el del objeto mas rojo de nuestra seleccion.

Adicionalmente, en la Figura 3.19 trazamos el circulo negro que es el radio virial
de 1°(0 0.9 Mpc a la distancia de NGC 7626) reportado por Gourgoulhon et al. (1992).

Ademas, todas las candidatas de este trabajo estdn dentro del circulo rojo que
senala el 0.3 del radio virial (proyectadas) del grupo de Pegasusl. Por lo tanto, es
probable que todas nuestras candidatas a galaxias LSB de PegasusI sean miembros del
grupo. Esta asociacién ambiental es totalmente consistente con nuestra suposicion de
una distancia de 50.8 Mpc para nuestras LSB en PegasusI. A su vez, esta distancia
muestra un buen acuerdo con los r.g combinado con el diagrama de color-R.g. En la
Figura 3.20 se presentan dos diagramas de color-R.g¢ que muestran la ubicaciéon de las
galaxias dSphs, LSB y las UDGs presentadas en otros trabajos de la literatura, junto
con las galaxias LSB analizadas en esta tesis. Se puede apreciar en estos graficos que,
en general, las galaxias LSB y UDGs parecen mostrar un rango de colores mucho mas
amplio que las galaxias tipicas de tipo temprano. Segun el criterio de definicién de
UDG establecido por van Dokkum et al. (2015): reg = 1.5, verifica que tres candidatas
a galaxias LSB analizadas en este trabajo pueden clasificarse como UDGs.

'El radio virial es el radio alrededor de una estructura (una galaxia, un ctimulo) dentro del cual la
densidad es 200 veces mayor que la densidad de fondo promedio.
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Figura 3.18. Mosaico de 30.5 x 30.5 arcmin en el filtro ' de SDSS DR12 mostrando la regién
central del grupo de Pegasusl. Los cuadrados azules representan los marcos Gemini-GMOS usados
en este trabajo (5.5 arcmin de tamafio). Su designacién corresponde al orden en que se observé cada
marco durante nuestro estudio de PegasusI con Gemini. Los circulos rojos indican la ubicacién de las
ocho candidatas LSB y los circulos amarillos indican las tres candidatas UDGs. Las flechas grandes
representan las escalas espaciales cubiertas por nuestros campos Gemini-GMOS. El norte estéd arriba

y el este a la izquierda.

65



3. Analisis y resultados

DEC [deg]

10.00
& UDGs (Shi et al. 2017) @
=) LSB (Shi et al. 2017) @
9.50 | UDGs (esta tesis) A
o © LSB (esta tesis) ¢
9.00
8.50
8.00
7.50 f

351.6 351.2 350.8 350.4 350.0 349.6 349.2 348.8
R.A [deg]

DEC [deg]

1.0
8.25
® A 0.9
8.20 | noereze NGC7619
’A 0.8
8.15 L NGC7617 —
«Q
*e 07
qq
810} S
0.6
8.05 |
0.5
8.00 | L 4 X3 0.4
350.32 350.25 350.18 350.11 350.04 349.97
R.A [deg]

Figura 3.19. Panel izquierdo: distribucién espacial en funcién de los colores (¢’ — ')y de todas las
candidatas LSB y UDGs reportadas por Shi et al. (2017) y las detectadas en este trabajo en el grupo
de PegasusI. El circulo negro es el radio virial de 1°(o 0.9 Mpc a la distancia de NGC 7626) reportado
por Gourgoulhon et al. (1992). El circulo rojo sefiala el 0.3 del radio virial que es la regiéon donde
se ubican las candidatas de este trabajo. Panel derecho: distribucién espacial en la region central de
PegasusI en funcién de los colores (¢' — r')o de las LSB y UDGs detectadas en este trabajo.
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Figura 3.20. DC-R.g de las galaxias de tipo temprano en la regiéon central del ciimulo de Virgo
(Chen et al. 2010), mostrando la ubicacién de las galaxias LSB presentadas en este trabajo adoptando
que estan a la distancia media entre NGC 7619 y NGC 7626. Incluimos diferentes muestras de galaxias
LSB, dSph y UDGs reportadas en la literatura. Estas galaxias son: Cimulo de Virgo (Chen et al.
2010), galazias LSB- Virgo (Prole et al. 2018), dSphs aisladas (Makarov et al. 2015), galazias LSB -
HCG 44 (Smith Castelli et al. 2016), LSB/UDG s - Pegasus I (Shi et al. 2017), UDGs- HCG 07, HCG 25
y HCG 98 (Romén & Trujillo 2017b) y UDGSs - Pegasus II (Shi et al. 2017). Las lineas verticales rojas
indican el criterio de definicién de UDGs establecido por van Dokkum et al. (2015): reg 2 1.5.
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Capitulo 4
Galaxias analogas a las satélite de
Andrémeda en PegasusI?

4.1. Introduccion

En el Capitulo 3, Seccion 3.3.2 se plantea una posible correlacion entre la distancia
de los ctimulos/grupos que albergarian galaxias de bajo brillo superficial y sus radios
efectivos. Esta correlacion parece indicar que las galaxias LSB poseen un tamano real
mas grande a mayores distancias. En cambio, sus tamanos aparentes resultan mas
pequenos a distancia lejanas. Este efecto podria deberse solamente a las limitaciones
que resultan de observar estos tipos de objetos de bajo brillo superficial. Esto es, las
LSB pequenas observadas a grandes distancias podrian confundirse con objetos de
fondo, mientras que aquellas galaxias LSB cercanas podrian no detectarse debido a sus
tamanos angulares extremadamente grandes. Sin embargo, la probabilidad de encontrar
galaxias LSB grandes en un volumen pequeno alrededor del Grupo Local resultaria
baja. Recientemente, Miiller et al. (2018) encontraron posibles UDGs extremadamente
grandes en el grupo de Leo-I D ~ 10.7 Mpc, donde la mas grande tiene un r.g = 1.3 kpc.
De confirmarse su pertenencia en este grupo, estos objetos pasaran a ser las UDGs mas
cercanas. La idea de que las muestras de galaxias con limites de magnitud y tamanos
fijos estan sesgadas al perder galaxias de bajo brillo superficial debido a las limitaciones
en las observaciones fue previamente propuesta por Davies et al. (1994).

4.2. Seleccion de candidatas

Con respecto a la posible presencia de un sesgo en la deteccion de galaxias LSB,
nos preguntamos cudntos objetos similares a los satélites dSph de Andrémeda (D ~
0.784 Mpc) aparecerian a la distancia de PegasusI (D ~ 50 Mpc). En la Figura 4.1
mostramos los modelos de seis de estas galaxias obtenidas de los perfiles de brillo
reportados por Caldwell et al. (1992) y Caldwell (1999), sobrepuesto en uno de los
campos GEMINI-GMOS en PegasusI.

Adicionalmente, comparamos los perfiles de brillo superficial de las galaxias LSB
con los de los satélites de Andréomeda escaleados a la distancia de PegasusI y usando
la transformacion de Fukugita et al. (1995) entre el Sistema de Johnson VRI y las
bandas ¢, e i’ del SDSS (ver Figura 4.2). Se puede ver que las dSphs de Andrémeda
muestran tamanos entre 2 < 1 < 8 arcsec y brillos superficiales centrales entre
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4. Galaxias analogas a las satélite de Andrémeda en PegasusI?

Figura 4.1. Mosaico de 2.85 x 2.85 arcmin en el filtro ¢’ en el cual se muestran dos de las galaxias
LSB detectadas en Pegasus] (circulos) presentadas en esta tesis. Superpuesto en este mosaico, a modo
de comparacion se muestra la apariencia que tendrian las dSphs de Andrémeda llevadas a la distancia
de PegasusI (cuadrados).

24.5 < poy < 26 mag arcsec 2. Su brillo superficial central es bastante bajo, pero
ain mas brillante que los de las galaxias LSB detectadas en PegasusI. Sin embargo,
en comparacion, sus tamafnos aparentes resultan mas pequenos como se aprecia en las
Figuras 4.1 y 4.2.

En este contexto, la pregunta que surge naturalmente es, ;Cuantas LSB de tipo
temprano se podrian perder en la inspeccién visual porque son muy pequenas y faciles
de confundir con los objetos de fondo? Para buscar estos objetos decidimos utilizar el
software SExtractor adoptando los siguientes criterios:

CLASS_STAR (/. < 0.2,
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FLAGS g i) < 2,
Elipticidad g, , ;) < 0.2,

2 < Ttot g iy < 8 arcsec,

24.5 < 10y 1 ) < 26 mag arcsec” 2,

~J

0 < (¢ —14)o < 1.3 mag,

~Y ~Y

v0 < (¢ =)o < 1.2 mag.

Se adoptaron estos rangos de colores considerando los valores mostrados para las gala-
xias LSB de tipo temprano en la Secciéon 3.3.1.

Debido a que esta tesis se basa solamente en datos fotométricos nos esforzamos en
construir una muestra lo méas limpia posible de objetos similares a los satélites dSph de
Andrémeda a la distancia de Pegasus 1. Para ello, se utilizaron los criterios mencionados
y eliminando la contaminacién mediante una cuidadosa inspeccion visual. El indice de
estelaridad (CLASS__STAR) de SExtractor indica la probabilidad de que un objeto sea
una estrella (CLASS STAR ~ 1) o una galaxia (CLASS STAR ~ 0), para seleccionar
objetos que sean mas propensos a ser galaxias se considera CLASS STAR < 0.2.
El parametro FLAGS permite saber qué tan buena es la fotometria realizada por
SExtractor, se consider6 FLAGS < 2. Los parametros de salida de SExtractor fueron
los mismos en todos los filtros con el fin de homogeneizar la informacion en todos ellos
y asi eliminar posibles detecciones espurias que no se corresponden a fuentes reales.

4.3. Datos fotométricos

Sobre las imagenes profundas Gemini-GMOS que cubren el entorno cercano a las
dos galaxias dominantes de Pegasus: NGC 7626 y NCG 7619, se realiz6 la seleccion
preliminar de setenta y siete galaxias candidatas cuya morfologia resulta similar a
la de las galaxias satélites de Andromeda. La Figura 4.8 muestra la orientacion de
los diferentes campos analizados y la ubicacién de estos objetos. Por su parte, en las
Figuras 4.3, 4.4 y 4.5, se muestran las imagenes de estas candidatas en los filtros ¢’ e
i', y sus respectivos mapas de color (¢’ — ).

Dado que las galaxias LSB con tamanos similares a los de las satélites de André-
meda seran dificiles de detectar en una inspeccion visual a la distancia de Pegasus], la
identificacion de las mismas se realizé utilizando SExtractor en las imagenes Gemini-
GMOS. Para ello, utilizando las tareas ellipse y bmodel de IRAF, se procedié a modelar
las distribuciones de brillo superficial de las galaxias elipticas NGC 7626 y NGC 7619 y
sus respectivos halos, incluyendo varios objetos extendidos. Luego, se restaron dichos
modelos con el fin de poder identificar y medir las candidatas a galaxias LSB (para més
detalles, ver la Seccion 2.2). Posteriormente realizamos la fotometria con SExtractor
utilizando el criterio de seleccion mencionado en la Secciéon 4.2, el cual permitié identi-
ficar setenta y siete objetos con caracteristicas similares a los satélites de Andréomeda a
la distancia de Pegasus|I, y a las que llamaremos, de ahora en adelante como galaxias
dSph ultra débiles debido a que las magnitudes aparentes se encuentran cercanas a
mgy ~ 24.85, que corresponde a My ~ —8.65 a la distancia de Pegasus]I.
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4. Galaxias analogas a las satélite de Andrémeda en Pegasus1?

La ejecucion consta de dos pasos principales: Primero, se aplica SExtractor en una
de las imégenes para realizar la llamada deteccion de objetos. El resultado es un caté-
logo en formato ASCII, con las propiedades fotométricas, astrométricas y morfologicas
de todos los objetos detectados en la imagen de referencia. En nuestro estudio, las
iméagenes de referencia utilizadas fueron siempre las imagenes observadas en el filtro
', debido a que dichas imégenes presentan la mejor relacién senal/ruido. Luego, SEx-
tractor es ejecutado en la segunda imagen correspondiente al filtro ¢’. El programa
es configurado para que, como pardmetro de entrada lea un catdlogo de entrada (en
nuestro caso, los catélogos creados en el filtro ') y busque los objetos en la nueva
imagen que existen en el catalogo de entrada en base a su posicién. Si un objeto es en-
contrado, entonces las propiedades de este objeto son combinadas con las propiedades
almacenadas en el catdlogo anterior, y se crea un nuevo catdlogo con las propiedades
fotométricas de dicho objeto en ambos filtros. Finalmente, siguiendo el mismo proceso
SExtractor es ejecutado en la imagen correspondiente al filtro 4’
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Figura 4.2. Comparacién entre los perfiles de brillo ¢’ de las galaxias LSB detectadas en PegasusI
(circulos negros) presentadas en esta tesis y las seis galaxias dSphs satélites de Andréomeda (Caldwell
et al. 1992; Caldwell 1999). Los perfiles de brillo en la banda V' de las galaxias satélites de Andrémeda
fueron transformados a la banda ¢’ a través de las relaciones presentadas por Fukugita et al. (1995),

y se escalearon a la distancia de Pegasus]I.
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4.4. Identificacion

A pesar de los criterios adoptados para la seleccién que solo deja el ~ 0.2% de los
objetos del catalogo original, todavia queda mucha contaminacion. La etapa final de la
seleccion de los objetos candidatos a ser galaxias similares a las satélites de Andrémeda
es eliminar la contaminacién restante mediante una cuidadosa inspecciéon visual. Una
fuente importante de la contaminacion restante son las galaxias espirales de fondo, que
tienen un bajo brillo superficial. Hemos analizados algunos métodos para distinguir las
galaxias dSph de las enanas espirales de fondo, pero resulté que la inspeccion visual
es la forma mas eficiente de distinguirlas porque el ojo puede identificar con cierta
facilidad si una galaxia tiene brazos espirales o no. Una desventaja importante es que
una inspeccion visual es subjetiva y, en tltima instancia, es necesario la confirmacién
espectroscopicas de todas las galaxias dSph ultra débiles. Para el proposito de esta
tesis, resulta de especial importancia realizar una clasificacién conservadora e introducir
dos clases de dSph ultra débiles: dSph ultra débil segura y posible dSph ultra débil.
El primero comprende galaxias que consideramos altamente probable como galaxias
dSph ultra débiles reales. Esta clase incluye las galaxias con una morfologia muy suave
y difusa sin mostrar evidencias obvias de subestructura interna, y a su vez que los
mapas de color no presenten colores muy rojos. Las posibles dSph ultra débiles tienen
una menor probabilidad, pero no lo suficiente para ser descartadas. Estas posibles
dSph ultra débiles tienen estructuras muy débiles que podrian ser parte de brazos
espirales o revelar la presencia de estructuras tidales. Las Figuras 4.3 y 4.4 muestran
las galaxias dSph ultra débiles seguras y las posibles dSph ultra débiles. Por otra parte,
la Figura 4.5 muestra los objetos que definitivamente son descartados a ser galaxias
dSph ultra débiles debido a que claramente muestran cierta estructura de brazo espiral,
o bien, la abertura que utilizé SExtractor para medir el brillo superficial central muestra
la superposicién de multiples fuentes. Para cada objeto, se muestra la imagen en el filtro
g’ con la apertura que utilizé6 SExtractor, la imagen en el filtro i’ y el mapa de color
(¢ —i")o. En la imagen ¢’, los circulos representan la apertura fija en la cual se ha
calculado el brillo superficial central (MAG_APER), y las elipses corresponden a la
apertura para calcular la magnitud total (MAG__AUTO) en cada objeto.

Debido a que nuestros objetos son muy débiles y pequefios, para una adecuada
inspeccién visual es importante que tengan un nivel de cielo plano, homogéneo, con un
valor ~ 0 ADU y sin estructuras espurias. Ademads, para detectar estructuras en los
mapas de color, se debe en primer lugar normalizar las imagenes en los filtros ¢’ e ¢’
dividiéndolas por el correspondiente tiempo de exposicion. Posteriormente, se procedio
a recortar, para cada galaxia, una seccion centrada en la misma de 100 x 100 pixeles
(16 x 16 arcsec). El tamano de la imagen recortada tiene que ser lo suficientemente
grande como para permitir estimar un valor del cielo local. Una vez realizado este
paso, se encontré que el nivel de cielo resultante tiene un leve gradiente en torno a
cada candidata. Como se mencion6 previamente, el nivel de cielo debe ser plano y
homogéneo, debido a que los objetos de estudio son muy débiles y pequenos. Entonces
para corregir dicho gradiente se model6 ajustando un polinomio de Legendre de bajo
orden mediante la tarea imsurfit de IRAF.
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Figura 4.3. Candidatas seguras a galaxias andlogas a las dSphs de Andrémeda a la distancia de
PegasusI. Para cada candidata, se muestra la imagen en el filtro ¢’ con las aperturas que utiliz
SExtractor, imagen en el filtro ¢ y el mapa de color (¢’ — i')g. El tamafio de las imdgenes es de
10 x 10 arcsec. Los mapas estan corregidos por extincion y enrojecimiento interestelar.
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Figura 4.4. Candidatas posibles a galaxias andlogas a las dSphs de Andrémeda a la distancia de Pe-
gasus . Para cada candidata, se muestra la imagen en el filtro ¢’ con la abertura que utilizé SExtractor,
imagen en el filtro ¢’ y el mapa de color (¢’ —1’)g. El tamaifio de las imdgenes es de 10 x 10 arcsec.
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Figura 4.5. Candidatas descartadas a galaxias andlogas a las dSphs de Andrémeda a la distancia
de Pegasus1. Para cada candidata, se muestra la imagen en el filtro ¢’ con la abertura que utilizé
SExtractor, imagen en el filtro ¢’ y el mapa de color (¢ — r')g. El tamafio de las imdgenes es de
10 x 10 arcsec.
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4.5. Diagramas Fotométricos de las Galaxias dSphs
ultra-débiles

En la Figura4.6 se presentan dos diagramas de color-magnitud que muestran la
ubicacion de las galaxias dSphs, LSB y las UDGs presentadas en otros trabajos de la
literatura, junto con las candidatas seguras a galaxias dSphs ultra débiles analizadas en
esta tesis, suponiendo que estas tltimas estdn a la distancia de PegasusI. Como ya se
ha mencionado anteriormente se considera el moédulo de distancia de PegasusI como el
obtenido de la distancia media de las dos galaxias dominantes, NGC 7619 y NGC 7626.
Como referencia, también se muestra la secuencia roja definida por una submuestra de
galaxias de tipo temprano en la regién central del cimulo de Virgo (Chen et al. 2010)
y una muestra de galaxias dE/dS0 en el grupo NGC 5044 (Buzzoni et al. 2012).

Recordando lo analizado en la Secciéon 3.3.1, se puede apreciar en estos graficos que,
en general, las galaxias LSB parecen mostrar un rango de colores mucho mas amplio
que las galaxias tipicas de tipo temprano. En el caso particular de los objetos dSphs
ultra débiles identificados en PegasusI, tienden a seguir la secuencia roja de galaxias
de tipo temprano o mostrar colores mas azules. Sorprendentemente, las galaxias LSB
mas rojas de las muestras consideradas se encuentran en entornos relativamente ricos,
como M 83, Leol y PegasusI, mientras que sus colores son mucho més azules que los
esperados para el cirrus de la Via Lactea ((¢' — ') = 1.33 — 2.03; Ludwig et al. 2012).
Por el contrario, las galaxias LSB que se encuentran en forma aislada o dentro de los
grupos compactos de Hickson siguen la secuencia roja de las galaxias de tipo temprano
o muestran colores més azules. Las galaxias LSB reportadas en el cimulo de Virgo,
con la excepcion de un solo objeto, también se comportan de la misma manera.

En la Figura 4.7 se presenta el diagrama de (peg)—luminosidad para diferentes
muestras de galaxias LSB presentadas en otros trabajos de la literatura. Como referen-
cia, se muestra la ubicacién de submuestras de galaxias de tipo temprano en el cimulo
de Virgo (Smith Castelli et al. 2013) y el grupo NGC 5044 (Buzzoni et al. 2012).

Recordando lo analizado en la Seccidon 3.3.2, este grafico muestra que las galaxias
tipicas de tipo temprano de diferentes luminosidades tienden a colocarse alrededor del
lugar de radio efectivo constante (r.g = 1 kpc) con una baja dispersion, independien-
temente de su entorno, como ya se informé (por ejemplo, Smith Castelli et al. 2012,
2013, y referencias alli citadas). Por el contrario, las galaxias LSB tienden a mostrar
un rango mas amplio en reg, que crece en forma sostenida desde las galaxias dSph
pertenecientes al Grupo Local (LG) (las galaxias LSB més pequenas detectadas hasta
ahora) a las llamadas UDGs en grupos y cimulos méas distantes (que son los ejemplos
mas grandes de galaxias LSB). En particular, las galaxias dSphs ultra débiles detec-
tadas en Pegasus] tienen radios efectivos en el rango (0.1 kpc < 7eg < 0.36 kpc), es
decir, similares a los radios efectivos de los sistemas LSB mas pequenos entre las de
las galaxias de tipo temprano. Esto muestra un buen acuerdo con lo presentado en el
Capitulo 3, Seccion 3.3.2 que plantea una posible correlacion entre la distancia de los
cimulos/grupos que serian poblados por galaxias de bajo brillo superficial y sus ra-
dios efectivos. Esta correlacion parece indicar que las galaxias LSB poseen un tamafio
real mas grande a mayores distancias. En cambio, sus tamafios aparentes resultan mas
pequenos a distancias lejanas. Este efecto sin dudas se debe solamente a las limitacio-
nes que resultan de observar estos tipos de objetos de bajo brillo superficial. Esto es,
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las LSB pequenas observadas a grandes distancias pueden facilmente confundirse con
objetos de fondo, o directamente perderse en el ruido del cielo.

o dSphs - Centauro (Miiller et al. 2017) dSphs aisladas (Makarov et al. 2015)
4 galaxias LSB - M83 (Miiller et al. 2015) O galaxias LSB aisladas (Greco et al. 2018)
< dSphs - Leo | (Miiller et al. 2018) 0O dE/dS0 - NGC 5044 (Buzzoni et al. 2012)
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Figura 4.6. Diagramas color-magnitud que muestran la ubicacién de las candidatas seguras a galaxias
dSphs ultra débiles presentadas en este trabajo, suponiendo que estan a la distancia media entre
NGC 7619 y NGC 7626 (circulos semi-rellenos de color azul). Como referencia, trazamos la secuencia
roja definida por una submuestra de galaxias de tipo temprano en la regién central del cimulo de
Virgo (diamantes abiertos de color bordd; Chen et al. 2010), y una muestra de galaxias dE/dS0
en el grupo NGC5044 (cuadrados abiertos sin punto de color verde; Buzzoni et al. 2012). También
incluimos diferentes muestras de LSB y dSphs reportadas en la literatura. Se identifican en el margen
superior del panel segtin sus distancias o las del entorno donde se detectaron, en orden ascendente de
arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. Estas galaxias son: dSphs- Centauro (Miiller et al. 2017),
galazias LSB- M 83 (Miiller et al. 2015), dSphs - Leo I (Miiller et al. 2018), dSphs- NGC 7331 (Ludwig
et al. 2012), galazias LSB- Virgo (Prole et al. 2018), galaxzias LSB- Fornaz (Venhola et al. 2017),
galazias LSB- HCG /4 (Smith Castelli et al. 2016), dSphs aisladas (Makarov et al. 2015), galazias
LSB aisladas (Greco et al. 2018), dSphs- NGC 5044 (Buzzoni et al. 2012), LSB- Pegasus I (Shi et al.
2017).
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4.6. Distribucion espacial

La Figura 4.8 muestra la distribucion espacial proyectada de las candidatas a gala-
xias UDGs, LSB y dSphs ultra débiles analizadas en este trabajo. En ella, los circulos
rojos indican la ubicacién de cada una de las ocho candidatas LSB. Los puntos ama-
rillos indican la ubicaciéon de las tres candidatas UDGs. Los circulos azules indican
la ubicacion de las veintiuna candidatas seguras a dSphs ultra débiles. Los cuadrados
magentas indican la ubicaciéon de las treinta y una candidatas posibles a dSphs ultra
débiles. Los cuadrados negros indican la ubicacion de las veinticinco candidatas des-
cartadas a dSphs ultra débiles. Recordando lo que se ha mencionado anteriormente, el
grupo Pegasus] consiste de dos subestructuras centradas en las dos galaxias elipticas
NGC 7619 y NGC 7626, las cuales se senalan en dicha figura. En ella, se puede apreciar
que la distribucién de las candidatas seguras a galaxias dSphs ultra débiles, a diferen-
cia de las galaxias LSB, muestran una distribucién espacial homogénea en los campos
observados, excluyendo el campo de comparacion donde no se encontré ninguna can-
didata. Si bien, como se ha mencionado anteriormente, dichos campos no mapean en
forma simétrica la regién central de Pegasus 1, resulta evidente que las candidatas segu-
ras a galaxias dSphs ultra débiles que hemos identificado se distribuyen exclusivamente
en direccion EO en torno a las galaxias dominantes.

Acerca de los colores, en la Figura4.9 se presenta la distribucién espacial en fun-
cién de los colores (¢" —r')o v (¢ — 1')o de todas las LSB, UDGs y dSphs ultra débiles
detectadas en PegasusI. Recordando lo analizado en la Seccién 3.4 se puede evidenciar
que la galaxia mas roja es una de las candidatas a UDG, que se ubica particularmen-
te entre las dos galaxias dominantes. Del panel derecho se puede evidenciar que las
candidatas dSphs ultra débiles mas azules parecen ubicarse con tendencia hacia el SE
de NGC 7626, coincidentemente con la ubicaciéon proyectada de las LSB detectadas en
la primera parte de este trabajo. Ademas, al igual que las LSB, las candidatas dSphs
ultra débiles con colores intermedios parecieran mostrar una distribucion en direccién
FO, preferencialmente alrededor de las dos galaxias dominantes.

Por completitud, en la Figura4.10 se presenta la relacion entre los colores contra el
cociente entre la distancia radial proyectada a NGC 7626 y el radio virial para nuestras
candidatas LSB, UDGs y dSphs ultra débiles. Se puede observar que el subconjunto de
galaxias LSB resulta ser el mas homogéneo en lo que a color se refiere, ya que es el grupo
que menor dispersién en color presenta, siendo su color medio (¢’ — ') ~ 0.64 £ 0.44.
En cuanto a su distribuciéon espacial proyectada, las galaxias LSB identificadas en
esta tesis muestran una extensién similar a las dSph ultra débiles. En el caso del
color, éstas ultimas muestran una dispersion mayor en comparacion con las galaxias
LSBs, siendo los objetos mas azules de las tres muestras, pero pudiendo ser tan rojas
como las LSBs. En contraste, las candidatas a galaxias UDGs identificadas en este
trabajo se encuentran mucho mas acotadas espacialmente que las galaxias LSBs o
dSphs ultra débiles, encontrdandose en el rango 0.6 < R/R.; < 0.16. Sin embargo,
presentan la mayor dispersién en color de las tres muestras, pudiendo ser mas azules
que las candidatas a galaxias LSB, pero pudiendo también mostrar el color més rojo
de las tres muestras.
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Figura 4.8. Mosaico de 30.5 x 30.5 arcmin en el filtro ' de SDSS DR12 mostrando la regién central
del grupo de Pegasusl. Los cuadrados azules representan los marcos Gemini-GMOS usados en este
trabajo (5.5 arcmin de tamaiio). Su designacién corresponde al orden en que se observé cada marco
durante nuestro estudio de PegasusI con Gemini. Los circulos rojos indican la ubicacién de las ocho
candidatas LSB. Los puntos amarillos indican la ubicacién de las tres candidatas UDGs. Los circulos
azules indican la ubicacién de las veintiuna candidatas seguras a dSphs ultra débiles. Los cuadrados
magentas indican la ubicacién de las treinta y una candidatas posibles a dSphs ultra débiles. Los
cuadrados negros indican la ubicacién de las veinticinco candidatas descartadas a dSphs ultra débiles.
Las flechas grandes representan las escalas espaciales cubiertas por nuestros campos Gemini-GMOS.
El norte esta arriba y el este a la izquierda.
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4.6. Distribucion espacial
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Figura 4.9. Distribucién espacial en funcién de los colores (¢’ —r')o y (¢’ —i')o de todas las candidatas
LSB, UDGs y las dSphs ultra débiles detectadas en PegasusI en este trabajo. Los rombos indican la
ubicacion de las ocho candidatas LSB, los tridangulos indican la ubicacién de las tres candidatas UDGs
y los asteriscos la ubicacién de las veintiuna candidatas seguras a dSphs ultra débiles. El norte se

encuentra hacia arriba y el este hacia la izquierda.
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4. Galaxias analogas a las satélite de Andrémeda en Pegasus1?
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Capitulo 5
Discusién y Conclusiones

En este trabajo identificamos una poblacién de galaxias de bajo brillo superficial
en la region central del grupo PegasusI. La deteccion de estas galaxias esta al limite
de las capacidades técnicas de los telescopios de clase 8 m y el instrumental disponi-
ble actualmente, por lo que este estudio representa una oportunidad de explorar las
propiedades fotométricas y estructurales de la poblaciéon de mas baja luminosidad de
dicho grupo. De acuerdo a dichas propiedades, las galaxias LSB de Pegasus|I presentan
caracteristicas similares a las de otras galaxias LSB reportadas en la literatura en otros
medioambientes.

En particular, encontramos que tres de estas galaxias podrian clasificarse como
galaxias ultra-difusas ya que cumplen con el criterio establecido por van Dokkum et al.
(2015): py = 24 mag/arcsec’ y reg 2 1.5 kpe. Cabe mencionar que el criterio no

implica necesariamente que estos objetos sean evolutivamente distintos a la poblacién
general de las galaxias LSB sino que son, simplemente, objetos mas extensos y difusos.

Dos de estas UDGs (PEG J232023+081331.4 y PEG J232024+081209.0) se en-
cuentran a una distancia proyectada menor a 2 arcmin de NGC 7619, y la tercera
UDG (PEG J232037+080934.3) se ubica a una distancia proyectada de ~ 3 arcmin de
NGC7626. Esto es, como puede apreciarse en la Figura 3.18, las tres UDGs identifica-
das en esta tesis se ubican en la regién interna y mas densa de PegasusI. El resto de
las galaxias LSB detectadas en esta tesis no presentan ninguna peculiaridad distintiva,
excepto PEG J2320544-080838.8, ubicada a una distancia proyectada de ~ 5 arcmin de
NGC 7626, que muestra un nicleo.

A pesar de los esfuerzos realizados para comprender la formacién de las UDGs,
las observaciones hasta ahora han conducido a diversos escenarios. Por ejemplo, van
Dokkum et al. (2015) sugirieron que las UDGs pueden ser galaxias tipo Via Lactea
“fallidas”, que perdieron su gas después de la primera generacion de estrellas y que
estan fuertemente dominadas por materia oscura. Este escenario también parece estar
de acuerdo con la dispersion de velocidades de una UDG: Dragonfly 44 en el cimulo
de Coma (van Dokkum et al. 2016). En ese misma direccién, la evidencia de alta
abundancia de ctimulos globulares en la UDG Dragonfly 17 respalda la idea de que
puede ser una galaxia fallida con una masa del halo similar a la reportada para la
Nube Mayor de Magallanes (Beasley & Trujillo 2016).

Desde la perspectiva teérica, Amorisco & Loeb (2016) afirmaron que las UDGs
pueden explicarse facilmente mediante un modelo estandar de formacion de discos,
sugiriendo que las UDGs son galaxias enanas con un momento angular original espe-
cialmente alto. En este escenario, el alto momento angular hace que las UDGs sean
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5. Discusion y Conclusiones

mas planas y extendidas que las tipicas dEs. Por lo general, los discos de las galaxias
de disco se ajustan bien con un perfil exponencial, que corresponde a n ~ 1 (Venhola
et al. 2022). Este escenario de formacién parece estar de acuerdo con los inices de Sérsic
obtenidos para los perfiles de las UDGs medidos en esta tesis. En esa misma direccién,
Rong et al. (2017) a través de simulaciones con Millennium y Phoeniz de grandes
cumulos con el modelo formaciéon semianalitico de galaxias, muestran que las UDGs
son galaxias enanas genuinas que naturalmente pueden surgir de los modelos ACMD
reproduciendo muy bien las propiedades observadas en las cercanias de los cimulos.
Por otro lado, la existencia de UDGs en el campo ha sido propuesta tedéricamente por
Di Cintio et al. (2017) quienes, utilizando simulaciones cosmoldgicas del proyecto Nu-
merical Investigation of a Hundred Astrophysical Objects (NIHAQO), muestran que las
UDGs se forman naturalmente en halos enanos debido a episodios de pérdida de gas
asociados con la formacién estelar. Otra hip6tesis presentada por Baushev (2018), su-
giere que las UDGs pueden formarse como resultado de una colisién de galaxias. Esto
se produce si las galaxias son jovenes y contienen gran cantidad de gas de modo tal
que al colisionar pueden expulsar todo el gas del sistema y asi reprimir la formacién
estelar. Como resultado, las galaxias tienen un muy bajo brillo superficial y presentan
las propiedades observacionales tipicas de las UDGs. Recientemente, basandose en las
simulaciones de IllustrisTNG, Sales et al. (2020) propusieron dos caminos de evolucién
para galaxias UDGs. Una poblacion de galaxias enanas que se forman naturalmente
de forma aislada (por ejemplo, Amorisco & Loeb 2016; Di Cintio et al. 2017), pero
también se forman en cimulos de galaxias debido a fuerzas de marea, desvaneciéndose
después de extinguirse su formacion estelar. Cabe destacar que encontramos que tres
de nuestras candidatas a galaxias LSB muestran evidencia de un origen de marea.

Inicialmente se consideraba que los cimulos y grupos de galaxias ricos eran el lugar
natural para encontrar UDGs, ya que algunos de los estudios que respaldaban esa idea
se centraron en Fornax (Mufioz et al. 2015), Coma (Koda et al. 2015; van Dokkum et al.
2015) y Virgo (Mihos et al. 2015; Davies et al. 2016), y en grupos mas distantes como
PegasusII (Shi et al. 2017) y Abell 168 (Roméan & Trujillo 2017a). Sin embargo, hay
evidencia de la existencia de UDGs en los grupos HCG 07, HCG 25 y HCG 98 Roméan
& Trujillo (2017b), M 101 Merritt et al. (2016), HCG 44 Smith Castelli et al. (2016) y
Leo-I Miiller et al. (2018) que muestran que este tipo de objetos pueden también ser
detectados en ambientes pobres y, por lo tanto, en diferentes medioambientes.

Curiosamente, de acuerdo con lo encontrado por van der Burg et al. (2016) y Mance-
ra Pina et al. (2019), las UDGs no deberfan sobrevivir cerca del centro de los ctimulos,
yva que las fuerzas de mareas ejercidas sobre ellas perturbarian su formacion. Cabe
destacar que en este trabajo encontramos tres candidatas a UDGs, pero no es posible
evaluar la distribucion de UDGs en la region central de PegasusI con este reducido

niimero ya que nuestra regién observada es de solo 24.5 x 14.5 arcmin?.

Algo que también es interesante de mencionar es lo que se encuentra en el cimu-
lo de Abell 168 (Roméan & Trujillo 2017a) y los tres grupos aislados HCG 07/25/98
(Romén & Trujillo 2017b), donde las propiedades estructurales de las UDGs cambian
hacia el centro del cimulo/grupo con una disminucién en el radio efectivo, el brillo
superficial medio mas débil y un indice de Sérsic mayor. Estos resultados parecieran
no coincidir al analizar el radio efectivo y el brillo superficial medio en la muestra de
UDGs identificadas en esta tesis, en la regién central del grupo Pegasusl, y la presen-
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tada en las regiones mas externas por Shi et al. (2017). Por otra parte, considerando
todas las UDGs de PegasusI reportadas hasta ahora, se encuentra que presentan un
amplio rango de colores (¢’ —i')o v (¢’ — )0, cubriendo los regimenes en color tanto de
la secuencia roja como de la region azul. Esto indicaria que no existe una correlacion
entre el color de las UDGs y el entorno en el que residen (Roméan & Trujillo 2017a; Shi
et al. 2017).

En general, para las galaxias LSB los perfiles de brillo superficial son suaves y
estan bien caracterizados por modelos de Sérsic de una sola componente, con indice
n < 2, por ejemplo en los grupos/cimulos de NGC 7331 (Ludwig et al. 2012), M 81
(Chiboucas et al. 2013), Centauro (Miiller et al. 2015) y Virgo (Mihos et al. 2015).
En el caso particular de nuestras galaxias LSB detectadas en la direccién de Pegasus],
encontramos valores del indice de Sérsic en el rango 0.44 < n < 0.97, que esta de
acuerdo con lo encontrado por distintos autores para galaxias de tipo temprano, por
ejemplo, algunos de los trabajos que apoyan este criterio pueden verse en el grupo de
NGC 5044 (Buzzoni et al. 2012), en el cimulo de Abell 168 (Roman & Trujillo 2017a)
y en el cimulo de Fornax (Venhola et al. 2017).

Otro punto interesante a destacar, es la correlacion que parece existir entre la dis-
tancia de los cimulos/grupos de las galaxias LSB y sus radios efectivos. Esta correlacién
parece indicar que las galaxias LSB tienen un tamaifio real mas grande a mayores dis-
tancias. En cambio, tienen tamanos aparentes mas pequenos a distancia lejanas. Esta
correlacion sin dudas se debe solamente a las limitaciones que tenemos para observar
estos tipos de objetos de bajo brillo superficial. Al observar a grandes distancias las
LSB pequenas se confundirian con objetos de fondo. Mientras que las LSB grandes
cercanas, podrian no detectarse porque no entrarian en nuestro campo de visiéon. Esto
subraya la dificultad extrema que plantea detectar este tipo de objetos, y los efectos de
seleccion a los que puede dar lugar. Recientemente, Miiller et al. (2018) encontraron
posibles UDGs en el grupo de Leo-I extremadamente grandes. En caso de confirmarse
que estas UDGs son miembros de Leo-I, estos objetos serian algunas de las UDGs mas
cercanas.

En este contexto, y a modo de conclusion, podemos senalar los siguientes puntos:

= En la region central del grupo PegasusI, dentro de un area proyectada de 24.5 x
14.5 arcmin?, que cubre un radio menor a 0.3R.;, hemos identificado treinta y
dos galaxias de tipo LSB, de las cuales tres presentan caracteristicas de galaxias
UDGs, y veintitin galaxias dSph ultra débiles. La densidad espacial de los objetos
identificados en Pegasus|I se encuentra en buen acuerdo con lo hallado en otros
entornos como Fornax (Munoz et al. 2015; Venhola et al. 2017), Virgo (Mihos
et al. 2015; Lim et al. 2020; Junais et al. 2022) y Perseo (Gannon et al. 2022).

= Las galaxias LSB identificadas en esta tesis complementan la poblacion de gala-
xias de Pegasus 1 reportadas en el trabajo de Shi et al. (2017), cubriendo la regién
central y mas interna del grupo, inexplorada hasta este momento en ese sentido.

= La distribucion espacial de estos objetos muestra que las galaxias LSBs no se
ubican en una distribucion homogénea en los campos observados, aunque los
campos no mapean en forma simétrica la regién central de Pegasusl, resulta
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evidente que presentan una distribucién elongada en direccion NO-SE. Mientras
que las UDGs se encuentran en la direccién EO en torno a las galaxias dominantes,
NGC 7619 y NGC 7626, contrario con lo encontrado por van der Burg et al. (2016)
y Mancera Pina et al. (2019), pero en buen acuerdo con lo que se ha identificado
en medioambientes tales como Virgo (Mihos et al. 2015; Lim et al. 2020; Junais
et al. 2022) y Fornax (Munoz et al. 2015; Venhola et al. 2017). Por su parte,
las dSph ultra débiles muestran una distribucién homogénea en direccion FO en
torno a la regiéon central de PegasusI. Esto parece estar en buen acuerdo con lo
encontrado para los satélites de la Via Lactea y Andromeda que se distribuyen
en torno a sus galaxias dominantes definiendo un plano (Pawlowski et al. 2013).

Los indices de Sérsic determinados para siete galaxias LSB se encuentran en el
rango 0.44 < n < 0.97, que estd de acuerdo con lo encontrado por distintos
autores para galaxias de tipo temprano de baja luminosidad, por ejemplo, los
trabajos de Cellone et al. (1994) y Buzzoni et al. (2012). Una de las candidatas
a galaxia LSB present6 dos componentes, la parte externa con 1.08 < n < 1.26
dependiendo del filtro. Mientras que los hallados para las UDGs se encuentra en el
rango 0.53 < n < 0.75 que esta en buen acuerdo con lo encontrado, por ejemplo,
en el cimulo de Abell 168 (Roman & Trujillo 2017a) y en el cimulo de Fornax
(Venhola et al. 2017). En cuanto a las galaxias dSph ultra débiles tienen tamanos
aparentes tan pequenos, entre 2 < ry; < 8 arcsec, que no fue posible obtener
los perfiles de brillo superficial, en consecuencia no se pudo modelar el perfil de
Sérsic. Es probable que en la misma direccion que las galaxias satélites de la Via
Lactea y Andrémeda en el Grupo Local, sus indices de Sérsic se encuentren en el
rango 0.5 S n < 1.5 (Marchi-Lasch et al. 2019).

Con respecto a los colores, las galaxias LSB tienen color (¢" — 1)y en el rango
0.49 < (¢ — r)o < 0.83, mientras que las galaxias UDGs presentan colores
(¢" —r")o entre 0.4 y 0.74, salvo la UDG (PEG J232023+-081331.4) que es la mas
roja, con (¢ — r')g = 1.11, encontrandose en el limite de las UDGs maés rojas
encontradas en el cimulo de Fornax por Venhola et al. (2022). Por su parte, las
dSph ultra débiles muestran un rango mas amplio 0.0 < (¢ — 7)o < 0.85
en comparaciéon con las galaxias LSBs, siendo los objetos mas azules de las tres
muestras, pero pudiendo ser tan rojas como las LSBs de PegasusI, las dSphs de
Centauro (Miiller et al. 2017) y las LSB de Fornax (Venhola et al. 2017).

Las galaxias dSph ultra débiles seguras se diferencian sélo en lo que respecta a
su distribucién espacial (mas concentrada hacia la zona central de PegasusT) con
respecto a las dSph ultra débiles probables o descartadas (con una distruibucién
mas extendida). En otros diagramas fotométricos tales como el diagramas color-
magnitud o (fes)-luminosidad las dSph ultra débiles seguras se distribuyen de
manera similar a como lo hacen las dSph ultra débiles probables o improbables
en cuanto a color, brillos, tamanos, p.g, radios efectivos y magnitudes absolutas.
Esto indica que, si bien se seleccionaron con criterios fotométricos similares, una
inspeccién visual detallada permitié separar subconjuntos dominados por galaxias
de fondo, de una muestra con mayoria de miembros genuinos de PegasusI.

= En cuanto a la morfologia, entre las candidatas a galaxias UDGs, dos de ellas



muestran evidencia de un origen de marea o de una interaccién con una estructura
de marea. Por su parte, dentro de las LSB, solo una de ellas muestra evidencia de
un origen de marea. Esto sugiere que ningtin inico proceso ha dado lugar a todos
los objetos dentro de la clase de galaxias de bajo brillo superficial. Es importante
tener en cuenta que la deteccion de las UDGs es un desafio debido a su bajo brillo
superficial y atin mas, la deteccién de sus débiles efectos de mareas.

A partir de estos puntos podemos concluir que tanto las galaxias LSBs y UDGs
identificadas en este trabajo podrian tener un origen en acuerdo con el trabajo de Sales
et al. (2020) dadas sus caracteristicas en cuanto a morfologia, tamano, color e indices
de Sérsic. Asi como también presentan similitudes con las galaxias UDGs encontradas
en el cimulo de Fornax por Venhola et al. (2022). Por su parte, las galaxias dSph ultra-
débiles seguras parecieran responder al escenario de formacién actualmente aceptado
para las galaxias satélites de Andromeda y la Via Lactea en cuanto a su distribucion
espacial, morfologia, tamano y color.

Como posible trabajo a futuro, resultara interesante incrementar la identificacion de
galaxias LSB en general, y de galaxias UDGs en particular, tanto en las regiones centra-
les atin no exploradas de PegasusI como de otros entornos no relevados en ese sentido.
Esto posibilitara efectuar una evaluacion mas precisa de los diferentes escenarios de
formacion que podrian estar involucrados en sus origenes, asi como también aportar a
la comprensiéon de los diferentes caminos evolutivos seguidos por estos objetos. Por su
parte, la obtencién de datos espectroscopicos para los objetos méas brillantes y/o maés
cercanos de este tipo, utilizando telescopios de 8 — 10m o, para todas las candidatas
identificadas en este y otros trabajos, mediante el acceso a los telescopios de proxima
generacién (~ 30m de didmetro), posibilitara establecer la vinculacién real de las ga-
laxias LSB o UDGs a los entornos a los que se las asocia a partir de sus caracteristicas
fotométricas.
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