5. Magnitudes das
Galaxias



Como se medem
maghnitudes?

* As imagens no otico sao obtidas
com detectores CCD, geralmente
através de um filtro que s6 deixa
passar fotons dentro de um certo
Intervalo de comprimentos de
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* Os CCDs sao detectores de fotons ,
mas o que interessa nao € saber o =g}

numero de fotons em um dado
pixel, mas sim o fluxo: a energia "
por unidade de area por unidade
de tempo e por unidade de ﬁ . ~
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Como se medem
maghnitudes?

* Para se “calibrar” as medidas
obtidas com um CCD (isto &,
converter contagens de fétons em
fluxo) é necessario se fazer
diversas observacoes adicionais

0.6

* Calibracao do CCD: requer o5
ieralmente medidas de bias e flat-
leld: -
contagens corrigidas = (contagens =
medidas - bias)/flat-field
O,l—lrr 1|'|
» Calibracao fotométrica: requer ﬁ | E
medidas de extingao atmosferica e A0 B0 G107 100t

de estrelas padrao 3



Como se medem
maghnitudes?

* Corrigindo-se as contagens de
fotons por efeitos introduzidos
pelo detector, telescdpio e
atmosfera (um procedimento
denominado reducao das

0.6

observacgdes), obtem-se uma
iImagem calibrada, onde as
contagens sao proporcionais ao .|
fluxo. ’
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Magnitudes

m: medida do fluxo monocromatico de um objeto

Fluxo integrado: [f]: erg cm=2 s
fluxo integrado numa dada banda

Fluxo monocromatico (= densidade de fluxo):
fluxo numa dada frequéncia ou comprimento de
onda

[f.]: ergcm2stAl
[f.]: ergcm? st Hz!

Unidade de fluxo importante: Jansky
1]y =102 ergcm?s!tHz!=102% W m=2 Hz!



Magnitudes

 m: medida do fluxo monocromatico de um objeto

« Magnitude aparente: m = -2.5 log (f / f,)
f, € 0 “ponto zero” da escala de magnitudes

Aqui, e daqui em diante, f pode ser tanto fluxo
mtegrado quanto fluxo monocromatico, a menos
que explicitamente mencionado o tipo

(mas geralmente consideraremos o fluxo
monocromatico)



Como se medem magnitudes?

* Atualmente os fluxos sao
medidos em imagens obtidas
com detectores CCD equipados
com um conjunto de filtros

« S,: funcao de resposta do filtro-

da a sensibilidade resultante no
detector em funcao de A (ou v)
levando em conta os efeitos da
atmosfera, telescdpio, detector e

filtro T ;
* Fluxo medido num dado filtro: @
f=1[f,5,dA
[SydA =1 U

4x10°  6x10° 8x10® 1.0x10*
wavelength
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Como se medem
magnitudes?

* Sistema de Vega
My... = -2.5 log [([f, S,dA) / ([f,(Vega)S,dA)]

Vega

(FL
5




Como se medem
magnitudes?
 Sistema AB
m,, = -2.5 log ([f, S,dA / [S,dA) - 48.6

(para f, em erg cm=2 st Hz1)

Note que f,dA =fdv



Modelo simples de um filtro

* Fluxo integrado num dado

filtro:
f=1]15,dA E
[SydA =1 o
* Vamos aproximar por ﬂ . .
f = f,, AA T e

S

onde A, € 0 comprimento de

onda central e AA a largura
da banda fotométrica

Al




Tabela 1: Sistema Fotométrico Padrao (Zombeck, pag. 100)

handa  Ag AA fal0] ful0)
(pm)  (pm) (erg em=2 s~' A=Yy (W m—2 Hz™!)

U 0.365 0.068 4.27 = 107" 1.90 = 10~
B 0.44  0.008 661 < 107" 4.27 = 10~2
vV 0.55  0.080 364 < 107" 367 = 10~2
R 070 022 1.74x= 107" 284 % 1072
I 0.00 024  8.32x 10710 2.25 = 10~
] 125 03 3.18 = 10~10 1.65 = 10—
H 165 04 1.18 = 10~10 1.07 = 10—
K 2.2 0.6 417 = 10~ 6.73 % 10~
L 3.6 1.2 6.23 % 1012 2.60 % 10~2
M 1.8 0.8 2.07 = 10~12 1.58 = 10—
N 102 1.23 = 10718 1.26 % 10~

Ap - comprimento de onda do centro da banda; AA - largura da banda (FWHDM: largura 4 meia
altura); f1(0) e f,.(0) - fluxos de uma estrela de magnitude zero
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Exemplo: a que magnitude aparente
corresponde um fluxo de 1 yy na banda J?

* Sistema de Vega:
ff=1ny =10°x 1020 W m2 Hz!
f(0) = 1.65 x 1022 W m2 Hz! (ver tabela 1)
m, = -2.5 log(f, / £,(0) ) = 23.04

* Magnitude AB:
ff=1py =10°x 1020 W m2Hz! =
10-2° erg cm=2 st Hz!
My = -2.5 log f,-48.6 = 23.9



Magnitude Absoluta

M = magnitude absoluta = magnitude aparente a
uma distancia de 10 pc

relacao entre fluxo f e luminosidade L para uma
fonte a distancia d:

f=L/(4nd?)
logo,
m-M = 5 log(d/10) = 5log (d)-5

para d medido em pc

m-M : modulo de distancia



Magnitude Absoluta

* magnitude absoluta = magnitude aparente a uma
distancia de 10 pc

m-M = 5 log(d/10) = 5log (d)-5
para d medido em pc

* Exercicio: como fica o mddulo de distancia para d
medido em Mpc?



Luminosidades em
unidades solares

* A magnitude absoluta € uma medida de
luminosidade :

L a 109" = dex(-0.4 M)

* Em termos de unidades solares, numa certa
banda X:

L, = dex[-0.4(M,-M, ()] L,

onde L, ; € M, s sao a luminosidade e a magnitude
absoluta do Sol na banda X



Luminosidades em
unidades solares

Em termos de unidades solares, numa certa banda X:
L, = dex[-0.4(M,-M, )] L,

onde L, e M, . sao a luminosidade e a magnitude
absoluta do Sol na banda X

Para X = U, B, V, R, |, temos que, no sistema de Vega:
M, =5.66,5.47, 4.82, 4.28, 3.94

Para X=u, g, r, i, z (SDSS, Blanton et al. 2003), no
sistema AB:

M, .= 6.80, 5.45, 4.76, 4.58, 4.51



Exemplo: a magnitude absoluta do Sol
na banda V é +4.82. Qual é a fracao da
energia solar que é emitida nessa
banda?

M, =-2.51og (f,/f,)

Sistema de Vega: f, = 3.64 x 10° erg cm2 st Al
(ver tabela)

Para M, = +4.82, f, = 4.30 x 1012 erg cm2 st Al

Como AA, = 890 A, vem que F, = f, AA, = 3.82 X
108 erg cm= st



Exemplo: a magnitude absoluta do Sol
na banda V é +4.82. Qual é a fracao da
energia solar que é emitida nessa
banda?

* FV ~ vaAV = 3.82 x 108 erg cm= s

« Como M, corresponde a magnitude da fonte se

ela estivesse ad = 10 pc, a luminosidade do Sol
na bandaV é L, = 4nd?F, = 4.58x 1032 erg s

 Como a luminosidade bolométrica (integrada em
todos os comprimentos de onda) do Sol é 3.83 x
1033 erg s't, a fracao da luminosidade total do
Sol que € emitida nabandaVel,/L =0.119



O brilho superficial

* Conceito muito importante na astronomia extragalactica
* Densidade superficial de luminosidade:

> =L/A (A: area)

unidades: L, pc?

 Exemplo: qual é a densidade superficial de luminosidade de um
disco de 30 kpc de diametro com luminosidade de 10*° L, visto

de face?
2 =L/A=10%"L/[nx (15 kpc)?] = 14.1 Lg pc?2




O brilho superficial

* O brilho superficial é definido em termos
de magnitudes e areas aparentes como:

u=m+=+25logA

A em geral esta em unidades de arcsec?,
entao se escreve as unidades de u como

magqg arcsec



Exemplo: brilho superficial tipico do fundo do céu
escuro no LNA, em mag arcsec>:

- U, = 21.6
- Ug = 22.0
- U, = 21.0
- U = 20.4
> U, = 19.3

* O fluxo proveniente de 1 arcsec? do fundo do ceu
na banda V é igual ao recebido de uma estrela
com m,=21.0

* O fundo do ceu fica mais brilhante conforme se
vai para o vermelho

* Exemplo: brilho superficial tipico de um disco de
galaxia espiral: u, = 22.5 mag arcsec



Exemplo: em termos de fluxo, o brilho
superficial de 25 mag arcsec? em B esta quanto
acima do nivel do fundo do céu?

» Brilho do céuem B: u., = 22.0 mag
arcsec-—

 logo, Ug - U,z =-2.5log(f/f) =3
« oU, f= 0.063 T,

* isto é, este nivel isofotal estd a 6.3%
acima do nivel do céu



Exemplo: qual é o brilho superficial de um disco
(no sistema de Vega) de 30 kpc de diametro e
luminosidade 10'° L. na banda V, visto de face?

Apresente o resultado em L, pc? e em mag
arcsec2.

Densidade superficial de luminosidade do disco:
2=L/A=109L./(mx (15 kpc)?) = 14.1 L, pc?

Para determinar quanto isso vale em mag arcsec?,
vamos supor que 14.1 L. sao emitidos por uma

area de 1 pc de lado

Para que essa area seja vista como um quadrado
de 1 arcsec de lado ela deve estar a uma distancia
d tal que d=D/6, onde D=1pc e 6 = 1 arcsec = i/
(180 x 3600) radianos

logo, d = 180x3600/m = 206 kpc = 6.39x10%3 cm

10° L




Exemplo: qual é o brilho superficial de um disco
(no sistema de Vega) de 30 kpc de diametro e
luminosidade 10'° L na banda V, visto de face?

Apresente o resultado em L, pc? e em mag
arcsec2.

* d=180x3600/m = 206 kpc = 6.39x10%3 cm

« O fluxo, entao sera: f, = 14.1 L/(4 nd?) = 1.05 x 10-** erg
cm+ s

* Logo, como o brilho superficial € a magnitude aparente
dentro de uma area de 1 arcsec?,

U, = -2.5 log(f, /f, AA,) = 21.2 mag arcsec?



Como o brilho superficial depende da
distancia?

Considere um disco de luminosidade L, raioR e a
distancia d visto de face

* Densidade superficial de luminosidade: 2 = L/(niR?)
* Fluxo: f=L/(4nd?)
* Diametro aparente: 6=2R/d

* Logo, comou=m+ 2.51log(A), ma -2.5 log (1),
Aa6? vem que ua2.5log (62/f) a2.5log (R?/L)

* Classicamente, o brilho superficial nao depende da
distancia! Mas na cosmologia relativistica isso nao
e verdade...



Medidas de magnitudes de galaxias

* Galaxias sao objetos extensos- nao puntuais- sem bordas
bem definidas: isso leva a varias formas de se medir suas
magnitudes

 Magnitude de abertura: é a medida da magnitude dentro
de uma certa abertura, geralmente circular, centrada no
centro da galaxia; a abertura é caracterizada por seu
diametro D, em arcsec

* Problema: a fracao da luz da galaxia que cai dentro da
abertura varia com a distancia, tamanho, inclinacao e tipo
da galaxia
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Medidas de magnitudes de galaxias

* Magnitude de abertura:

Problema: a fracao da luz da galaxia que cai dentro da
abertura varia com a distancia, tamanho, inclinacao e tipo
da galaxia

971110m j 038, PEF=00100

o
= 1 T T T T T T
@ standard aperture
# aperturs of convergence
o aperture of divergence
C u rva d e CreSCi m e nto 4 aperture of non—convergency
—
=

A mag

1 2 3 4 5 & 7

aperture radius (plX) evans 4-May-1399 17:23



Medidas de magnitudes de galaxias

* Magnitude total: é a medida de toda a luz da
galaxia numa dada banda

* Problema: onde termina a galaxia?

* Pode ser determinada com uma “curva de
crescimento”: mede-se a magnitude de abertura
m(D) em varias aberturas D e estima-se o valor
assintotico de m quando D tende a infinito

* Magnitude métrica: medida dentro de uma
abertura fixa em kpc



Medidas de magnitudes de galaxias

 Magnitude isofotal:
- isofotas: regidées de mesmo brilho superficial na imagem de uma
galaxia
- magnitude isofotal: magnitude dentro de um dado nivel isofotal
- exemplo: Yz = 25 mag arcsec-? € comumente usado

R,.: raio isofotal: raio médio da isofota de 25 mag arcsec-?

isofotas da galaxia espiral M51
e da galaxia eliptica NGC4697

] 1 1 ] 1
B 190 160 EW3 30 30
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Medidas de magnitudes de galaxias

Magnitude de Petrosian:

- € uma das magnitudes do SDSS

- 0 objetivo é medir uma fracao constante da luz,
independentemente da distancia da galaxia

- razao de Petrosian R, em um raio r, medido a partir
do centro do objeto: ¢ igual a razao entre o brilho
superficial em um anel de raio r e o brilho superficial
médio dentro do raio r

- 0 raio de Petrosian r, € definido como o raio onde R,
atinge algum valor fixo (0.2 no caso do SDSS)

- 0 fluxo de Petrosian é o fluxo dentro de um raio igual
aN,R, (N, igual a 2 no SDSS)

- a magnitude de Petrosian é a magnitude AB
correspondente ao fluxo de Petrosian



Absorcao da luz na Via Lactea

* O gas e a poeira na Via Lactea absorvem ou
espalham parte da luz proveniente de corpos
mais distantes

* A extincao estelar tem duas caracteristica:
- atenua a luz das estrelas
- avermelha a luz das estrelas

Composicao dos graos de poeira:

grafite, silicatos, ferro, gelo sujo (agua +
amonia + metano + ...), PAHs (hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos), ...
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Absorcao da luz na Via Lactea

Atenuacao da luz por gas e poeira:

ao percorrer um intervalo de comprimento ds em um meio homogéneo
com densidade de particulas n (em cm-3), um feixe de luz de intensidade I,

é parcialmente absorvido, tal que:

dl=I1-l,=-nolds

onde o é a secao de choque de absorcao mais espalhamento
Logo,

=1, exp(-nos) =1, exp (-T)

T : profundidade ética na banda em consideracao

A absorcao em magnitudes A, devido a Galaxia e a profundidade dtica T se
relacionam como

A;=-251log (I/l,) =2.51log (e) T =1.086 T

Correcao da magnitude pela absorcao galactica:

m = mobs - AG

corr



Absorcao da luz na Via Lactea

Dependéncia com a latitude galactica b:

0 gas e a poeira estao concentrados no disco e, entao,
espera-se que A, dependa da latitude galactica b

supondo que o disco € homogéneo e que tem escala de
altura H, a linha de visada dentro do disco entre um
observador no plano da Galaxia e uma galaxia na latitude b

e:
s = H cosec(b)

Logo,
A; a T a cosec(b)
isto €, a absorcao galactica depende fortemente de b.

Hoje se utiliza as tabelas preparadas por Schlegel,
Finkbeiner and Davis (1998) - ver no NED, por exemplo



Absorcao da luz na Via Lactea

* Dependéncia com o comprimento de onda:

o avermelhamento da luz é produzido pelo espalhamento da radiacao por
graos de poeira:

T, = N, 0,S

em geral diminui com o comprimento de onda

(a luz azul é mais espalhada que a vermelha)
* NED, absorcao na direcao de M51.:
Bandas U B \Y R I J H K L'
Aflum] 0.34 044 054 065 080 1.27 1.67 2.22 3.81
A,[mag] 0.191 0.152 0.117 0.094 0.068 0.032 0.020 0.013 0.005

« Correcao da magnitude pela absorcao galactica:
m = mobs - AG

corr

Se M51 tem uma magnitude observada na banda B igual a 8.6, sua
magnitude corrigida pela absorcao galactica serd 8.4



Absorcao interna nas galaxias

Como 0 gas e a poeira se concentram na componente
disco, a absorcao da luz em nossa direcao pela prépria
galaxia vai depender de sua inclinacao: uma galaxia espiral

vista de face é mais transparente que vista de perfil

A absorcao interna A, corrige a magnitude observada para

a magnitude que a galaxia teria se fosse observada de
face:

Essa correcao é muito incerta: quao transparente um disco
e? i :
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Absorcao interna nas galaxias

* Inclinacao i: angulo entre o plano da galaxia e o plano do céu

* Supondo que o disco é intrinsecamente circular e é observado
como uma elipse com semi-eixos a e b, entao

| = arccos(b/a)
galaxia vista de face: i=0
galaxia vista de perfil: i=90°
* Esse tipo de correcao so é aplicado ocasionalmente

e de Vaucouleurs (RC3): absorcio interna na banda B de uma galixia de tipo T

_-—1_E' = 1’_" IEI_W'I 1:: WE (I}—‘!) Plano do Céu
1
— C{T): 0 para E - 50
— C(T): 1.0 para Sa :
— (T): 1.4 para Sh ﬁ/

ATy 1.5 para Se
AT 1.4 para Sd
ATy 1.0 para Sm

T T T T . T




Absorcao interna nas galaxias
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Figura 3.3: Brilho superficial médio em uma abertura circular de raio r23 s (na banda [) versus a raziao axial
para uma amostra de galaxias Sc. A linha sdlida tem inclinacao 2.5 (Giovanelli et al., AJ, 107, 2036, 1994).
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Exemplo:

* Suponha que uma galaxia Sc tenha as seqguintes
caracteristicas: magnitude aparente em r (6165 A)
igual a 14.2; extincao galactica em rigual a 0.2;
modulo de distancia de 30.9; diametro aparente
(eixo maior) de 5 arcmin.; elipticidade igual a 0.5.

* Qual é a inclinacao da galaxia?
inclinacao: i=arccos(b/a)
elipticidade: € =1 - b/a
logo, | = arccos(1-€) = arcos(0.5) = 60°



Exemplo:

* Suponha que uma galaxia Sc tenha as seguintes
caracteristicas: magnitude aparente em r (6165 A) igual a
14.2; extincao galactica em rigual a 0.2; mddulo de
distancia de 30.9; diametro aparente (eixo maior) de 5
arcmin.; elipticidade igual a 0.5.

* Qual é ainclinacao da galaxia? i = 60°

* Qual é seu diametro?
modulo de distancia: m-M = 5log (d,,) + 25 = 30.9
= 15.1 Mpc
seu diametro aparente € de 5 arcmin: 0 = D/d = 5 arcmin;

logo, o diametro da galaxia sera
D =6d=5xmn/(180 x 60) x15.1 Mpc = 22 kpc

logo, sua distancia é d,,,



Exemplo:

Suponha que uma galaxia Sc tenha as seguintes
caracteristicas: magnitude aparente em r (6165 A) igual a
14.2; extincao galactica em rigual a 0.2; mdodulo de
distancia de 30.9; diametro aparente (eixo maior) de 5
arcmin.; elipticidade igual a 0.5.

Determine a magnitude aparente corrigida da galaxia
r = I - AG— Ai r=14.2,' AG=02

corr

para determinar a extincao interna, vamos adotar o método de de
Vaucouleurs e supor que C(T)=1.5 na bandar

A = C(T) log(a/b) 1.5 xlog(2) = 0.45
logo, r.,,,=14.2-0.2-0.5 = 13.5

Qual é a magnitude absoluta da galaxia?
m-M = 30.9, logo, M=13.5-30.9 =-17.4 (na bandar)



Exemplo:

* Suponha que uma galaxia Sc tenha as seguintes
caracteristicas: magnitude aparente em r (6165 A) igual a
14.2; extincao galactica em rigual a 0.2; mdodulo de
distancia de 30.9; diametro aparente (eixo maior) de 5
arcmin.; elipticidade igual a 0.5.

* Qual é o brilho superficial médio da galaxia?
Uu=m+ 2.5/og A m=13.5
A: drea em arcsec?
imagem eliptica de semi-eixosaeb: A=mab a = 2.5arcmin
A = nab = na?(1-g) = 35343 arcsec?
Logo, u=13.5+11.4 = 24.9 mag arcsec



Magnitudes de galaxias
distantes

* Para se determinar a luminosidade de galaxias
distantes é necessario se levar em contas efeitos

cosmoldgicos
* O principal & o desvio espectral:

e 0 desvio espectral é definido como

.:I'I..:.bs — .-"IIIIE'
Ae

e

— onde Az é o comprimento de onda com que uma certa radiacio é emitida e Agps & 0
comprimento de onda em que essa radiacio é observada

— Aghs = Agt desvio para o vermelho - redshaft
_ ,:"u < :"l . il{-:ﬂ;in YETA O 21}-:111 - E’-',I T ITH.‘IJ'IH
ohs e 3

Redshift: a galaxia se afasta
Blueshift: a galaxia se aproxima



Magnitudes de galaxias
distantes

* O redshift mede diretamente a expansao do universo!
1+z=a,/a

onde a é o fator de escala do universo no redshift z e
a, é o fator de escala hoje

Exemplo: em z=1 as escalas eram a metade do que
sao hoje
* Num universo em expansao, as escalas aumentam

proporcionalmente ao fator de escala a, inclusive o
comprimento de onda dos fotons:

1+z=A,./A,

« Como a maioria das galaxias exibe redshift, esse
termo virou quase que sinbnimo de desvio espectral



Magnitudes de galaxias
distantes

A correcao k(z)

Devido ao desvio espectral, a luz de uma galaxia distante
que € observada num comprimento de onda A_,. nao foi

emitida em A,,. mas num comprimento de onda menor, A,

A correcao k permite obter a magnitude numa dada banda
num referencial em repouso na galaxia

Mddulo de distancia de uma galaxia distante:
m-M = 5 log(d, ;) + 25 + k(z) + A,

d,(z): distancia de luminosidade



Flux density (Jy)

Magnitudes de galaxias
distantes

k—correction
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Magnitudes de galaxias
distantes

* A correcao k(z) depende do tipo da galaxia

s e -

Correcoes k(z) nas bandas V, J, K para galaxias elipticas (linha sélida), Sa (linha
tracejada) e Sc (linha pontilhada). De Poggianti (1997).
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Como o brilho superficial depende da
distancia?

Na cosmologia, o valor da distancia depende do tipo da
medida.

Distancia de luminosidade d;: baseada na medida do fluxo :
f=L/(4nd?)

Distancia de diametro d,: baseada na medida do diametro
aparente:

8=2R/d,

Estas duas distancias NAO sdo iguais e se relacionam com o
redshift z como:

d=d, (1+z2)?



Como o brilho superficial depende da
distancia?

Na cosmologia as distancias de luminosidade e diametro se
relacionam com o redshift z como:

d=d, (1+2)

Nesse caso pode-se verificar que o brilho superficial, em termos do
fluxo integrado, fica

2a (1+z2)+

no caso de fluxo monocromatico,

Ja (1+z2)3

(pois a frequéncia também depende de 2z)

logo, ua 7.5 log (1+2z)
O brilho superficial depende fortemente do redshift

Brilho superficial: yu = u,,. + 7.51og (1+z) + k(z) + A,



Exercicios

(1) Mostre que m,; = m,,,, + my(Vega).

Vega
(2) A que magnitude aparente no sistema AB corresponde um fluxo de 1py)y?
(3) Escreva o modulo de distancia para d em Mpc.

(4) Qual é o mddulo de distancia de uma galaxia a 10 Mpc?

(5) Um erro de 0.5 mag no mddulo de distancia causa que erro na distancia
relativa de uma galaxia?

(6) Mostre como a magnitude absoluta se relaciona com a luminosidade.

(7) Examine como a densidade de luminosidade e o brilho superficial variam
com o redshift z.

(8) Calcule que fracao da luminosidade do Sol que é emitida na banda B.
(9) Que nivel isofotal corresponde a 1% do brilho do céu em B?

(10) Supondo que A, é proporcional a A ¢, estime a. Use a dependéncia
entre e de M51.

(11) Discuta como se pode determinar a absorcao interna de uma galaxia.
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