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Resumen / Se presentan resultados del estudio de una muestra de posibles candidatas a galaxia observadas en
el relevamiento Vista Variables in the Via Léctea en la regién sur del bulbo galdctico. Utilizando el Astrégrafo
Doble de la Estacién de Altura Carlos Ulrrico Cesco se obtuvieron las magnitudes en el éptico de 35 candidatas a
galaxias de una muestra inicial de mas de 14000 objetos seleccionados en el infrarrojo cercano. Para la obtencion
de las magnitudes estandares en el 6ptico se calibré una transformacién entre las magnitudes instrumentales
observadas con magnitudes calculadas en la banda G de 60 928 estrellas de GAIA en la regiéon. Como conclusion
de este trabajo resaltamos la factibilidad de utilizar el Astrégrafo Doble para obtener fotometria 6ptica de este
tipo de galaxias. Esta informacion en muy relevante a la hora de poder planificar observaciones en otras facilidades
como el telescopio Jorge Sahade que se encuentra emplazado en el Complejo Astronémico El Leoncito (CASLEQO).

Abstract / A sample of galaxy candidates observed in the south region of the galactic bulge of Vista Variables
in the Via Léctea survey is presented in this work. With the use of the Double Astrograph from the Estacion
de Altura Carlos Ulrrico Cesco the magnitudes in the visible light of 35 galaxy candidates were obtained. This
galaxy candidates were selected from a catalogue with more than 14000 objects in the Near Infra-red part of the
gpectrum. For obtaining standard visual magnitudes a transformation from the instrumental observed magnitudes
to the G standard magnitudes was calibrated with data of 60928 GATA stars. As a conclusion to this work we
highlight the feasibility of using the Double Astrograph to obtain optical photometry of this type of galaxies. This
information is very relevant when planning observations at other facilities such as the Jorge Sahade Telescope

located at the Complejo Astronémico El Leoncito (CASLEO).
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1. Introduccion: Sobre las galaxias del
relevamiento VVV

Una gran mayorfa del gas, polvo y estrellas de la Via
Léctea se encuentran en el disco y bulbo galactico. Las
subestructuras de nuestra galaxia y sus componentes
son un obstaculo para observar el Universo en longitu-
des de onda épticas debido a la gran densidad estelar
y alta extincién de la luz visual. Estudiar dicha regién
del cielo conocida como “Zona de Oscurecimiento Opti-
co” o ZOA, por sus siglas en inglés, resulta una tarea
compleja. Ante esta situacion, el relevamiento publico
de la ESO, VISTA Variables in the Via Lactea (VVV;
Minniti et al. (2010)) en el infrarrojo cercano (NIR) ha
demostrado ser una valiosa herramienta para descubrir
y catalogar objetos extragaldcticos en 1a ZOA gracias a
su alta resolucién angular (0.339"/pix) y profundidad
3 magnitudes mds débiles que 2MASS (Skrutskie et al.,
2006) en la banda Ks.

Diversos autores como Améres et al. (2012), Cold-
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well et al. (2014), Baravalle et al. (2018), Galdeano et al.
(2021) y Duplancic et al. (2024) definieron diferentes
criterios fotométricos para la correcta identificacion y
diferenciacién de objetos estelares de los extragalacticos
en el relevamiento VVV. En el trabajo de Amoéres et al.
(2012) se realizé inspeccién visual de imdgenes en falso
color del mosaico d003, buscando identificar estructuras
con morfologia caracteristica de fuentes extragalacticas.
También, se analizaron diagramas color—color y distri-
buciones de tamano basadas en el radio de Petrosian.
En Coldwell et al. (2014) se realizé fotometria con SEX-
TRACTOR (Bertin & Arnouts, 1996) de candidatas a ga-
laxias del cimulo Suzaku J1759-3450 (mosaico b216)
v se utilizé el indice de estelaridad class_star para dife-
renciar fuentes estelares de extragaldcticas as{ como el
pardmetro 7y 5, €l cual d4 el radio que encierra la mitad
del flujo medido de una fuente. En el trabajo de Bara-
valle et al. (2018) se realizé fotometria de apertura con
SEXTRACTOR y PSFEX (Bertin, 2011) en los mosaicos
d010 y d115 y se buscé diferenciar objetos estelares de
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extragaldcticos usando los pardmetros class star, 72,
indice de concentracién C y spread_model. También se
utilizaron criterios para diferenciar fuentes extendidas
de estelares en diagramas color—color y color-magnitud.
Ademsds, se inspeccionaron visualmente imagenes de las
candidatas a galaxias. En el trabajo de Galdeano et al.
(2021) se utilizaron técnicas y criterios similares a los
descriptos en los trabajos anteriores; ademés de un
andlisis de un mapa de densidad de las galaxias en-
contradas; hallando una sobredensidad de galaxias en
el mosaico b204, posteriores estudios (Galdeano et al.,
2022) confirmaron dicha sobredensidad como un cimulo
de galaxias.

Recientemente Duplancic et al. (2024) presenta-
ron un catdlogo con fotometrfa NIR en las bandas
Z,Y,J, H, Ks (con longitudes medias de 0.88, 1.02, 1.25,
1.65, 2.15 pm, respectivamente) de més de 14000 can-
didatas a galaxias observadas con el relevamiento VV'V.
Este catdlogo cubre la seccién del bulbo galactico com-
prendida entre —10° <[ < 10°y —10° < b < 5°. Los
objetos se seleccionaron a partir de datos de catdlogo
extraidos desde VSA™, de los cuales se obtuvieron mag-
nitudes de apertura y extinciones del mapa de Chen
et al. (2013). Luego se descargaron imdgenes en la ban-
da Ks de estos objetos y se corrié SEXTRACTOR de
manera de obtener pardmetros especificos de separacién
estrella-galaxia. As{ mismo se realizd inspeccién visual
en imagenes falso color que resaltan el color rojo de las
galaxias en contra del azul del las estrellas. De esta ma-
nera se terminé de descontaminar de objetos estelares
el catdlogo. Para mayor informacion sobre el catilogo
se remite al lector al trabajo de Duplancic et al. (2024)
(D24).

La finalidad del presente trabajo es generar una es-
trategia observacional adecuada para poder obtener fo-
tometria en la regién del éptico de una muestra de estos
objetos. Para tal fin se llevé a cabo un proyecto piloto
utilizando las facilidades de la estacién de altura Car-
los U. Cesco del observatorio Astronémico Félix Aguilar
(OAFA).

2. Estrategia Observacional

Para las observaciones se utilizé el Astrégrafo Doble
(AD), instrumento que actualmente cuenta con filtro
en la banda V' de Johnson—Cousins (JC) con una lon-
gitud de onda media de 0.54 ym y ancho equivalente
de 0.08 pm. El AD consta de un diametro de apertu-
ra de 0.bm y la combinacién del telescopio y cdmara
proporciona un tamafio de campo de =~ 25’ x 25’ con
una resolucién angular de 0.732" /pix. El valor lfmite de
magnitud observable del AD se estima en V), = 18.

Para la seleccién de los objetos con mayor probabi-
lidad de ser observados en el 6ptico se escogié la regién
del bulbo galdctico cubierta por el catdlogo de D24 que
posee menor extincién en las bandas Ks y V segin los
mapas de Chen et al. (2013) y Schlafly & Finkbeiner
(2011), respectivamente: —10° < b < —5°. En dicha
regién se encuentran 13863 objetos (90 %) del catdlogo
de D24.

*http://vsa.roe.ac.uk/
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Fig. 1. Distribucién espacial de los 93 objetos de D24 selec-
cionados como viables de observacidn.

De manera de estimar la magnitud V de estas fuen-
tes se transformaron las magnitudes J, H y Ks de VVV
otorgadas por el catdlogo a magnitudes en las mismas
bandas del relevamiento 2MASS utilizando las ecuacio-
nes presentadas en Gonzélez-Fernandez et al. (2018).
Posteriormente, para obtener una estima de la magni-
tud V se utilizaron las ecuaciones de transformacién del
sistema fotométrico de 2MASS al de JC presentadas en
Bilir et al. (2008).

Una vez obtenida una estima de las magnitudes V
de los 13863 objetos dentro de la zona de estudio se
buscé aquellos que cumplieran V' < Vi, v se construyé
una lista de objetos con mayor viabilidad para la obser-
vacién fotométrica con este instrumento. Dicha lista se
compone de 93 objetos, constituyendo el ~ 0.671 % de
la regién explorada (=~ 0.606 % del total del catélogo).
En la Fig. 1 se muestra la posicién de estos objetos en
coordenadas galacticas.

Se inspeccionaron los 93 objetos con imagenes en fal-
so color de VVV para desarrollar una estrategia observa-
cional que permitiese optimizar el tiempo de telescopio.
Se priorizaron los objetos del catdlogo més brillantes,
que tuvieran la menor contaminacién de estrellas en el
campo asi como galaxias cercanas en proyeccion que pu-
dieran ser capturadas en una misma imagen. Durante 6
noches de observacion en el mes de julio de 2023, se to-
maron imagenes de 27 campos del AD permitiendo la
observacion de 35 objetos de los 93 seleccionados ini-
cialmente. El seeing medio durante las noches de obser-
vacién fue de 2.5, mientras que dos noches presentaron
leve nubosidad.

En la Fig. 2 se pueden comparar como se ven algunos
objetos del catédlogo de D24 observados para este trabajo
con respecto a sus imagenes en falso color en las bandas
de VVV.

3. Fotometria en el optico de galaxias VVV

Se realizé fotometria de apertura con un didmetro de
11.712" (16 pixeles) sobre las imagenes de los 27 campos
observados. Para tal fin se utilizé el paquete DAOPHOT
de IRAF (Tody, 1986) con pardmetros estdndar. Para la
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Fig. 2. Comparacion entre algunos objetos del catdlogo de D24 en imagenes VVV en el NIR en falso color vs. las obtenidas
para este trabajo en el éptico en escala de grises. Es apreciable la diferencia en resolucién espacial de VISTA (0,339 /pix)

y el AD (0,732" /pix). Las imdgenes tienen 1’ x 1.

determinacion de magnitudes en el optico de los objetos
del catalogo se buscé construir y calibrar, con estrellas
catalogadas de cada campo, una transformacién entre
las magnitudes instrumentales v, obtenidas de la foto-
metria de apertura con el AD, y magnitudes estdndares
G del sistema fotométrico RGB de Cardiel et al. (2021)
(con una longitud de onda media de 0.53 pm y ancho
equivalente de 0.09 yum). La eleccién de este sistema fo-
tométrico estd fundamentada en que el rango espectral
cubierto y la morfologia de la curva de transmisién de
la banda G es muy similar al de la banda V de JC
con la que se tomaron las imdgenes. De esta manera,
una transformacion entre magnitudes v y G deberia ser
consistente con una constante aditiva, descontando de-
pendencias con el color que no pueden ser cuantificables
por que las imdgenes del AD se tomaron con tnico filtro.
Ademas, en el sistema fotométrico RGB existen catalo-
gadas una gran cantidad de estrellas en cada uno de los
campos, permitiendo tener una mejor precisién en la ca-
libracién de la transformacién. Para esto se recurrié al
catédlogo de Carrasco et al. (2023) que contiene la foto-
metria RGB de ~ 2 x 108 fuentes de Gaia EDR3 (Gaia
Collaboration et al., 2021).

En la Fig. 3 se muestra el diagrama construido para
la calibracién de la transformacién G — v considerando
60928 estrellas con v < 18 distribuidas en 17 de los 27
campos observados. Estos campos fueron seleccionados
por ser los de mejor calidad de cielo, con la finalidad de
evitar sesgos en la calibracién. Puede observarse que la
transformacién se ubica a lo largo de una recta con pen-
diente casi nula para las fuentes brillantes con v < 12,
indicando una diferencia de = 1 magnitud entre las mag-
nitudes instrumental » y estdndar (G. A medida que nos
desplazamos a magnitudes mas débiles, la dispersién de
los puntos aumenta considerablemente. Los puntos ver-
des en esta figura representan las galaxias observadas
de D24, las mismas presentan magnitudes instrumenta-

BAAA, 65, 2024

-+ Dstrellas en campos

3 .7 #* Qalaxias observadas de D24

v [1ung]

8 9 10 11 132 13 14 15 16 17 18
v [mag)

Fig. 3. Relacién entre G — v y v de 60928 estrellas (cuadra-
dos abiertos azules). Las galaxias observadas se muestran en
circulos llenos verdes. Los errores en los puntos son los aso-
ciados a la fotometria. La linea roja de trazos corresponde
a un ajuste lineal adoptado, mientras que la linea amarilla
continua y el sombreado representan la media de la distribu-
cién y la dispersién gaussiana correspondiente a lo.

les en el rango 13 < v < 17.
En base a estos resultados se considerd la siguiente
ecuacién de transformacién

G =v—0.00075 x v+ 1.19

Este ajuste esté representado por la linea de trazos roja
en la Fig. 3. De esta manera se obtuvo una estima de la
magnitud G de 35 objetos del catélogo de D24. La tabla
1 muestra 5 ejemplos de las magnitudes obtfenidas para
estas galaxias. Los errores asociados a la banda G son
calculados a partir de los errores en la magnitud v.

3.1. Elrol de la extincién galactica

Es sabido que la extincién en longitudes de onda del
visual en las latitudes galdcticas analizadas en este tra-
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Tabla 1. Fotometria de apertura realizada para candidatas
a galaxias del catdlogo de D24.

VVV ID RA[] DEC[*] = Gl
5156796885564  273.26774  -37.67551 14.911  0.012
515744996356  276.09729 -34.18186  15.582  0.019
515632792050 271.24481 -41.66352 15.868 0.016
515928986848  278.67882 -23.70622 16.261 0.016
515656835363  270.11203 -39.42281 15.325 0.015
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Fig. 4. Magnitud instrumental v en funcién de la extincién
Av del mapa de Schlafly & Finkbeiner (2011). El cédigo de
colores indica la latitud galdctica de cada campo.

bajo puede afectar fuertemente la magnitud visual de
las galaxias observadas. De manera de tener una prime-
ra aproximacion de este efecto es que se estudiaron los
mapas de extincién de Schlafly & Finkbeiner (2011) en
los campos observados por el AD.

En la Fig. 4 se muestran la relacién entre la magni-
tud instrumental v y las extinciones Ay para la region
donde se ubican los 17 campos con los que construyé
la relacion entre v y G. El cédigo de color de esta fi-
gura representa la latitud galdctica. Puede observarse
que las altas extinciones vuelven méds débiles los objetos
observados y que los campos con mayor absorcién son
aquellos ubicados més cerca del centro galdctico. Luego
concluimos que es muy importante considerar los valores
de la extincion en el visual en trabajos a futuro.

4. Resumen y conclusiones

El presente trabajo presenta un proyecto piloto para
obtener magnitudes en el rango visual de galaxias del
catalogo de D24. Dichos objetos han sido detectados en
la region del bulbo galdctico mapeado por el relevamien-
to VVV y poseen informacion fotométrica en el NIR.
Para tal fin se utilizé el AD de la estacién de Altura
Carlos U. Cesco del OAFA y considerando las carac-
terfsticas de dicho instrumento se seleccioné una lista
de 93 objetos con mayor probabilidad de ser observados
satisfactoriamente en longitudes de onda correspondien-
tes al éptico. Se realizaron observaciones de 27 campos
que incluyen 35 de las 93 galaxias y se obtuvo fotometria

de apertura en la banda G de dichos objetos en base a
una calibracién realizada con fotometria de 60928 estre-
llas de estos campos obtenidas a partir del catdlogo de
Carrasco et al. (2023).

Como trabajo a futuro, se espera poder utilizar in-
formacién fotométrica en la regién espectral correspon-
diente al éptico en conjunto con la disponible en el NIR
para estimar el corrimiento al rojo fotométrico de gala-
xias del catdlogo de D24. Obtener una cobertura lo mas
amplia posible de la distribucién espectral de energia de
una galaxia es fundamental para computar corrimientos
al rojo fotométricos libres de sesgos en un amplio rango
de distancias. Por otro lado Benftez et al. (2009) demos-
traron que obtener fotometria en més de 8 filtros anchos,
preferentemente adyacentes, pueden mejorar significati-
vamente el rendimiento de diversos algoritmos de estima
de corrimiento al rojo fotométrico con incertezas en el
orden de dz ~ 0.028(1+ z). Estos autores también resal-
tan que incluir filtros en el NIR es crucial para mejorar el
rendimiento cuando se tiene un bajo nimero de filtros.

Como conclusién de este trabajo resaltamos la facti-
bilidad de utilizar el AD para obtener fotometria 6ptica
de este tipo de galaxias. Esta informacién en muy re-
levante a la hora de poder planificar observaciones en
otras facilidades como el telescopio Jorge Sahade (JS)
que se encuentra emplazado en el Complejo Astronémi-
co El Leoncito (CASLEOQO) que posee detector con siste-
ma de filtros JC y también SDSS (York et al., 2000). De
este modo se puede llegar a obtener cerca de 10 filtros
para el computo de los corrimientos al rojo fotométricos
de las galaxias observadas en el presente trabajo.

Ademss, se extenderd a otras regiones del bulbo
galdctico cubiertas por VVV la determinacién de mag-
nitudes con los métodos expuestos en este trabajo.
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