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RESUMO

Morfologia e Magnitudes Absolutas de QSOs — um novo olhar sobre as

galaxias hospedeiras
BruUNO COELHO
ALEXANDRE H. ANDREI & SONIA ANTON
Rio de Janeiro, 10 de Margo de 2017.

Os QSOs sao nucleos ativos de galadxias. A luminosidade tao grande que pode suplantar
a da galaxia hospedeira, torna a observacao desta extremamente dificil ou até impossivel.
Geralmente eles surgem nas imagens como quasi-pontuais, o que aliado as enormes dis-
tancias, faz deles objetos excelentes para a materializacao de sistemas de referencia. A
missao Gaia da Agéncia Espacial Europeia, fornecera astrometria de uma precisao sem
precedentes (~ 20 pas). O principal objetivo da missdo é o mapeamento da Galaxia,
mas espera-se que observe ~ 500000 QSOs. Cerca de 10000 serao usados na definicao do
referencial astrométrico fundamental, relativamente ao qual serao remetidas as medicoes
astrométricas de Gaia. A presenca da hospedeira pode aumentar a incerteza nas posicoes,
0 que é um problema para uma missao como Gaia. Para minimizar isto, foram criados
indices morfologicos SHARP, SROUND e GROUND, que permitem comparar a PSF do
QSO a PSF estelar média.

Obtivemos indices morfologicos para os QSOs do Sloan Digital Sky Survey-DR7 (SDSS)
e em paralelo para os novos QSOs do Large Quasar Astrometric Catalog - 3. Explo-
ramos relacoes entre os indices e outras quantidades como, redshift, magnitudes absolutas
ou indices espectrais, para tentar obter informacoes sobre as hospedeiras. Os resultados
mostram que os indices percebem componentes do sistema QSO-+hospedeira. Destacamos
perturbacoes associadas a emissao ultravioleta, mais importantes para z> 1.5, possivel-
mente de populacoes estelares jovens e/ou Lya blobs. Para uma sub-amostra de QSOs
(classificados como extensos no SDSS-DR7) medimos a elipticidade e o indice de Sérsic.
Fizemos ainda uma avaliagao morfolégica das hospedeiras por inspecao visual. Encon-
tramos uma fracao consideravel de hospedeiras com morfologias distorcidas resultado de
interagoes/fusoes. HA uma predominancia de hospedeiras espirais/disco face a elipticas.

Finalmente, apresentamos uma nova aproximagcao para calcular magnitudes absolutas
de QSOs, que se destaca pelo uso da biblioteca de espectros sintéticos Gaia, que contempla

diferentes indices espectrais e intensidades das linhas de emissao. Para ter uma abordagem
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mais completa, incluimos a contribuicao das linhas de emissao, correcoes para a floresta
de Lya e para a poeira da hospedeira. Comparando as nossas magnitudes absolutas com

outros métodos na literatura, vemos que sao mais brilhantes em até 2 mag.

Palavras-chaves: galaxias: quasares - galaxias: activas - galaxias: alto redshift



ABSTRACT

Morphology and Abosulte magnitudes of QSOs — a new look to their host

galaxies
BruUNO COELHO
ALEXANDRE H. ANDREI & SONIA ANTON
Rio de Janeiro, 10" of March 2017.

QSOs are active galactic nuclei. The luminosity, so great that it can surpass that of
the host galaxy, makes the observation of the latter extremely difficult or even impos-
sible. Usually QSOs appear in images as point like, what, together with the enormous
distances, makes them excellent objects for the materialization of reference systems. The
(Gaia mission from the European Space Agency will provide astrometry of unprecedented
accuracy (~ 20 pas). The main purpose of the mission is to map the Galaxy, but it is also
expected to observe ~ 500000 QSOs. Of these about 10000 will be used in the definition
of the fundamental astrometric frame, to which Gaia’s astrometric measurements will be
referred. The presence of the host can increase the uncertainty in the positions, which
is a problem in a Gaia like mission. To minimize this, morphological indexes SHARP,
SROUND and GROUND were created, that allow us to compare the PSF of the QSO to
the mean stellar PSF.

We obtained morphological indexes for QSOs of the Sloan Digital Sky Survey-DR7
(SDSS) and in parallel for the new QSOs of the Large Quasar Astrometric Catalog - 3.
We explored correlations between indexes and other quantities such as redshift, absolute
magnitudes, or spectral indexes, to try to obtain information about the hosts. The results
show that the indexes perceive components of the QSO-+host system. We highlight per-
turbations associated with ultraviolet emission, being more important for z> 1.5, possibly
from young star populations and/or Ly, blobs. For a subsample of QSOs (classified as ex-
tended in SDSS-DRT) we obtained ellipticity and Sérsic index values. We also performed
a morphological evaluation of the hosts by visual inspection. We found a considerable
fraction of hosts with distorted morphologies result of interactions/collisions. There is a
predominance of spiral/disc hosts over elliptical hosts.

Finally, we present a new approach to calculate absolute magnitudes of QSOs, which
innovates through the use of the Gaia library of synthetic spectra, which includes different

spectral indexes and emission line intensities. Intended to be a complete approach, we
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include the contribution of the emission lines, corrections to the Ly, forest and to the
host dust absorption. Comparing our absolute magnitudes with other methods in the

literature, we see that ours are brighter up to 2 mag.

Key-words: galaxies: quasars - galaxies: active - galaxies: high-redshift
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Existem galdxias que emitem elevadas quantidades de energia a partir de regides com-
pactas e centrais, cuja origem ¢ diferente da emissao estelar. Elas sao coletivamente
chamados nicleos ativos de galaxias ou AGNs — do inglés Active Galactic Nuclei.

Dentro do grupo de AGNs foi criado um "zoolégico" que inclui varias classificagoes
e tipologias, baseadas em diferentes propriedades reveladas nas observacoes fotométricas
e/ou espectroscopicas. Exemplos de AGNs sdo: Quasares/QSOs!, galaxias Seyfert, radio-
galaxias, BL. Lacs (Lawrence, 1987).

Acredita-se que a atividade destes nticleos esteja relacionada com a existéncia de pelo
menos um buraco negro central supermassivo, com massas da ordem de 10 — 10° M. O
paradigma atual de AGN assume que a volta do buraco negro supermassivo existe um disco
de acrecdo. E através deste disco que a matéria cai em direcdo ao buraco negro central, no
processo o disco atinge elevadas temperaturas, que resultam em emissao térmica com pico
no ultravioleta e que se estende até ao 6ptico. Acima e abaixo do disco existird uma coroa,
uma regiao quente e magnetizada de densidade mais baixa que o disco. Aqui os fotons do
disco poderiam ser energizados, por efeito Compton inverso, dando origem a emissao nos
raios-X. Envolvendo estas estruturas, existem nuvens de gas distribuidas de uma forma
continua ou fragmentada, onde sao produzidas linhas de emissao por fotoionizagao devido
a radiacao do disco e da coroa. Em alguns casos pode existir um toro de gés e poeira,
assim como jatos de plasma que se deslocam com velocidades relativisticas, em direcao
perpendicular ao plano do disco de acrecao.

O Modelo Unificado (Urry & Padovani, 1995) (ver Fig.1.1) tenta explicar a diversidade

!Quasi Stellar Objects
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de AGNs através da dependéncia das propriedades observadas com o angulo de observagao.
Por exemplo a existéncia de um toro de poeira impediria observar regioes mais proximas ao
buraco negro central, impossibilitando a observagao de linhas de emissao largas produzidas
nas nuvens de gas com maiores velocidades (a chamada Broad Line Region - BLR com a
velocidade do géas da ordem de milhares de km/s), se a linha de visada estiver proxima do
plano do toro. O espectro de tal objeto exibiria assim apenas linhas de emissao estreitas,
produzidas em nuvens de gis mais afastadas e com menores velocidades (a chamada
Narrow Line Region - NLR com a velocidade do gés da ordem de centenas de km/s).
Este seria um AGN de tipo II. Por outro lado observando o mesmo objeto de uma direcao
mais proxima da perpendicular ao plano do toro, veremos tanto as regioes mais internas
como as mais externas. Neste caso o espectro exibiria tanto linhas de emissao largas como
linhas de emissao estreitas. Assim o objeto seria classificado como um AGN de tipo 1.

A poeira do toro também pode absorver a radia¢do oOptico/ultravioleta e os raios-
x moles, provenientes do disco de acrecao e da coroa, fazendo com que estes niicleos
aparecam obscurecidos nas imagens obtidas nestes comprimentos de onda. A direcao de
observacao introduziria assim outras diferencas observacionais entre AGNs de tipo I e
II com os primeiros a exibirem ntcleos mais brilhantes que os segundos, nas referidas
Imagens.

Observagoes em radio revelaram também a existéncia de duas grandes populagoes de
AGNs uma com forte emissao radio (radio-loud) e outra com fraca emissao (radio-quiet;
Kellermann et al. 1989). A origem destas duas populagdes permanece ainda em aberto
(Kellermann et al. 2016), apesar de alguns trabalhos terem associado a formacao de jatos
relativisticos com o spin do buraco negro (Blandford 1990; Wilson and Colbert 1995).

Na Fig. 1.2 apresentamos um esquema que resume diferentes classificacdes de AGNs
e respectivas associacoes com caracteristicas observacionais.

O presente trabalho de doutorado incide sobre um tipo de AGNs particular, os QSOs

de tipo I, que vamos descrever na secao seguinte.

1.1 Objetos Quase Estelares — QSOs

Com o desenvolvimento da radio astronomia surgiram os primeiros catalogos de fontes

de emissao radio. Um dos primeiros desses catalogos era o Third Cambridge Catalogue
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Figura 1.1: Esquema do modelo unificado de AGNs (Urry & Padovani 1995).
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Figura 1.2: Taxonomia dos AGNs (retirado de Peter Schuneider,Eztragalactic Astronomy and

Cosmology an Introduction, 2006).
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compilado pelo Mullard Radio Astronomy Observatory da Universidade de Cambridge.
Este catalogo continha vérias fontes com emissao superior a 9 Jy 2. Algumas dessas fontes
foram associadas a galédxias proximas, mas duas delas permaneceram sem fonte associada
no 6ptico até inicio da década de 60. Estas fontes foram associadas a objetos de aparéncia
estelar por Matthews and Sandage (1963) e Schmidt (1963), tendo este tltimo observado
o espectro da fonte 3C273 e descoberto que se tratava de um objeto a redshift 0.158.

Estavam descobertos os Quasares (palavra derivada de Quasi Stellar Radio Source).
Com o passar do tempo mais objetos a alto redshift e de aspecto pontual/estelar foram
sendo identificados, e verificou-se que na sua maioria eram objetos radio-quiet, com a
populacao radio-loud a representar ~ 5 — 25% (Kellermann et al. 1989; Padovani 1993;
Kellermann et al. 1994; Jiang et al. 2007; Kellermann et al. 2016). Por isso surgiu o
termo QSO de Quasi Stellar Object para referir esta populacao de objetos identificados no
optico. No trabalho aqui descrito estudaremos objetos detectados pelo Sloan Digital Sky
Survey — SDSS, a area de céu observada por este levantamento é contida na observada
pelo levantamento radio FIRST (Faint Images of the Radio Sky at Twenty-cm; Becker,
White & Helfand 1995, White et al. 1997). Mas apesar disso ndo vamos fazer distingao
das fontes quanto & natureza da sua emissao no radio. As amostras objeto de estudo
em nossas analises resultaram de selecoes feitas no optico e incluem objetos das duas
populacoes.

Os QSOs tém distribuigoes espectrais de energia (SEDs?) que vao do radio até os
raios-y. Enquanto estes dois regimes extremos de comprimento de onda sao bem descritos
por leis de poténcia, para descrever a emissao no 6ptico e ultravioleta no referencial de
repouso do QSO, é necessario nao s6 uma componente nao térmica descrita por uma lei
de poténcia, mas também uma componente térmica (blue-bump, possivelmente associada
a emissdo térmica do disco de acregao) e linhas de emissao (ver por exemplo Malkan &
Sargent, 1982).

Na Fig. 1.3 podemos ver o aspecto tipico de um espectro de um QSO, no referencial
em repouso. Nesta representacao podemos ver a SED entre ~ 1000A e 6000A , com as
principais linhas de emissao identificadas. Tipicamente o espectro de QSOs de tipo I
exibem linhas largas de hidrogénio referentes a série de Balmer (eg. Ha, HpB, H~, etc.)

e no ultravioleta destaca-se a linha de Ly,. Nestes comprimentos de onda sao também

21 Jy (jansky)= 10726 W m~2 Hz
3Do inglés Spectral Energy Distribution.
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Figura 1.3: Espectro médio de um QSO, obtido a partir de mais de 700 QSOs do Large Bright
Quasar Survey (Francis et al. 1991). Estao identificadas as linhas de emissao mais proeminentes.

comuns linhas largas de espécies como carbono, magnésio. E possivel ver algumas linhas
estreitas de oxigénio (eg. [OVI|A1035, [OII]A3727, [OIII]A5007). Vé-se ainda que as linhas
de emissao dos QSOs estao associadas a espécies ionizadas, ou altamente ionizadas (eg.
OV, NV, Si IV, C V).

Os Quasares/QSOs, como a origem do nome indica, surgem entao como fontes pontuais
quando observados no optico. Observados a altos redshifts, estao entre os AGNs mais
intrinsecamente luminosos. Sao tao luminosos que o seu brilho pode ultrapassar o da
propria galaxia hospedeira em varias magnitudes. Alids, a luminosidade seria o fator de
distincao entre QSOs radio-quiet e galdxias Seyfert tipo I, com estas a terem menores
luminosidades que os primeiros. O limite de luminosidade para definir QSOs permanece
na literatura um pouco arbitrario, por exemplo Schneider et al. (2010) usam M; < —22,
enquanto que Paris et al. (2012, 2014) escolheu M; < —19.90%.

A enorme luminosidade intrinseca dos Quasares/QSOs e o seu aspecto pontual, sao
duas caracteristicas que tornam estes objetos interessantes e até tteis para o desenvolvi-

mento de estudos em outras areas da astronomia. Sendo os objetos mais brilhantes, eles

4No referéncia original a defini¢io ¢ M;[z= 2] < —20.5. Convertemos este valor para z= 0 usando a
transformacao de Richards et al. (2006) sendo M;[z= 0] = M;[z= 2] + 0.596
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sao visiveis até grandes distancias, isto faz deles objetos excelentes para sondar os con-
fins do Universo mais profundo. Exemplo disso é o Baryonic Oscillation Spectroscopic
Survey (BOSS; Dawson et al. 2013), que pretende medir o grau de aglomeragao do meio
intergalactico a z~ 2.5, usando para isso medidas de QSOs observados a z> 2.15.

O fato dos Quasares/QSOs serem vistos a grandes distancias e o seu aspecto pontual,
também fazem deles objetos excelentes para construir materializacoes de um sistema de

referéncia fundamental, como veremos na préxima secao.

1.2 Gaia

A missdo Gaia (Mignard, 2010) esté entre as mais ambiciosas da astronomia moderna,
sendo uma missao "pilar" da Agéncia Espacial Europeia (ESA). Lan¢ada em Dezembro de
2013, e tendo iniciado as operagcoes cientificas regulares em Agosto de 2014, a missao tem
uma duragao nominal de cinco anos (com eventual extensido de mais um ano), durante a
qual serao observados 1 bilhao de objetos, em resultado de uma complexa varredura da
esfera celeste (abstraindo algumas regioes da ecliptica, a cada 7 meses). No final da missao
cada objeto tera sido observado ~ 80 vezes. Operando no espago, no ponto lagrangiano L2,
livre de influéncias atmosféricas, térmicas, e gravitacionais, com acesso ao céu inteiro, ela
vai fornecer medicoes de astrometria, fotometria em multi-banda e, para os 20% de objetos
mais brilhantes, espectroscopia de baixa resolugao. O maior diferencial desta missao
advém talvez do completo censo Galactico, da amostra extragalictica estatisticamente
completa e da precisao astrométrica sem precedentes. Esta tltima serd de 7 pas para
magnitudes até G=12, 25 pas para G= 12 — 15, e 250 pas para G> 15 podendo chegar
até G=21, através da remocao da luz de campo (G corresponde a um filtro de banda larga
do sistema fotométrico de Gaia; Jordi et al. 2010).

O principal objetivo da missao é a criacao de um mapa tri-dimensional da Galéxia,
permitindo ao mesmo tempo a criacao de modelos quimico e dinamico da sua evolucao.
Mas além disto, Gaia vai contribuir também para a deteccao de exo-planetas, anas mar-
rons, objetos do sistema solar, novas e supernovas. Ird também realizar um grande nimero
de testes da Relatividade Geral, através do desvio da luz nos campos gravitacionais de
Japiter e Saturno e deteccao de eventos de micro-lensing. Ainda que o principal objetivo

da missao seja a medicao da estrutura da Galaxia, uma vez que ela observaré o céu inteiro,
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havera também objetos extragalicticos entre os objetivos secundérios da missao. Devido
a limitacao em magnitude e na deteccao de objetos extensos, estas fontes extragalacticas
serao fundamentalmente QSOs e galaxias compactas. Mas a qualidade, homogeneidade,
quantidade e repetibilidade das observacoes destes objetos faz com que sejam uma mais
valia extraordinaria para a astrofisica extragalactica.

Os QSOs em particular desempenham um papel chave na missao Gaia. Sendo obser-
vados como fontes quasi-pontuais, a determinacao da posicao astrométrica pode ser deter-
minada com grande precisao, por outro lado estao a distancias tao grandes que qualquer
movimento proprio que possam ter, numa direcao perpendicular a linha de visada, sera
desprezivel. Isto faz deles objetos excelentes para se construir um referencial astrométrico.
Assim, se por um lado as observagoes de Gaia vao fornecer elementos importantes para
o estudo de QSOs, por outro lado estes serao fundamentais para Gaia atingir os seus
objetivos. Deste modo, o conhecimento prévio, a deteccao e a caracterizacao de QSOs
ocupa um espaco importante na missao, e é neste quadro que se insere este trabalho de
doutorado.

Estima-se — baseado nas contagens e métodos de selecao do SDSS (Richards et al. 2002,
Schneider et al. 2010) — que cerca de 500000 QSOs sejam observados por Gaia, dentre
estes pelo menos 10000 serao usados para construir o referencial astrométrico fundamental,
relativamente ao qual serao remetidas as medigoes astrométricas de Gaia, que vao permitir
obter posi¢oes médias finais, os movimentos tri-dimensionais, e distancias dos objetos da
Galaxia.

No final da missao a precisao astrométrica sem precedentes de Gaia, ji referida an-
teriormente, fornecera uma nova defini¢cao e materializacao do referencial celeste interna-
cional (ICRF — International Celestial Reference Frame; Ma et al. 1998, Fey et al. 2015),
que passard a ser representado por uma malha de QSOs fiduciais na banda 6ptica, como
¢ preconizado na definicdo da International Astronomical Union (IAU) para o Interna-
tional Celestial Reference System (ICRS). Assim, a materializagao do referencial que seré
construida com Gaia, o chamado "Gaia Celestial Reference Frame" (GCRF), substituira
o atual ICRF, cuja materializacao é feita com posi¢oes medidas em radio por Very Long
Baseline Interferometry (VLBI). Vale notar que, ao mesmo tempo, serdo produzidas ou-
tras duas extensoes robustas do GCRF em regimes mais brilhantes. Uma formada por

galaxias compactas nao-resolvidas, com cerca de 10 milhoes de objetos, e outra formada
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Figura 1.4: Simulagdo para avaliar o efeito da presenca da galaxia hospedeira, na determinacao
do fotocentro de um QSO. A esquerda — LSF de uma fonte pontual e respectivo fotocentro (a
vermelho), LSF da mesma fonte mas depois de adicionada uma componente extensa muito menos
brilhante (a preto). E visivel um aumento na incerteza da medida do fotocentro apés a adigdo
da componente extensa. A direita — Imagem da fonte simulada. (Andrei et al. 2011)

por cerca de meio bilhao de estrelas com posicoes e movimentos proprios de altissima
precisao e acuracia.

Mas nem todos os QSOs sao igualmente adequados, para construir uma materializa-
¢ao de um referencial tao preciso como o de Gaia. Como vimos nas secoes anteriores
deste capitulo, os QSOs sao observados com aparéncia quasi-pontual, mas na realidade
encontram-se em galaxias, e estas sao objetos extensos. Na Fig. 1.4 podemos ver uma
simulacao do efeito que a presenca de uma galaxia hospedeira pode ter na determinacao
do fotocentro de um QSO. A fonte pontual simulada foi adicionada uma componente ex-
tensa mais ténue, a esquerda podemos ver (em vermelho) o resultado da determinacao do
fotocentro da line spread function® (LSF) do QSO simulado, é apresentada também (em
preto) o resultado da determinagao do fotocentro da LSF no caso do QSO+hospedeira.
E possivel ver que as LSFs sio bastante parecidas e que as alteracoes provocadas pela
hospedeira sao muito pequenas. O fotocentro mudou muito ligeiramente de —0.0128 para
—0.01216 depois de adicionada a componente extensa. Mas a incerteza na determinacao
do fotocentro aumentou mais de 500% de 0.00375 para 0.0198. Transformando os resul-
tados da simulacao para a escala de placa de Gaia, o incremento na incerteza seria de
60pas, o que é bem superior a precisao maxima que Gaia pretende atingir (Andrei et al.
2011).

Além da morfologia da PSF, também a variabilidade dos QSOs pode afetar as deter-

5Gaia faz um imageamento unidimensional das fontes pontuais, dai que a reposta éptica seja descrita
por uma LSF, em vez da tradicional PSF. Nas sucessivas vezes que Gaia observa um dado objeto, a
orientacdo da LSF relativamente ao objeto vai mudando. Ao fim de varias passagens é possivel entdao
reconstruir uma imagem bi-dimensional do objecto, ou seja a tradicional PSF.
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minagoes dos fotocentros das PSFs (eg. Taris et al. 2011, 2013, 2016). Para minimizar
estes problemas é necessario "limpar" o conjunto de QSOs fundamentais. No caso da
variabilidade o monitoramento das fontes ao longo do tempo — inclusive por Gaia — per-
mitird escolher, para aplicagoes astrométricas de alta precisao, apenas as mais estaveis.
Para reduzir o problema da perturbacao da PSF, causado pela possivel contribuicao da
galaxia hospedeira, foram desenvolvidos indices morfologicos, que permitem encontrar
perturbagoes das PSFs de QSOs por comparacao com a PSEF média estelar (eg. Souchay
et al. 2012, 2015).

A motivacao do presente doutorado, surge precisamente do problema da PSF ser per-
turbada pela possivel presenca da galaxia hospedeira. Vamos explorar a morfologia das
PSFs de uma amostra significativa de QSOs. Ao mesmo tempo que se obtém esta infor-
macao Gtil para aplicacoes de astrometria, pretendemos explorar se os objetos com PSFs

perturbadas nos podem fornecer algum tipo de informacao sobre as galdxias hospedeiras.

1.3 Galaxias hospedeiras

O fato de os QSOs serem mais comuns por volta de redshift 2 — 3 (eg. Péris et al.
2012) e pouco comuns no universo local, leva-nos a pensar que eles marcam uma etapa na
evolucao do Universo. Coincidentemente ou nao, o pico maximo da formacao estelar na
historia do Universo também se situa em z~ 2 (Madau & Dickinson 2014). Por outro lado
varios trabalhos indicam a existéncia de fortes correlagoes entre a massa do buraco negro
central, e a luminosidade /massa do bojo da galaxia hospedeira (eg. Magorrian et al. 1998;
Ferrarese & Merritt 2000; Gebhart et al. 2000). Estas correlagoes parecem sugerir uma
possivel co-evolucao entre galaxias hospedeiras e AGNs (Heckman & Best 2014). O AGN
pode até exercer algum processo de feedback — ou removendo gas das galaxias (Kauffmann
& Haehnelt 2000; Hopkins et al. 2006; Tremonti, Moustakas & Diamond-Stanic 2007) ou
impedindo o gas no halo de arrefecer e alimentar o disco (eg. Bower et al. 2006; Croton
et al. 2006) — o que faz parar a formagao estelar na galaxia hospedeira. Por tudo isto o
estudo dos QSOs e de suas galaxias hospedeiras é de enorme interesse para que se entenda
a formacao e evolucao das galaxias ao longo da histoéria do Universo.

Mas estudar as galédxias hospedeiras destes objetos, nao é uma tarefa facil. A luminosi-

dade dos QSOs pode superar a da galaxia hospedeira, ofuscando-a. Na década de 90 com
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Figura 1.5: Exemplos de galaxias hospedeiras de quasares a baixo resdshift imagens obtidas com
o Hubble Space Telescope. (créditos na imagem)

o Hubble Space Telescope (HST) é que comegaram ser reveladas informagoes detalhadas
sobre as galaxias hospedeiras de quasares.

Os trabalhos de imageamento de galaxias com o HST concentraram-se inicialmente
nos objetos a baixo redshift (eg. Hutchings et al. 1994, Bahcall et al. 1995, Boyce
et al. 1998). Eles revelaram que as hospedeiras eram normalmente galdxias luminosas,
com morfologias variadas, entre elipticas, espirais, ou com morfologias distorcidas que
revelavam interacoes com outras galaxias. Estes trabalhos também comecaram a revelar
que os objetos radio-loud se encontram sempre em galaxias elipticas, e os radio-quiet em
todos os tipos. Foi observada ainda uma tendéncia para quasares mais brilhantes estarem
associados a hospedeiras mais brilhantes (Hooper, Impey & Foltz, 1997). A Fig. 1.5
mostra alguns exemplos de galaxias hospedeiras de quasares observadas com o HST.

Mas como referimos, a "era dourada" dos QSOs situa-se a z~ 2 — 3, além disso, se qui-
sermos testar os cenarios de co-evolucao entre hospedeiras e buracos negros supermassivos
¢ importante estudar as galaxias hospedeiras nesses redshifts mais elevados.

Os esforgos para estudar galédxias hospedeiras de QSOs a alto redshift come¢cam com

o trabalho de Kukula et al. (2001). Neste trabalho, que é baseado em observacoes
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feitas com o HST, os autores comparam trés grupos de objetos a z~ 0.2, z~ 1 e z~ 2.
Os autores sugerem que as hospedeiras dos QSOs radio-loud ja se teriam formado a z> 3
evoluindo passivamente até as elipticas dos dias de hoje, enquanto as galaxias hospedeiras
dos objetos radio-quiet tém uma formacao mais recente, dado que as hospedeiras destes
parecem ser 2 a 4 vezes menos massivas a z~ 2 do que a z~ 0.2. Mais tarde Falomo
(2004) encontrou uma diferenca de luminosidade constante entre as hospedeiras de z~ 2
até aos dias de hoje, sugerindo que em ambos os casos as hospedeiras ja estariam bem
formadas em z~ 2.

Indicacoes de que hospedeiras de QSOs se teriam formado bem antes do pico da
atividade de QSOs a z~ 2 — 3 também foram reportadas por Kotilainen et al. (2007) a
partir de uma amostra de objetos a 2 <z< 3, e Kotilainen et al. (2009) 1 <z< 2. Os
autores sugerem que as hospedeiras dos QSOs das duas amostras, sao elipticas inativas
de grande luminosidade, sendo as dos objetos radio-loud mais luminosas que as dos radio-
quiet.

Mas enquanto uns trabalhos reportam hospedeiras inativas em termos de formagao
estelar, outros encontram evidéncias de hospedeiras com populagoes jovens e intermédias
caracteristicas de um starburst recente (Jahnke et al. 2004b; Canalizo et al. 2006). Mais
tarde Schramm et al. (2008) também encontrou QQSOs em hospedeiras muito brilhantes
(My = —26.3) com cores azuis reveladoras da contribui¢do de uma populagao de estrelas
jovens, e recentemente Vayner et al. (2016) mediu emissdo extensa em Ha em duas
hospedeiras de QSOs, estimando taxas de formacao estelar na ordem ~ 78.4 My yr—! e
~ 29 Mg yr L.

Um outro aspecto que tem motivado vérios trabalhos, é saber o que desperta uma
atividade tao grande nos QSOs, e uma das explicacoes seria a colisao entre galaxias. Esta
hipotese ganhou forca com as observagoes do HST que revelaram uma fracao de colisoes
e interacoes maior no passado e a existéncia de galaxias hospedeiras a baixo redshift com
morfologias distorcidas (ver eg. Fig. 1.5). No entanto, as galaxias hospedeiras de QSOs,
nao aparentam ter uma incidéncia de colisdes/fusoes maiores que as galaxias (sem AGNs)
de campo (McLure 2006). A questdo ainda nao esta encerrada, Bennert et al. (2008)
observando algumas galaxias hospedeiras classificadas como early-type encontrou vestigios
de colisoes ou interacoes passadas. Canalizo et al. (2013) também encontrou sinais de

fusoes passadas e populagoes estelares intermédias, em galaxias classificadas anteriormente
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como passivas. Estes exemplos refletem as dificuldades de observar hospedeiras de QSOs,
e também o impacto do avango da instrumentacao e das técnicas de observacao.

Do estudo de 69 hospedeiras a baixo redshift 0.142 <z< 0.198 Letawe, Letawe &
Magain (2010) acharam 25% de espirais 51% elipticas e 60% do total apresentavam sinais
de interacao. Ainda em baixo redshift, outros trabalhos encontraram fragdao maior de
espirais, eg. Guyon, Sanders & Stockton (2006) encontraram 36% elipticas, 39% com
disco proeminente, 25% de tipo indeterminado. Considerando uma amostra de QSOs de
baixa luminosidade, Busch et al. (2014) encontrou 50% de galaxias disco sendo que 86%
destas teriam barras.

Se atentarmos a emissao radio, os quasares radio-loud sao encontrados normalmente em
galaxias elipticas enquanto que os radio-quiet aparecem tanto em elipticas como espirais
(Hamilton et al. 2002; Falomo 2004). Mas a razdo porque isto acontece permanece ainda
pouco clara.

Estes trabalhos baseiam-se todos em observacoes de alta-resolucao de alguns objetos
especificos. Dependem de técnicas elaboradas (eg. subtragdo da PSF da componente
AGN), que exigem excelentes condi¢oes de céu e muito tempo de observagao nos melhores
telescopios, na tentativa de separar a componente AGN da componente hospedeira. Estas
técnicas mostram-se mais eficazes a baixo redshift (eg. z< 0.5), mas a alto redshift (z> 1)
as dificuldades permanecem enormes. O ntmero de objetos estudados é da ordem das
dezenas e cai consideravelmente com o aumento do redshift.

Uma das maiores, se nao ainda a maior, amostras num trabalho sobre hospedeiras a
z> 1, foi estudada por Rosario et al. (2013). A amostra continha 289 objetos no intervalo
1 <z< 2. Este trabalho usou observacoes no infravermelho longinquo com o argumento de
que a poeira fria seria aquecida por formacao estelar, e que a contaminacao do AGN neste
tipo de emissao seria minima. Ao nao depender da capacidade de separar a contribuicao
do AGN da hospedeira por meio de técnicas complicadas, foi possivel ter uma amostra
de tamanho sem precedentes. A nossa proposta no presente trabalho, também passa pela
nao necessidade de imagear a hospedeira propriamente dita, e pelo uso da estatistica como

forma de obter informagao de galaxias hospedeiras.
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1.4 Objetivos

Vimos que os QSOs sao objetos interessantissimos quer do ponto de vista astrofisico,
quer do ponto de vista da astrometria. Decorrente da aplicagao de QSOs para construcao
da materializacao de sistemas de referéncias, vimos que nem todos sao igualmente bons
para o efeito. O trabalho do presente doutorado parte da contribuicao para o esforgo
de escolher os melhores entre os QSOs, para aplicacoes em astrometria. Como vimos
também, uma das causas de degradacao das PSFs dos QSOs pode ser a contribuicao de
uma componente extensa associada a galdxia hospedeira. Tendo em conta essa possibi-
lidade, as perturbacoes das PSEs sao pela primeira vez exploradas como forma de obter
informacgao sobre as galaxias hospedeiras. Os objetos menos propensos a serem utilizados
na materializagao de sistemas de referéncia, podem ser de grande interesse para o estudo
da astrofisica de QSOs e suas hospedeiras.

Assim constituiram objetivos deste programa de doutorado:

e fazer uma analise morfologica das PSFs de uma amostra significativa de QSOs, cujos
resultados possam ter aplicagoes no campo da astrometria, e que possam ser também

usados como comparacao para resultados futuros obtidos pela missao Gaia.
e obter classificagoes morfologicas das galaxias hospedeiras.

e explorar possiveis correlacoes entre as classificacdes morfologicas, obtidas nos itens
anteriores, e outras propriedades como redshift, comprimento de onda, magnitudes

absolutas ou indices espectrais.

Acreditamos que a analise da morfologia das PSFs, providenciara informacao ttil para
os esforgos de construir materializagoes de sistemas de referéncia baseados em QSOs, como
por exemplo no contexto da missao Gaia. As técnicas usadas nesta tarefa, serdao utilizadas
pela primeira vez para explorar propriedades das galaxias hospedeiras de QSOs. Devido a
simplicidade de aplicacao, elas podem tornar tteis para o estudo de galadxias hospedeiras
os dados dos modernos levantamentos.

Os objetivos propostos no primeiro item serd abordado nos Capitulos 2 e 3 desta tese.
Neles descreveremos as amostras (diferentes em cada um dos dois Capitulos), metodolo-
gias, e apresentaremos os resultados obtidos acompanhados de uma discussao. Em par-

ticular, o trabalho descrito no Capitulo 3 faz parte de um artigo publicado em co-autoria.
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O segundo item dos objetivos serd abordado no Capitulo 4, onde também apresentare-
mos e discutiremos resultados obtidos.

Finalmente o terceiro item, serd concretizado ao longo de toda a tese. No que as
magnitudes absolutas diz respeito, apresentamos no Capitulo 5 uma abordagem diferente
de as calcular, desenvolvida no decorrer do presente doutorado, e que resultou num ar-
tigo submetido a revista Astronomy € Astrophysics (recomendado para publicagao apos
alteracoes). No final do Capitulo 5 abordaremos as relacoes entre morfologia da PSF e
magnitudes absolutas dos QSOs.

Ao longo deste trabalho usaremos uma cosmologia plana com €2, = 0.3,2, = 0.7 e

Hy =70 km s~ Mpc™1,



Capitulo 2

FONTE PONTUAL OU
"ANOMALA"?

Neste capitulo apresentamos uma analise morfolégica dos QSOs do catalogo de Schnei-
der et al. (2010), em que indices morfologicos serao usados para avaliar os objetos que
apresentam PSFs que se desviam do comportamento esperado para fontes pontuais. Os

resultados sao discutidos para inferir propriedades das galaxias hospedeiras de QSOs.

2.1 Indices Morfologicos

Os indices morfologicos utilizados neste trabalho para avaliar a morfologia dos QSOs
foram previamente utilizados no GATIA Initial QSO catalogue (GIQC IIT; Andrei et al.
2011) e no Large Quasar Astrometric Catalogue — 2 (LQAC-2; Souchay et al. 2012).
A ideia por tras destes indices consiste em comparar a Point Spread Function (PSF) do
quasar com a PSF local média das estrelas.

A rotina DAOFIND do TRAF é usada para encontrar automaticamente, numa dada
imagem, os QSOs e ao mesmo tempo as estrelas que vao servir de comparacao. Essa
rotina ajusta as PSFs das diferentes fontes com uma gaussiana, e guarda num arquivo de
saida para cada imagem, as coordenadas (x e y em pixels) e 3 parametros morfologicos
da PSF para cada uma das fontes detectadas na imagem. O primeiro parametro Sharp
da uma indicacao do quao estreito e agucado é o perfil da PSF através da razao entre,
a diferenga entre o peso do pixel central e a média dos pixels em volta (excluindo pixeis

maus), e 0 peso no mesmo pixel dado pela Gaussiana que da o melhor ajuste. O segundo

15
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parametro Sround mede a circularidade da secao de corte a meia altura mediante a razao
entre uma medida da simetria bilateral do objeto e uma medida da simetria quadrupla do
objeto. Finalmente o terceiro parametro Ground da uma indicacao do quao bem a PSF
é ajustada por uma Gaussiana através da razao entre, a diferenca do peso da Gaussiana
que da o melhor ajuste em x e da que da o melhor ajuste em y, e a média das Gaussianas
que dao o melhor ajuste em x e em y.
Para cada um dos parametros morfolégicos é definido um indice morfolégico, assim
para cada QSO se tem que:
Mpc = |Pg — Ps|/os, (2.1)

onde M é o indice morfologico (SHARP, SROUND, GROUND) numa dada banda C
para um dado QSO correspondendo ao parametro morfologico da PSF P (Sharp, Sround,
Ground), Py é entao o parametro morfologico do QSO obtido pela rotina DAOFIND,
P, & a média do parametro morfologico, dado também pelo DAOFIND, obtida para as
estrelas vizinhas do QSO, e os é o desvio padrao do paradmetro morfoloégico para essas
mesmas estrelas. Quanto menor for a diferenca entre a PSEF do QSO e a PSF local média
das estrelas, mais proximo de zero é o indice morfologico, e mais pontual serd o QSO em
questao. Quanto maior for o indice morfologico mais a PSF do QSO se afasta da PSF
estelar média, e menos pontual serd o objeto. Os desvios significativos relativamente a
PSF estelar média sao interpretados como presenca de uma componente extensa, no caso,
provavelmente associada a galdxia hospedeira. Em principio os indices morfologicos sao
independentes entre si, pois eles refletem diferentes tipos de perturbacoes nas PSFs. Entao
para que se considere a detecgao da presenca de uma componente extensa, basta que um
dos indices morfologicos (SHARP, SROUND ou GROUND) se afaste significativamente
da PSF estelar média.

A andlise é automatizada para aplicagdo num vasto conjunto de imagens através de
um algoritmo feito em FORTRAN que vai processar a rotina DAOFIND em cada imagem.
Posteriormente um segundo algoritmo também feito em FORTRAN vai identificar o QSO
nos arquivos de saida do DAOFIND e determinar os valores P, e os para estrelas que estio
proximas ao QSO, e calcula entao os indices morfologicos do QSO. As estrelas utilizadas

na determinacao da PSF média sao escolhidas segundo alguns critérios de qualidade:

e a estrela nao pode estar muito préoxima do limite da imagem, ou seja consideramos

apenas objetos a mais de 10 pixels do bordo da imagem,
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e 50 sao consideradas estrelas para as quais foi possivel obter os 3 parametros mor-

fologicos,

e a estrela tem que estar isolada, ou seja nao pode ter fontes a menos de 10 pixels no

plano da imagem e que possam interferir na qualidade da PSF da estrela,
e as estrelas comecam a ser escolhidas na proximidade do QSO,

e ¢ imposto o nimero minimo de 10 estrelas boas para que a PSF média seja obtida,
e imposto também um limite maximo de 1500 estrelas para evitar que o programa

perca demasiado tempo nas imagens com muitas estrelas.

O indice morfologico de um dado QSO s6 é obtido se todos estes critérios forem verificados,
e assim se obtiver uma boa PSF estelar média.

Num teste feito com 1343 QSOs do SDSS, distribuidos por todo o intervalo de ma-
gnitudes, de cores e de redshift. Verificou-se que para todas as estrelas, os trés indices
morfologicos sao em meédia iguais a ~ 0.01 (Andrei et al. 2015), e apenas ~ 0.3% das
delas apresentam PSFs perturbadas. Assim estes serao os valores referéncia para fontes

pontuais para as imagens do SDSS.

2.2 QSOs do SDSS — DR7

O Sloan Digital Sky Survey - SDSS ¢ uma forma de ter uma amostra ampla e es-
tatisticamente completa, com imagens em 5 filtros (ugriz) para todos os QSOs, além
de fornecer também redshift (espectroscopico) e 5 magnitudes num mesmo sistema. O
catélogo de quasares compilado por Paris, et al. (2012), correspondente & 9" data release
(DR9) do SDSS, era o mais moderno catalogo de quasares disponivel no inicio do presente
doutorado. A versao DRI foi a primeira de uma série de catalogos de quasares (Paris, et
al. 2012, 2014, 2017) compilados no ambito do Baryon Oscillation Spectroscopic Survey
(BOSS, Dawson, et al. 2013). Estes catalogos procuram selecionar quasares de interesse
para o BOSS, com z> 2.15, mas como mencionado no final do Capitulo 1, é nosso objetivo
produzir uma anélise de um conjunto de quasares que nos permita estabelecer uma base
de comparacao para futuras anélises feitas com os quasares observados pela missao Gaia,

que se preveem ser na sua maioria com z< 2. Por essa razao optamos pelo catilogo de
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quasares detectados pelo SDSS DR7, compilado por Schneider, et al. (2010), cuja maioria
dos objetos tem z< 2.

A principal amostra de QSOs analisada no trabalho realizado durante o presente
doutorado, corresponde ao catalogo do SDSS DR7 de Schneider, et al. (2010), e é cons-
tituida por 105783 QSOs de tipo I, espectroscopicamente confirmados. Todos os objetos
foram selecionados por terem pelo menos uma linha de emissao com largura a meia al-
tura (FWHM) maior que 1000 km s, ou linhas de absor¢ao interessantes/complexas
(eg. floresta de Ly,, ou Broad absorption lines - BALs) magnitude aparente i 2 15.0,
e magnitude absoluta M; < —22.0 (assumindo uma lei de poténcia com o = —0.5). A
distribuicao de redshift vai de 0.065 até 5.46, sendo a mediana ~ 1.49 (valor compativel
com o esperado para os quasares de Gaia), cobrindo uma area do céu correspondente a
~ 9380 graus quadrados (ver Fig.2.1).

Foi montado um banco de imagens contendo frames nas cinco bandas ugriz do SDSS
para todos os QSOs da amostra, num total de 528915 imagens correspondendo a aproxi-
madamente 2 TB de dados. Cada um dos frames tem 2048 x 1024 pixels com uma escala
de placa de 0.39" /pixel.

Para baixar uma quantidade tao grande de imagens usamos o interface CasJobs! para
obter os URLs? das imagens necessarias mediante uma busca feita em SQL. O volume
de dados tao grande exigiu a utilizacdo de recursos informaticos do LIneA (Observatorio
Nacional Rio de Janeiro, Brasil).

Procedemos a anélise morfologica dos QSOs do SDSS-DR7, sobre as imagens do SDSS,
usando os indices morfoldgicos descritos na secao anterior. Na proxima sub-secao apre-

sentamos os resultados obtidos dessa anélise.

2.3 Resultados da analise morfologica dos QSOs do SDSS
— DRT

Nesta secao apresentamos os resultados, da analise morfolégica dos QSOs do SDSS-
DRY7, usando os indices morfolégicos.

O processamento das 528915 imagens durou varios meses, na tabela 2.1 sao apresen-

Thttp:/ /skyserver.sdss.org/Casjobs
2exemplo de um URL de uma das imagens:
http://data.sdss3.org/ses/dr8/boss/photoObj/frames/301/4203/5 /frame-i-004203-5-0405 fits.bz2
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Figura 2.1: Em cima — Distribuigao de redshift dos QSOs do SDSS(DRT). Embaixo — Distribuicao
dos mesmos no plano do céu.



CAPITULO 2. FONTE PONTUAL OU "ANOMALA"? 20

tadas as percentagens de QSOs do SDSS — DR7 para os quais foram determinados os trés
indices morfologicos, em funcio dos filtros ugriz. E possivel ver que a percentagem de
objetos classificados nao chega a 100% em nenhuma das bandas, o que pode ser explicado
pelos critérios de qualidade referidos no final da segao 2.1, por vezes a imagem nao possui
estrelas de qualidade em suficiente nimero, ou o QSO estd demasiado proximo de uma
estrela ou da margem da imagem, impossibilitando a obtencao do indice morfologico. Vé-
se também que a percentagem de objetos classificados na banda z é menor que nas outras
bandas, isto podera ser explicado pela menor sensibilidade do SDSS neste filtro compa-
rativamente as bandas gri. A semelhanca da banda z, a banda u tem também menor
sensibilidade, mas o fato do QSO ser mais brilhante nos comprimentos de onda mais azuis
poderd compensar a menor sensibilidade da banda e fazer com que a percentagem de

QSOs com indices morfologicos na banda u seja maior que na banda z.

U g r 1 z

Objetos classificados
(em pelo menos uma banda) 80.86% 89.34% 83.15% 75.74% 60.83%

Tabela 2.1: Percentagem de QSOs para quais se obtiveram os indices morfologicas em cada uma
das bandas do SDSS, dentre os 105783 que totalizam a amostra do SDSS-DRY.

Para que a andlise seguinte nao fosse afetada pelas diferencas de sensibilidade dos
filtros do SDSS wugriz, restringimos a amostra apenas aos objetos para os quais os indices
morfolégicos foram calculados em todas as bandas.

Na Fig. 2.2 podemos ver histogramas da distribuicao de cada indice morfolégico
(SHARP, SROUND e GROUND) em funcao dos filtros ugriz, para os 57893 QSOs —
cerca de 54.7% do total de objetos do catalogo do SDSS DR7 — para os quais os indices
morfolégicos foram obtidos em todas as bandas. Os trés indices morfologicos mostram que
a maioria dos QSOs apresentam comportamento de fonte pontual, ou seja com indices mais
proximos de zero. No entanto um numero razoavel de objetos apresentam indices que se
afastam bastante de zero, revelando um desvio assinalével em relagao a PSF estelar média.
Considerando os QSOs que tém pelo menos um dos trés indices com valor maior ou igual a
3, vemos que para o filtro u ha 1692 (2.9%) objetos nestas condigoes, 720 (1.2%) no g, 1297
(2.2%) no r, 2254 (3.9%) no i e 6181 (10.7%) no filtro z. Verificamos também que, para
um dado filtro, os indices morfolégicos se comportam de fato como independentes. Ou

seja, raramente uma perturbacao detectada por um dos trés indices morfologicos (SHARP,
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SROUND, GROUND) coincide com uma perturbagao detectada por outro dos indices,
e sa0 menos ainda os casos em que uma PSF surge como "anémala" nos trés indices ao
mesmo tempo. Podemos constatar também que as bandas mais azuis sao mais sensiveis
a componente pontual, enquanto as bandas mais vermelhas ganham preponderancia em
relacdo as mais azuis quando as PSFs dos QSOs apresentam indices cada vez maiores,
correspondentes a maiores desvios da em relacao a PSF estelar média. Isto pode ser devido
ao fato da componente pontual associada ao AGN ser mais importante nos comprimentos
de onda mais azuis, e & medida que consideramos comprimentos de onda maiores, a
importancia relativa da componente extensa (associada & galaxia hospedeira) aumenta.
A tnica excecdo a este comportamento geral, parece verificar-se no indice morfologico
SHARP para o filtro u. Esse comportamento sera discutido mais adiante.

Para testar os efeitos que a magnitude aparente dos objetos poderia ter nos resultados,
selecionamos dentre os 57893 QSOs os que tinham magnitude aparente ¢ entre 18 e 19.
Este intervalo foi escolhido por corresponder ao maximo na distribuicao de magnitudes
aparentes ¢. Na Fig.2.3 mostramos o comportamento dos trés indices morfologicos para
cada filtro do SDSS (ugriz) em fungao do redshift, & esquerda para totalidade dos 57893
QSOs, a direita mostramos o resultado equivalente mas para os objetos com magnitude ¢
entre 18 ¢ 19. Comparando os dois grupos de objetos podemos ver que o comportamento
dos indices é em tudo semelhante. As correlacoes encontradas entre os resultados obtidos
com e sem corte em magnitude sao fortes, com coeficientes de correlacao: de 0.84 para o
indice SHARP, 0.90 para o SROUND e 0.83 para o GROUND. Isto sugere que os indices
morfologicos nao dependem da magnitude aparente dos QSOs. Assim, para o restante
da anéalise vamos considerar todos os 57893 sem aplicar cortes em magnitude aparente.
Podemos ver na mesma figura que o valor médio dos trés indices se mantem aproximada-
mente constante, nao variando significativamente com o redshift, no caso dos filtros g, r
e 1. Por outro lado nos filtros z e u verifica-se uma evolucao dos indices com o redshift.
Os valores médios calculados no filtro z parecem acompanhar a distribuicao em redshift
da amostra, aumentando até redshift ~ 1.5, e diminuindo para redshifts maiores. J& para
o filtro u podemos ver que o seu comportamento se mantem constante até redshift ~ 2.5
aumentando depois os valores médios dos trés indices para os objetos mais distantes. Os
valores médios dos indices sao sempre < 1, o que indica que para todos os filtros e em

todos os intervalos de redshift a maioria dos QSOs sao observados como fontes pontuais.
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Figura 2.2: Histogramas dos indices morfolégicos. Topo — SHARP, meio — SROUND, fundo —
GROUND. Todos os indices mostram que a maioria dos QSOs apresenta pontual. Os filtros de
maior comprimento de onda parecem ser mais sensiveis a perturbacoes na PSF.
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Também é possivel ver que para cada indice morfologico ha uma separacao dos valores mé-
dios em funcao do filtro, com estes a aumentar na sequéncia griz, mostrando que os filtros
mais vermelhos talvez sejam mais sensiveis a possiveis perturbacoes associadas a galaxia
hospedeira. O filtro v mostra também aqui um comportamento a parte. No caso do
indice GROUND ele tem os menores valores médios, obedecendo a sequéncia mencionada
anteriormente em que a média do indice aumenta com o aumento do comprimento de
onda do filtro. Mas no caso do indice SROUND ele apresenta um comportamento mais
proximo ao do filtro g e no caso do indice SHARP ele torna-se o segundo filtro com valores
médios mais altos.

Na Tabela 2.2 apresentamos alguns ntmeros que refletem os resultados dos indices
morfologicos em funcao do redshift, com este a variar de 0 a 3.5 dividido em intervalos de
0.5 (0s mesmo intervalos apresentados na Fig. 2.3). Nas primeiras trés linhas mostramos
respectivamente a distribuigao de todos os objetos do catalogo de Schneider et al.(2010),
o numero de objetos para os quais os indices foram calculados nas 5 bandas do SDSS,
e a fracdo que estes representam face ao total de QSOs por intervalo de redshift. Nos
pares de linhas seguintes apresentamos o niimero de QSOs com PSF "andémala" para os
quais se calculou pelo menos um indice morfoloégico > 3, mediante a analise das imagens
correspondentes a cada um dos filtros do SDSS (ugriz). E apresentada também a fracio
destes objetos "anomalos" face aos QSOs que em cada intervalo de redshift tém indices
morfologicos determinados nas 5 bandas.

Vamos agora debrucarmo-nos nestes objetos que apresentam PSFs "anomalas", ou
seja que apresentam pelo menos um indice morfologico > 3. Estes QSOs cujo com-
portamento mais se afasta do de uma fonte pontual, constituem o conjunto de objetos
mais probleméaticos do ponto de vista astrométrico, mas ao mesmo tempo sao os mais
interessantes para discutirmos propriedades das respectivas galaxias hospedeiras. As per-
centagens da Tab. 2.2 mostram que para todos intervalos de redshift, os filtros griz sao
mais sensiveis a pertubagoes quanto maior o comprimento de onda associado, como de
resto ja tinhamos comentado quando consideramos os valores médios dos indices. Essas
percentagens ressaltam novamente o comportamento dos indices calculados com as ima-
gens da banda z que se destacam consideravelmente dos demais, com um forte aumento
até redshift entre 1 e 1.5. Também se verifica um aumento consideravel na percentagem de

QSOs com PSFs "andémalas" nas imagens do filtro u especialmente a partir de z> 2. Mas
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Figura 2.3: Distribui¢do do valor médio dos indices morfolégicos para os filtros ugriz em fungao
do redshift (em intervalos de 0.5). Topo — SHARP, meio — SROUND, fundo — GROUND. Co-
luna da esquerda — Resultados para todos os 57893 objetos. Coluna da direita — Os resultados
equivalentes mas para o conjunto de objetos com magnitude aparente i entre 18 e 19. A duas
colunas mostram os mesmos resultados demonstrando que os indices morfolégicos ndo dependem
da magnitude aparente.
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z 0.25 0.75 1.25 1.75 225 275 325  3.75
Nrotar 8492 19137 25592 28042 12345 4246 4436 3127
Nsing. 6612 11802 15224 15592 7036 1398 232 14
Yosing.  77.86  61.67 59.49 55.60 56.99 32.93 5.23 0.45
A 193 302 368 493 227 86 23 0
Yoo3u 292 256 242 316  3.23 6.15 991 0
Neysg 98 157 180 194 74 13 4 0
Yoo3g 1.48 1.33 1.18 1.24 1.05 093 1.72 0
Ny 156 243 296 386 167 43 6 0
Yoo3r 236 2.06 1.94 248 237 3.08 2.59 0
Nysi 278 422 047 623 319 a7 8 1
Yoo3i 420 358 359 400 453 4.08 345 7.14
Nys., 420 1178 1868 1814 739 137 24 2

Y03 6.35 9.98 1227 11.63 10.50 9.80 10.34 14.29

Tabela 2.2: Quantidades e percentagens de objetos por intervalo de 0.5 em redshift. Npopar —
Distribuicao de todos os 105783 QSOs do catalogo de Schneider et al. (2010).N5;,q4. — QSOs para
08 quais se obtiveram os indices morfologicas em todas as 5 bandas do SDSS, aqui as percentagens
Yosing. sao calculadas relativamente a N7yt No3z — QSOs que tém pelo menos um dos indices
morfolégicos > 3, em que x indica o filtro do SDSS (ugriz), aqui as percentagens %43, sS40
calculadas relativamente a Ns;p, ..

serao os efeitos notados nos filtros u e z de natureza astrofisica, ou serao manifestacao de

algum problema nas observagoes?

2.4 Origem nao extragalatica das PSFs "anomalas".

Nesta secao vamos discutir a possibilidade dos indices morfologicos de valores > 3 nao
serem manifestacao da presenca da galdxia hospedeira do QSO.

Vimos na se¢ao anterior que os indices morfologicos calculados sobre as imagens corres-
pondentes aos filtros u e z se destacam dos demais filtros do SDSS. Os filtros u e 2z sao no
SDSS os que apresentam menor sensibilidade, mas nao nos parece que o comportamento
distinto possa ser explicado pela deterioracao da qualidade das imagens nestes dois filtros.
Primeiro que os indices morfolégicos sao pensados para salvaguardar esse tipo de efeito ao
comparar a PSF do QSO com uma PSF média estelar calculada a partir das estrelas da
mesma imagem que se encontram na vizinhanca, assim se a imagem tiver ma qualidade
seja por limitacoes da instrumentacao, seja pelas condigoes apresentadas na noite de
observacao (por exemplo o seeing) elas aumentariam o desvio padrao da PSF média

estrelar de tal modo que o indice morfolégico do QSO nao é afetado. Segundo se a menor
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sensibilidade destes dois filtros fosse a causa do comportamento distinto dos indices, nao
seria de esperar as evolugoes nao monotona em redshift que sao observadas na secao
anterior. Além disso ja vimos que os indices sao independentes das magnitudes aparentes.
Por isso achamos que os resultados nas bandas u e z sao de fato reais manifestacoes de
aspectos astrofisicos.

Um possivel fator de contaminagao dos indices morfologicos adviria do fato de existir
uma estrela da Galéxia na linha de visada do QSO. Esta possibilidade foi discutida por
Assafin et al. (2013). Nesse trabalho os autores discutem como a razdo de fluxo entre
QSO e estrela, e o grau de alinhamento de ambos afetaria a PSF de QSOs. Note-se que
tal estrela teria que preencher critérios especificos, como por exemplo ser muito fraca,
para passar despercebida aos algoritmos de detecgao de fontes pontuais (lembramos que
a deteccao de duas fontes pontuais muito proximas é um dos critérios de rejeicao que nos
usamos no calculo dos indices morfologicos). Além disso, a estrela teria também que ser
imperceptivel no espectro do QSO. Com a concentragao de estrelas da Galdxia a aumentar
em direcao ao plano Galactico sera de esperar que as PSFs dos QSOs de latitudes galactica
mais baixa sejam as mais afetadas.

Para avaliar essa possivel contaminacao por estrelas da Galaxia, verificamos o com-
portamento dos indices morfologicos, em funcao da latitude galactica. Os 57893 QSOs
classificados morfologicamente em todas as 5 bandas foram divididos em intervalos de 5
graus de latitude galactica, e para cada intervalo calculamos a percentagem de objetos
com pelo menos um dos trés indices morfoldgicos > 3. Os resultados obtidos para os filtros
ugriz estao apresentados na Fig. 2.4. Podemos ver um claro aumento da percentagem de
objetos "andémalos" em direcao ao plano galactico, e podemos ver também que os filtros
associados a maiores comprimentos de onda sao os que apresentam maior variacao. Os
indices calculados com as imagens no filtro u nao apresentam variacao com a latitude
galactica.

Considerando entao que de fato as PSFs dos QSOs sao perturbadas por estrelas da
nossa Galéxia, seria de esperar que pelo menos parte das estrelas percebidas pelos indices
morfologicos num dado filtro, sejam também percebidas nas imagens de um filtro de com-
primento de onda proximo ao primeiro. Assim consideramos os objetos "anomalos" no
filtro ¢ mais os "anémalos" no filtro z e calculamos a fracao de objetos que foram vistos

como "anomalos" nos dois filtros em simultaneo. Esta fracao foi determinada em dois
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Number of QSOs with morphological indexes
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Figura 2.4: Distribuicdo da fracao de QSOs com pelo menos um indice morfologico > 3 para os
filtros ugriz em funcdo da latitude galactica (em intervalos de 0.5).

intervalos de latitude galatica diferentes, afastados entre si e que contivessem um nimero
consideravel de objetos. Para valores de latitude galactica superiores a 70°, 9.88% dos
QSOs sao "anoémalos" em i e z. No intervalo de latitudes entre 30° e 55°, a percent-
agem aumenta para 19.61%, aproximadamente o dobro, reforcando assim a hipotese das
estrelas da Galéxia estarem a contaminar as PSFs dos QSOs. A maior contaminacao por
estrelas detectada nas bandas mais vermelhas seria compativel com a ideia de estrelas in-
trinsecamente fracas (com maior possibilidade de passarem despercebidas na fotometria e
espetroscopia dos QSOs) terem picos de emissao nessas bandas. Por outro lado a extingao
galactica afeta mais os comprimentos de onda menores, isso "limparia" eventuais ténues
contribuicoes de estrelas da Galaxia nos filtros azuis preferencialmente.

Apesar de Assafin et al. (2013) ter alertado para este problema das estrelas da Galaxia
afetarem as PSFs dos QSOs, até a data ele tem sido bastante negligenciado pela comu-
nidade. Pela primeira vez, obtivemos uma demonstracao observacional que este efeito
existe de fato e que ele nao pode ser negligenciado. Ressalta-se que apesar de usarmos

dados do SDSS que propositalmente nao cobrem a area do céu mais proxima ao plano da
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(Galaxia, encontramos ainda assim uma assinatura significativa desse efeito até latitudes
galacticas tao altas como ~ 60° a 65°. Este resultado é de extrema importancia para a
area de astrometria, em especial para a missao Gaia que observaré o céu inteiro, incluindo
o plano galactico, onde obviamente é de esperar que esta contaminacao seja muito mais
forte. Lembrando que estas estrelas podem ter também movimento proprio, o que intro-
duziria ainda mais incertezas nas medidas obtidas por Gaia. Estamos por isso a preparar
j& a publicacao de uma letter com estes resultados.

Vimos entao que os nossos indices morfologicos revelam contaminacao das PSFs dos
QSOs por parte das estrelas da Galaxia, vamos discutir agora na proxima secao se ape-
sar dessa contaminacao ainda podemos extrair alguma informacao das caracteristicas

astrofisicas dos proprios QSOs.

2.5 PSFs perturbadas fora da Galaxia

Nesta secao vamos abordar a possibilidade dos QSOs com indices morfologicos "ano-
malo", terem as suas PSFs contaminadas por emissao da galdxia hospedeira, e discutir
que tipo de informacao podemos obter com os indices morfolégicos sobre essas galéxias.

Do que vimos na secao anterior, é possivel inferir que causas de perturbacao das
PSFs que nao sejam extragalaticas podem adicionar ruido na interpretacao astrofisica da
natureza dos QSOs ou de suas hospedeiras, mas nao podem explicar fortes evolucoes em
redshift observadas nos indices morfologicos.

A Fig. 2.5 mostra a percentagem de objetos, por intervalo de redshift, que revelam
PSFs "andmalas" ou seja, com pelo menos um indice morfologico > 3. No painel superior
apresentamos as fracoes obtidas da anélise das imagens nos 5 filtros ugriz, considerando
todos o0s 57893 QSOs. No painel inferior, para evitar a contaminacao por parte de estrelas
da Galéaxia, consideramos apenas os objetos mais afastados do plano da Galaxia, que tém
latitude galatica > 60° ou < —60°. Os resultados, com e sem corte em latitude, apresen-
tam uma forte correlacao entre si com coeficientes de correlacao de ~ 0.96. Isto sugere que
a contaminacao por parte de estrelas da Galaxia nao afeta significativamente as conclusoes
sobre os QSOs, que se podem obter a partir dos indices morfologicos. Como podemos
constatar, as fortes evolugoes em redshift previamente notadas para os filtros u e z se

mantém, confirmando que estas sao reais manifestagoes associadas a causas extragalacti-
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cas, possivelmente dos proprios QSOs e ou suas hospedeiras. Podemos concluir também
que apesar da contaminacao por parte das estrelas da Galaxia, os nossos indices sao ainda
assim capazes de perceber essas propriedades. Para todos intervalos de redshift, os filtros
griz sao tendencialmente mais sensiveis a pertubagoes quanto maior o comprimento de
onda associado, como de resto ja tinhamos comentado anteriormente. Uma possibilidade
levantada no inicio desta analise seria que a assinatura da galaxia hospedeira seria tenden-
cialmente mais proeminente nas bandas mais vermelhas. Comparando as figuras vemos
que a contaminacao por estrelas da Galaxia, que é mais efetiva nos filtros mais vermel-
hos, parece amplificar as diferencas entre as distribuicoes observadas para os diferentes
filtros, mas podemos ver & direita que apesar de mais proximas elas revelam tendéncias
relativamente semelhantes as da figura da esquerda. Nota-se no entanto, uma mudanca
nos ultimos intervalos de reshift em que o filtro g se torna mais sensivel a perturbagoes
da PSF que os filtros r e 7.

Podemos ver (Fig. 2.5) que a forma das distribuigoes dos diferentes filtros nao apre-
sentam necessariamente uma correlacao entre si, ainda que elas possam surgir ocasio-
nalmente. Varios sao os fatores que podem contribuir para que os diferentes filtros nao
revelem a mesma coisa nos diferentes intervalos de redshift. Primeiro, existem vieses de
selecao na amostra, fazendo com que em diferentes redshifts nao se veja necessariamente
o mesmo tipo de objetos, como por exemplo o Malmquist bias que faz com que a amostra
fique dominada por objetos cada vez mais luminosos a medida que o redshift aumenta.
Segundo, ainda que observe objetos com as mesmas caracteristicas, o que é visto por
um filtro num redshift serd observado num filtro diferente para um outro redshift, e os
filtros tém diferentes respostas/sensibilidade o que pode levar a diferencas nos resultados.
Terceiro, ha o efeito da evolucao cosmologica dos objetos, que faz com que uma mesma
populacao apresente diferente caracteristicas em diferentes redshifts.

Vamos agora abordar o comportamento dos indices morfolégicos nos diferentes filtros,
e discutir possiveis causas para os mesmos (ver Fig.2.5 embaixo). Os indices calculados
com as imagens da banda z destacam-se consideravelmente dos demais, com um forte
aumento da fragao de "anomalos" até redshift ~ 1.5, diminuindo ligeiramente para depois
aumentar de novo no ultimo intervalo de redshift. Em redshifts mais baixos este filtro
acessa uma parte do espectro 6ptico de comprimento de onda maior que a linha de H,

(A = 6563 A). Esta parte do espectro pode ter maior contaminagao da galédxia hospedeira
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Figura 2.5: Distribuicao da fragao de QSOs com pelo menos um indice morfolégico > 3 para os
filtros ugriz em funcao do redshift (em intervalos de 0.5). Em cima — Todos os 57893 QSOs com
indices morfologicos calculados nas 5 bandas do SDSS. Embaixo — Agora apenas considerando
QSOs com latitude galactica > 60° ou < —60°.
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do que comprimentos de onda mais azuis mais dominados pela contribuicao do AGN,
tornando este filtro mais sensivel a essa componente extensa da hospedeira. Até redshift
~ 1.5—1.75, este filtro vai acessando uma faixa de comprimentos de onda que vao passando
pelo optico até ao ultravioleta, e que vao cobrindo linhas de emissao do H, até [OII]
(A = 3727 A). Esta regiao do espectro é povoada por varias linhas normalmente fortes,
como as da série de Balmer Hg, H, ou Hs, e outras linhas como [OIII] (A = 5007 A) e o
proprio [OII] (A = 3727 A). Estas linhas podem estar associadas a atividade AGN, mas
também & atividade de formacao estelar. Se no primeiro caso estas contribuiriam para
a componente pontual do AGN, no segundo caso estas podiam estar a contribuir para
a emissao da componente extensa, a da galaxia hospedeira. Assim, a fracdo de QSOs
"andomalos" pode refletir a presenca da galaxia hospedeira, e 0o aumento da fragao de
"anomalos" até redshift ~ 1.5 ser uma indicacao de uma crescente formacgao estelar nas
hospedeiras, uma vez que o filtro percebe uma porcao do espectro cada vez mais azul, logo
a componente extensa teria que ter mais emissao azul. Por outro lado esse aumento da
fracao de "andomalos" também se pode dever a efeitos de selecao da amostra, que podem
estar a favorecer a observacao de casos extremos de galaxias hospedeiras cada vez mais
brilhantes e/ou com maior formacao estelar.

Os filtros r e 7 apresentam variacoes muito pequenas na fracao de "anoémalos" por
intervalo de redshift, com estas a nao ultrapassarem valores da ordem de 0.5%. O filtro
r revela um pequeno maximo da fracao de objetos "anémalos" no intervalo 1.5 <z< 2.0,
sendo a parte do espectro acessada correspondente ao ultravioleta sem linhas de emissao
muito fortes entre as linhas de MgIT (A = 2798 A) e CIII] (A = 1909 A). A fracdo de
QSOs "anomalos" observada no filtro ¢ parece aumentar gradualmente até o maximo
em 2.5 <z< 3.0, onde acessa uma parte do espectro proxima a vista pelo filtro r em
1.5 <2< 2.0, que inclui as linhas de emissao CII] (A = 2326 A) e CITI] (A = 1909 A).

A fracao de QSOs "anomalos" no filtro u comega a aumentar para z> 1.5, onde
comeca a acessar 4 linha de emissao Ly, € revela um aumento muito expressivo de ~ 3%
para ~ 11% a partir de redshift 2.5 onde acessa a parte ultravioleta do espectro que
normalmente ja é afetada pela absorcao da floresta de Ly,. O filtro ¢ que para z< 2.5
revela fracoes de "anomalos" menores que 1% também revela um aumento a partir de
redshift 2.5, onde acessa a linha de emissao Ly,, parecendo até acompanhar a tendéncia

do filtro u. No entanto, chamamos a atencao para o fato de que nao se pode estabelecer



CAPITULO 2. FONTE PONTUAL OU "ANOMALA"? 32

uma correlacao direta do comportamento da fracao de objetos "anomalos", observados
nos dois filtros pelas razoes que ja foram referidas anteriormente.

H& dois fatos de grande relevancia que se podem destacar nos resultados descritos
acima. O filtro z parece detectar um ntmero apreciavel de objetos com componente
extensa emitindo entre Ha e [OIT] (A = 3727 A) até redshift ~ 1.5. E serem detectadas
componentes extensas em varios objetos de alto redshift que se estiverem associadas ao
QSO correspondem a emissao no ultravioleta, incluindo comprimentos de onda inferiores

aos 1216 A associados a linha Ly,.

2.6 Galaxia hospedeira?

Vamos agora abordar a possibilidade dos indices morfolégicos revelarem de fato a
presenca das galaxias hospedeiras dos QSOs.

Qual seria a possibilidade de conseguirmos detectar assinaturas das galaxias hos-
pedeiras nos indices morfologicos, até em alto redshift = 1.57

O brilho de superficie de uma galdxia corresponde a luminosidade por unidade de
area, e ¢ normalmente dado em unidades de magnitude por arcsec?. O efeito conhecido
como surface brightness dimming (Tolman 1930, 1934) afeta todas as fontes, e o brilho
de superficie observado de uma dada fonte diminui com (14+z)~%. Podemos ver na Fig.
2.6 uma representacao do surface brightness dimming em funcao do redshift. Isto pode
introduzir um viés observacional que favorece objetos mais compactos para redshifts mais
altos (Phillipps, Davies & Disney, 1990). No caso extremo de estruturas compactas nao-
resolvidas, elas nao sao afetadas pelo surface brightness dimming (Calvi, et al. 2014). Por
isso é perfeitamente possivel que uma componente associada a galaxia hospedeira seja
detectada pelos indices morfologicos em altos redshifts, com estes a verem objetos cada
vez mais compactos e brilhantes. Esta hipotese ganha ainda mais forca com o fato de
Schramm et al. (2008) ter encontrado hospedeiras de quasares extremamente luminosas
(My ~ —25) a (z~ 3), e de galaxias massivas (> 101° M) e com formagao estelar
revelarem uma tendéncia para serem mais compactas com o aumento de redshift (Allen et
al. 2017). Assim, por exemplo a diminuigao que se observa (Fig. 2.5) na fracao de QSOs
"anomalos" no filtro z a partir de redshift ~ 1.5 deve ser causada mais provavelmente

pelo fato deste filtro passar a acessar uma parte do espectro emitido no ultravioleta que



CAPITULO 2. FONTE PONTUAL OU "ANOMALA"? 33

e
i
@ |
o

—

[2]

=

c

S

> ©

c O

=

b=

Qo

=

©

~

[}

£

g T

e O

5

om

[9)]
N
o
e |
o

Figura 2.6: Surface Brightness dimming em funcao do redshift.

é dominada pelo AGN, e nao tanto pelo efeito do surface brightness dimming.

O outro fato interessante notado nos nossos resultados, foi a deteccao de emissao
extensa, que seria correspondente a emissao UV no referencial em repouso dos QSOs, em
fontes até z~ 3.

Uma possibilidade para explicar essa emissao no UV extensa que perturbe as PSFs dos
objetos da nossa amostra, seria as galaxias hospedeiras serem dominadas por populacoes
estelares muito jovens. No trabalho de Schramm et al. (2008) citado anteriormente, as
hospedeiras de quasares a z~ 3 por eles resolvidas, além de extremamente brilhantes,
possuem cores que indicam uma contribuicao substancial de estrelas jovens. Isto mostra
que tais hospedeiras existem de fato, e que seriam uma explicacao valida para os nossos
resultados.

Uma também possivel fonte de perturbacao da PSF no UV, seriam os chamados Ly,

blobs sao estruturas de gas encontradas a alto redshift (z> 2) no entorno de QSOs, ou
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galaxias starburst. Eles possuem emissao Ly, extensa, com dimensoes que podem chegar

a 100 Kpc, e luminosidades Ly, ~ 10* — 10* erg s1.

A emissao é associada a gas
excitado pelo AGN ou por intensa formagao estelar ou uma combinacao de ambos (eg.
Steidel et al. 2000, Yajima et al. 2013, Overzier et al. 2013).

Em fontes radio a z> 3 existe uma componente de luz azul e UV alongada e normal-
mente alinhada com o eixo da emissao radio (Chambers 1987, McCarthy 1987). Segundo
Vernet et al. (2001) esta emissao seria principalmente luz do AGN refletida pela poeira, e
depois em menor proporcao estrelas jovens, e emissao nebular. Contudo, as fontes referi-
das nestes trabalhos seriam associadas a AGNs de tipo II, enquanto que a nossa amostra
¢ composta por objetos de tipo I, em que a orientacao do eixo da emissao radio ¢ mais
proxima a da linha de visada. Assim, por efeito geométrico, uma componente extensa de
luz do AGN refletida por poeira talvez nao seja tao forte nas nossas fontes, mas talvez
possa ainda assim, ser uma causa adicional de perturbacao da PSF de alguns QSOs.

Outra possibilidade para causar perturbacoes nas PSFs dos QSOs seria a existéncia de
objetos extragaldcticos proximos a linha de visada, mas em redshifts mais baixos, como
por exemplo galaxias a baixo redshift. Ressaltamos que tais objetos teriam que obedecer
a condicoes tais que a sua emissao na linha de visada do QSO nao suplante a deste,
uma vez que o espectro terd que ser dominado pela emissao do QSO, podendo ainda que
apresentar algumas assinaturas menores do objeto interveniente, e nao pode ser brilhante
de modo a passar nos critérios de qualidade fotométrica aplicados no calculo dos indices
morfologicos.

York et al. (2012) procuraram, em 74000 espectros de QSOs do SDSS-DRS5, por linhas
estreitas de emissao Ha associadas a galaxias de redshift mais baixo que estivessem na
linha de visada dos QQSOs, e encontraram apenas 23 casos. Por outro lado, Finet et al.
(2012) estimou que entre os ~ 500000 QSOs que se pensa virem a ser detectados por
Gaia, apenas cerca de 3000 (0.6%) sofreriam de contaminacdo de galaxias mais proximas
que provocariam efeitos de lenteamento gravitacional, adaptando esses niimeros para a
area de cobertura do SDSS-DR7 estimamos que cerca de 750 objetos poderiam estar
contaminados por galaxias intervenientes, destes o nimero poderia ser reduzido tendo em
conta os critérios referidos no paragrafo anterior. Por outro lado, no caso de termos uma
galdxia na linha de visada a perturbar a PSF de um QSO, seria de esperar que essa galaxia

pudesse ser vista em algum outro filtro de comprimento de onda proximo, e o nimero de
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objetos com indices morfologicos > 3 em mais do que um filtro é muito baixo. Por tudo
isto, achamos que galaxias intervenientes podiam explicar apenas um reduzido nimero de
PSFs perturbadas que encontramos na nossa analise.

Damped Ly, Absorption sytems (DLAs) sdo concentragoes de hidrogénio neutro encon-
tradas normalmente pela absorcao de luz UV emitida por QSOs de fundo, com densidades
de coluna N(HI)> 2 x 10% ¢m™2. Os DLAs sdo os maiores reservatorios de gés neutro no
universo entre redshift 0 e 5, e em z~ 3 — 4.5 eles continham massa suficiente para darem
origem a uma fracao significativa da massa estelar visivel hoje nas galaxias do universo
local (Wolfe, Gawiser & Prochaska 2005). Sabe-se que pelo menos alguns destes sistemas,
estao associados a galéxias e num desses casos (a z=3.115), usando observagoes profundas
feitas com o telescopio Subaru, foi até encontrada emissao Ly, extensa (Kashikawa et
al. 2014). Objetos como estes estudados em Kashikawa et al. (2014) podiam explicar
perturbacoes nas PSFs de QSOs observadas em comprimentos de onda que corresponde-
riam menores que a linha de Ly, no referencial do QSO. Posto isto, surge outra aplicacao
interessante da nossa andlise de imagens de QSOs feita com os indices morfologicos. Os
objetos que revelam PSFs perturbadas podem ser bons candidatos de associacoes DLAs

e galaxias, para constituirem alvos de estudos mais detalhados.

2.7 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma analise morfologica das PSFs dos QSOs do SDSS-
DR7, mediante a utilizacao de indices morfologicos, que permitem fazer a comparacao da
PSF do QSO com a PSF estelar média obtida com estrelas da mesma imagem. Foram
processadas imagens nos 5 filtros do SDSS wugriz correspondentes aos 105783 objetos
do catélogo de Schneider et al. (2010), num total de mais de meio milhdo de imagens.
Por causa da diferente sensibilidade dos filtros do SDSS e por causa dos critérios de
qualidade da fotometria, impostos no calculo do indices morfologicos, nao foi possivel
obter indices morfologicos para a totalidade dos objetos. Para 57893 QSOs (~ 54.7%)
obtivemos indices morfologicos nas 5 bandas do SDSS. O comportamento dos indices
morfologicos nao depende da magnitude aparente dos objetos. A grande maioria dos
QSOs revelam comportamento pontual para todos intervalos de redshift. Ainda assim,

um numero apreciavel de objetos tem algum indice morfologico > 3 implicando uma



CAPITULO 2. FONTE PONTUAL OU "ANOMALA"? 36

PSF que se afasta do comportamento de uma fonte pontual. Os trés indices morfolégicos
(SHARP, SROUND e GROUND) mostram-se independentes entre si. Os filtros vermelhos
tém tendéncia a ser mais sensiveis a perturbacoes da PSF.

Encontramos uma dependéncia entre os indices morfologicos e a latitude galactica
com estes a aumentarem & medida que a latitude galactica diminui. Isto revela o efeito
da contaminacao das PSFs do QSOs por estrelas intervenientes. Sendo essa contaminagao
visivel até latitude tao altas como |b| ~ 60°, concluimos que esse efeito é importante e que
pode implicar uma degradacao dos resultados obtidos por Gaia junto ao plano da Galéxia,
sendo esta ainda mais grave no caso das estrelas em causa terem movimento proprio.

Vimos que os indices morfologicos revelam evolugoes com o redshift, e que os filtros
u e z sa80 0S que apresentam as maiores variagoes. Encontramos, entre as PSFs "ano-
malas", fortes assinaturas que sugerem a existéncia de emissao ultravioleta extensa no
sistema QSO-+hospedeira. Discutimos as evolucoes em redshift dos indices, apresentando
varias possibilidades associadas a diferentes propriedades de galaxias hospedeiras como,
o tamanho, a luminosidade, a populacao estelar, ou emissao UV extensa associada a
uma componente gasosa. Abordamos ainda a possibilidade de detectarmos outros objetos
extragalacticos como por exemplo DLAs na proximidade de QSOs, através dos indices
morfologicos. Nao temos elementos suficientes para distinguir, eliminar, ou indicar qual
seria, dentre as possibilidades associadas ao sistema QSO /hospedeira discutidas, a fonte
de perturbacdo mais importante. E até provavel que as perturbacées das PSFs sejam
manifestacao de varios destes fatores em conjunto.

Em conclusao os indices morfologicos podem ser utilizados para avaliar a qualidade
astrométrica das PSFs dos QSOs, ao mesmo tempo eles permitem-nos acessar informacoes
sobre a astrofisica destes objetos. Aplicados a observacoes feitas pelos levantamentos do
presente e do futuro, com possibilidade de acessar outros comprimentos de onda, variabi-
lidade, ou outros regimes de luminosidade e/ou redshift, sera possivel detalhar mais estas
discussoes astrofisicas da natureza dos sistemas (QSOs+hospedeiras. Isto permitira trazer
para este campo da astrofisica extragalactica, que até agora s6 dispunha de informacao
detalhada para um reduzido nimero de objetos, e em muito menos casos para redshift

superiores a 0.5, o poder da estatistica que apenas grandes amostras oferecem.



Capitulo 3

LARGE QUASAR ASTROMETRIC
CATALOG

Neste capitulo apresentamos um trabalho realizado no ambito do presente doutorado,
em colaboracao com colegas do Observatoério de Paris em Franca. Do trabalho resultou
a publicagdo de um artigo na revista Astronomy € Astrophysics em 2015 (Souchay et
al. 2015, A&A, 583, 75 — no anexo A). A nossa contribui¢do direta para este trabalho

consistiu no calculo das magnitudes e no calculo de indices morfologicos.

3.1 LQAC - 3

A missao Gaia serd capaz de reconhecer autonomamente QSOs com base num algo-
ritmo neural de aprendizagem. No ambito da preparacao da missao, foi criado um catalogo
inicial de QSOs (Gaia Initial QSO Catalog — GIQC; Andrei et al. 2011) contendo posi¢oes
e dados astrofisicos para fornecer elementos para o treinamento inicial do algoritmo neu-
ral. Este catalogo estd na base do projeto Large Quasar Astrometric Catalog — LQAC
(Souchay et al. 2009, 2012, 2015).

O LQAC é uma compilacao, por precisao e exatidao, de QSOs encontrados na litera-
tura que inclui: um cédigo de identificagao da referéncia original, redshifts, magnitudes e
fluxos, estimativas de morfologia e magnitudes absolutas. O trabalho realizado no ambito
do presente doutorado, diz respeito a terceira versao, o LQAC-3.

O LQAC-3 contém um total de 321 957 objetos, incluindo um pequena porc¢ao de outros
tipos de AGNs (14128) e BLLac (1183), correspondendo a aproximadamente mais 70%

37
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objetos do que os compilados no LQAC-2. A compilacao resulta da identificacdao cruzada
de 12 catélogos além dos derivados do SDSS, que corresponde & maior contribuicao para
a presente compilacao. Na tabela 3.1 podemos ver a lista de catélogos e o niimero de
objetos com que cada um contribui, e apresentamos também o nimero de objetos em

comum com o SDSS.

Nome do Natureza N° de QSOs N° de QSOs em
Catélogo no LQAC-3 comum com o SDSS
ICRF2 Radio 3414 506
VLBA Radio 7213 951
VLA Radio 1858 356
JVAS Radio 2118 451
2Q7 Optico 23660 3271
2df-SDSS LRG  Optico 9058 1923
FIRST Radio 969 801
HB Opt.&Radio 6720 2102
2MASS Infravermelho 21884 18433
GSC2.3 Optico 144508 113213
B1.0 Optico 139192 111121
V&V Opt.&Radio 79692 25191

Tabela 3.1: ICRF2 — Fey et al. (2015); VLBA — Fomalont et al. (2003); VLA — Claussen (2006);
JVAS — Patnaik et al. (1992), Browne et al. (1998), Wilkinson et al. (1998); 2QZ — Croom et
al. (2004); 2df-SDSS LRG — Angela et al. (2008); FIRST — Becker et al. (2001); HB — Hewitt
& Burbidge (1993); 2MASS — Cutri et al. (2003); GSC2.3 — Lasker et al. (2008); USNO B1.0 —
Monet et al. (2003); V&V - Véron-Cetty & Véron (2010).

O total de objetos do SDSS incluidos neste catidlogo provém de 3 diferentes fontes:
o catalogo de quasares do DR7 (Schneider et al. 2010) que contem 105783 objetos, o
catalogo de quasares do DR10 (Péaris et al. 2014) que contem 166583 objetos, e os que
nao constam nestes dois catalogos mas que foram reconhecidos como quasares do SDSS
no catalogo de Véron-Cetty & Véron (2010). Tendo em conta que existem 16420 objetos
em comum entre o catidlogo do DR7 e o do DR10, e que sao contabilizados apenas uma
vez, o total de QSOs do SDSS presentes no LQAC-3 é de 262535 objetos, mais do dobro
dos objetos do SDSS presentes no LQAC-2 (Souchay, et al. 2012).

A quase totalidade dos objetos novos incluidos no LQAC-3 e que nao pertenciam ao
LQAC-2 vém do catalogo de quasares do SDSS-DR10 de Paris et al. (2014). Este catal-
ogo surge do levantamento BOSS (Baryon Oscillation Spectroscopic Survey; Dawson et
al. 2013) da terceira fase do SDSS (SDSS-III; Eisenstein et al. 2011). Um dos objetivos

deste levantamento é medir o grau de aglomeracao do meio intergalactico a z~ (2.5), e



CAPITULO 3. LARGE QUASAR ASTROMETRIC CATALOG 39

para tal vao ser usados QSOs. A selecao de alvos do BOSS foi desenhada para atingir
uma densidade de 15 quasares a z> 2.5 por grau quadrado (Ross et al. 2012). O catalogo
de quasares de Paris et al. (2014) é uma compilacao de todos os quasares espectroscopi-
camente confirmados nos primeiros 3 anos de observagoes do BOSS (publicados no Data
Release 10 do SDSS; Ahn et al. 2014). Os QSOs do SDSS-DR10 tém M;[z = 2] < —20.5,
pelo menos uma linha de emissdo com largura a meia altura (FWHM) > 500 km s~. O
catdlogo tem no total 166583 quasares e destes 117688 tém z> 2.15.

Entre a informagao fornecida no LQAC-3 sao fornecidas magnitudes absolutas e indices

morfologicos, sendo esta a nossa contribuicao direta para o LQAC-3.

3.2 Indices Morfologicos

A outra contribui¢do para LQAC-3 foi o célculo de indices morfologicos (SHARP,
SROUND e GROUND) para os objetos presentes no catalogo.

Os indices morfolégicos foram ja descritos no capitulo anterior, para o LQAC a tnica
diferenca relativamente ao procedimento usado no capitulo 2, é a origem das imagens.

A compilacao do LQAC-3 contem objetos que nao se encontram na area do céu coberta
pelo SDSS, por isso neste trabalho usamos as imagens do Digitized Sky Surveys (DSS) para
determinar os indices morfologicos. O DSS foi produzido pelo Space Telescope Science
Institute, e baseia-se na digitalizacao de placas fotograficas obtidas no Oschin Schmidt
Telescope em Palomar (Estados Unidos da América) e no UK Schmidt Telescope na
Australia. Analisamos imagens no filtros Johnson B, R e I, e foram determinados indices
morfologicos para 146398 objetos. Juntando com os que ja tinham indices calculados na
versao LQAC-2, faz com que haja no total 291 903 objetos com indices morfologicos no
LQAC-3. Para cada um dos 146398, foi encontrada pelo menos uma imagem boa, pelo
menos um indice morfologico foi obtido. Para aproximadamente 59% destes foi possivel
determinar 9 indices morfologicos, ou seja 0 SHARP, SROUND e GROUND para cada
um dos filtros B, R e I.

Na Fig. 3.1 (em cima) apresentamos o histograma dos QSOs que ja apareciam no
LQAC-2 e que tém os 9 indices morfologicos determinados. Essa amostra era dominada
pelos QSOs do SDSS-DR7, os mesmo objetos que analisamos no capitulo anterior. Pode-

mos ver que a maioria dos QSOs apresenta um comportamento pontual, mas que ainda
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assim uma quantidade significativa apresenta PSFs perturbadas. Podemos ver também
que os filtros mais vermelhos, tendem a ser mais sensiveis a perturbagoes da PSF. Estes
resultados sao muito semelhantes aos obtidos para os QSOs do SDSS-DR7 na analise a-
presentada no capitulo 2 (ver Fig. 2.2). O fato de obtermos resultados semelhantes para
amostras que contém praticamente os mesmo objetos, apesar de na analise usarmos ima-
gens obtidas com instrumentacao diferente, revela a consisténcia dos indices morfologicos
para detectar perturbacoes reais das PSFs e mostra que os resultados nao sao devidos a
problemas das imagens ou da instrumentacao.

Na Fig. 3.1 (embaixo) apresentamos o mesmo tipo de histograma, mas desta vez
para os novos QSOs no LQAC-3, que sao dominados pelos QSOs do BOSS (Ross et al.
2012). Podemos ver, que tal como para os objetos do LQAC-2 (Fig. 3.1 em cima), a
maioria dos objetos revela um comportamento pontual, mas uma quantidade significativa
apresenta PSFs perturbadas. Mas quando olhamos para estes objetos que revelam as
PSFs perturbadas, surge uma diferenca relativamente ao resultado obtido para os do
LQAC-2. Vemos que a banda mais vermelha I ji nao é a mais sensivel as perturbacoes
das PSFs, esse papel passou para o filtro R. Este resultado é muito interessante, no
SDSS-DR7 a mediana do redshift era ~ 1.49, ja no catélogo de QSOs do BOSS a maior
parte dos objetos tem z> 2.15 (Paris et al. 2014). Isto sugere as PSFs deste objetos
sao contaminadas por componentes extensas mais azuis que as fontes de contaminacao
que vemos nas PSFs perturbadas dos objetos de resdshift mais baixo. Podendo significar
hospedeiras com maior formacao estelar e populacoes estelares mais jovens a emitir no
ultravioleta, ou outros fatores, ja discutidos na Secao 2.6 do Capitulo 2.

Como ja foi referido os novos QSOs do LQAC-3 sdo do catélogo de Paris et al. (2014)
e estes tém uma distribuicao com um pico em magnitude aparente r ~ 21, enquanto que
edi¢oes anteriores nomeadamente o catédlogo de Schneider et al. (2010) esse valor era
r ~ 19. Fomos entao testar se também nas imagens do DSS, a consisténcia dos resultados
nao era afetada pela degradacao dos indices com o menor brilho aparente dos objetos.

Os mesmos indices morfolégicos obtidos agora para as estrelas, revelam valores médios
proximos de zero e desvios padrao de aproximadamente 0.9 para o indice SHARP, 0.7
para o SROUND e 0.8 para o GROUND, sendo sé ligeiramente mais pequeno em [ do
que em B. Ressalta-se que os indices percebem as estrelas como sendo mais pontuais que

os QSOs (apenas 0.27% das estrelas tém indice maior que 3). Também nao se observa
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Figura 3.1: Histograma dos indices morfologicos para os QSOs que ja pertenciam ao LQAC-2
(em cima), esta amostra era dominado por objetos do SDSS-DR7. Histograma dos indices mor-
fologicos para os novos QSOs do LQAC-3 (embaixo), este conjunto é dominado pelos QSOs do
BOSS. Os resultados dizem respeito apenas aos QSOs com os 9 indices morfolégicos determi-
nados, e estdao apresentados em intervalos de 1. Dentro de cada intervalo aparecem 9 barras
correspondendo a cada indice, e estdo agrupados por filtro B (cinza mais claro), R (cinza mais
escuro) e I (cinza intermédio).
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nenhuma evolucao, estatisticamente significativa, dos indices morfoldgicos das estrelas
entre magnitudes R = [9,22]. Ainda assim, vamos considerar uma abordagem para
maximizar a confiabilidade dos nossos indices morfologicos.

Se em média as estrelas da imagem sao mais brilhantes que o QSO, e se os indices sao
menos pontuais para magnitudes aparentes menos brilhantes, a diferenca de magnitude
entre estrelas e QSOs estaria a favorecer o aparecimento de QSOs com PSFs perturbadas.
Uma maneira de acautelar a degradacao de performance dos indices para o regime de
magnitudes menos brilhantes, é usar um processo de treinamento logico (Maehoenen
& Hakala 1995). No nosso caso, isto pode ser feito usando as estrelas proximas e de
magnitude aparente similar. Quando nao sao detectadas estrelas de magnitude aparente
semelhante a do QSO podemos usar a distribui¢ao de indices morfologicos em funcao da
magnitude aparente, obtida para as estrelas da imagem, e extrapolar para as magnitudes
semelhantes & do QSO. Isto faz baixar os valores dos indices morfolégicos dos QSOs
maximizando a confiabilidade dos mesmos.

Como ja comentado anteriormente, os novos QSOs do LQAC-3 provém do catalogo
de quasares do SDSS-DR10 (Paris et al. 2014) que contem quasares do SDSSIIT/BOSS,
e estes possuem redshift mais alto que a versao correspondente ao SDSS-DR7 (Schneider
et al. 2010). Por isso a magnitude aparente dos novos objetos do LQAC-3 tem um pico
em r ~ 21, enquanto que no LQAC-2 o pico era r ~ 18 — 19. O efeito de degradacao
dos indices para objetos menos brilhantes seria mais grave no caso dos novos QQSOs do
LQAC-3 do que nos do LQAC-2. Para fazermos o nosso teste, aplicamos o procedimento
de treinamento légico, aos novos objetos.

Na Fig. 3.2 comparamos os valores médios dos indices morfolégicos obtidos para os
objetos que ja estavam no LQAC-2 com os correspondentes valores médios obtidos para
os novos objetos do LQAC-3. Os novos QSOs sao divididos entre os que também se en-
contram no PPMXL, e os que nao. Sendo PPMXL um catélogo de posi¢oes, movimentos
proprios, magnitudes no optico e no infravermelho (2MASS quando encontradas), de 900
milhoes de estrelas e galaxias, de céu inteiro, com a ambicao de ser completo até aprox-
imadamente magnitude V=20 (Roeser, Demleither & Schilbach 2010). Este foi utilizado
para obter as magnitudes aparentes das estrelas e dos QSOs, quando os QQSOs nao es-
tao no PPMXL este é usado para calibrar a fotometria do DAOFIND. Os novos objetos
do LQAC-3 foram restringidos aos mais brilhantes que R = 19. As fontes no PPMXL
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Figura 3.2: Valores médios dos indices morfologicos.(As barras de erro sdo invisiveis por causa do
elevado numero de elementos.) A linha com triangulos refere-se aos quasares que ja apareciam
no LQAC-2. A linha com circulos refere-se aos novos quasares no LQAC-3 que também sio
encontrados no catédlogo PPMXL. A linha com quadrados refere-se aos novos quasares no LQAC-
3 que nao sao encontrados no PPMXTL. Foi aplicado um corte de magnitude, considerando-se
apenas os objetos com R < 19.

sao em média 0.85 mag (na banda R) mais brilhantes que as ndo-PPMXL, no entanto
a correlagdo dos indices morfologicos é muito forte (sendo o coeficiente de correlacao de
0.99), isto sugere que se deveria existir alguma diferenca por causa da diferenga de magni-
tude, ela desapareceu. Podemos ver que tantos os novos objetos como os ja existentes no
LQAC-2, tém na sua maioria um comportamento pontual, uma vez que os valores médios
de todos indices sao < 1 e tém valores proximos encontrados para as estrelas (referidos
anteriormente). Podemos ver também que a maior sensibilidade dos filtros azuis para
as PSFs mais perturbadas — manifestada aqui por médias ligeiramente superiores as dos
mesmo filtros nos objetos do LQAC-2 — ndo é um efeito provocado pela menor magni-
tude aparente das fontes. Isto reforca o resultado da Fig. 3.1, discutido anteriormente,
mostrando que ele esti associado a propriedades reais dos objetos na amostra e nao a
uma degradacao dos indices devido a menor brilho aparente das fontes.

Na Fig. 3.3 sao apresentadas as distribuigoes dos valores médios dos indices morfologi-
cos em fungdo do redshift, apenas para os objetos do SDSSIII/BOSS que tém magnitude
R < 19. Podemos ver que os valores médios dos indices morfoldgicos indicam que a maio-

ria dos objetos tem comportamento pontual, refletido nos valores médios pequenos, em
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Figura 3.3: Distribuicdo dos valores médios dos indices morfolégicos em funcao do redshift, com
este em intervalos de 0.5. Consideramos apenas fontes com R < 19 para o calculo das médias.
Além disso, para evitar contaminacdo devido a diferentes critérios de selecdo, foram apenas
consideradas fontes do SDSSIII/BOSS. Os simbolos a cheio representam o filtro B, os simbolos
semi-cheios representam o filtro R, e os simbolos vazios o I.

todos os intervalos de redshift. Estes resultados sao semelhantes aos obtidos no Capitulo
2, para os QSOs do SDSS-DR7. Também é semelhante a tendéncia para os valores médios
crescerem em fungao do comprimento de onda do filtro de B até [ a semelhanca também
do obtido na analise do Capitulo 2. E interessante notar um crescimento dos indices mor-
fologicos obtidos no filtro B para z > 3. O que pode estar relacionado com o aumento da
percentagem de objetos com PSFs perturbadas nos filtros azuis do SDSS para os objetos

do SDSS-DR7, também ja comentado no Capitulo 2.

3.3 Magnitudes Absolutas

Uma das nossas contribui¢oes para o LQAC-3 foi o calculo de magnitudes absolutas.
Foram calculadas magnitudes absolutas nas bandas B e I a partir das respectivas ma-
gnitudes aparentes ja disponiveis baseadas em medicoes fotométricas do DSS e do SDSS
disponibilizadas nos catalogos GSC2.3, PPMXL (Roeser, Demleither & Schilbach 2010),
e no catalogo de quasares do SDSS-DR10. Nesta edicado do LQAC-3 seguimos a mesma
abordagem ja utilizada no LQAC-2 (Souchay et al. 2012), sendo as magnitudes absolutas
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caculadas a partir da expressao:

M=m+5-5logD, —A-K, (3.1)

em que m é a magnitude aparente, Dy, a distancia-luminosidade (Hogg 1999), A a extingao
galactica, e K a chamada corre¢ao K que corrige o efeito do redshift na parte da SED
acessada por um determinado filtro. Foram utilizadas correcoes de extincao Galactica
baseadas nos mapas de Schlegel et al. (1998), e as corre¢oes K de Richards et al.(2006)
e Véron-Cetty & Véron (2006).

No presente doutorado desenvolvemos um método de calcular magnitudes absolutas
de QSOs — que deu origem a um artigo (aceito para publicagao, depois de serem feitas
alteracoes) — em que usamos a biblioteca de espectros sintéticos Gaia (Claeskens et al.
2006) para efetuar a corregao K, juntamente com corre¢es adicionais para a floresta de
Ly,, e correcao para o avermelhamento devido a poeira que possa existir na hospedeira
do QSO. Remetemos o leitor para o Capitulo 5 desta tese, onde discutiremos em mais
detalhe os pormenores dessa nova abordagem, e os resultados obtidos para os QSOs do

SDSS-DR7 de Schneider et al. (2010).

3.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma analise morfologica das PSFs de QSOs do LQAC-3.
Os indices morfologicos dos objetos do LQAC-3 que ja constavam do LQAC-2, obtidos
sobre imagens do DSS, sao semelhantes aos obtidos no capitulo 2 para os QSOs do SDSS-
DR7, com imagens do SDSS. No sentido em que a maioria dos objetos sao pontuais e
as bandas vermelhas tendem a ser mais sensiveis as PSFs "andémalas". Uma vez que o
LQAC-2 é dominado pelos objetos do SDSS-DR7 podemos concluir que os resultados dos
indices nao dependem da instrumentacao utilizada na obtencao das imagens.

Quando consideramos os novos objetos do LQAC-3, o comportamento relativo das
bandas observado para indices morfologicos maiores mudou. Os filtros vermelhos ja nao
sao os mais sensiveis as perturbacoes. Isto sugere que os indices estao de fato a detectar
perturbagoes das PSFs causadas por propriedades intrinsecas dos QSOs/hospedeiras, e
evidéncia a capacidade de o fazerem para redshifts maiores a 2.15. O aumento da sen-

sibilidade as PSFs "anomalas" das bandas mais azuis, sugere que as perturbacoes sao
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causadas por emissao em menor comprimento de onda, comparativamente as emissoes
responsaveis pelas perturbacoes das PSFs no LQAC-2 e SDSS-DR7, que se referem a
redshifts mais baixos.

Também nas imagens do DSS os indices se mostram independentes da magnitude
aparente dos objetos.

Finalmente, a maioria dos novos objetos do LQAC-3 apresenta comportamento pon-

tual independentemente do redshift; assim como eram os objetos do LQAC-2.



Capitulo 4

MORFOLOGIA DA GALAXIA
HOSPEDEIRA

Parafraseando Sandage (1975), o primeiro passo para se estudar um qualquer tipo de
objetos é uma classificacao desses objetos. Uma das principais formas de classificacao
de galaxias é quanto & sua morfologia, e o diagrama de Hubble (1936; ver Fig.4.1) é o
mais famoso esquema de classificagao morfologica de galaxias, e serviu de base para as
classificacoes mais modernas. Segundo este esquema as galadxias podem ser classificadas
como elipticas (E), espirais (S) ou espirais barradas (SB). Adicionalmente a cada classe
vem acompanhada de indices que acrescentam mais alguma informagao morfologica. Nas
elipticas os indices de 0 a 7 que indicam a elipticidade, sendo o 0 correspondente a isofotas
de forma circular e o 7 corresponde a isofotas com elipticidade de 0.7. As espirais sao
acompanhadas de indices de (a) bragos espirais enrolados de forma muito apertada, até (c)
bracos espirais mais afastados entre si. Entre as elipticas e as espirais Hubble criou uma
classe intermediaria SO que teria a forma de disco mas sem bragos espirais. Hubble pensava
que as Galaxias evoluiam ao longo do seu diagrama de elipticas até se tornarem espirais
ou espirais barradas, assim as primeiras sao ainda hoje conhecidas por early type e as
ultimas por late type. Estes nomes mantiveram-se apenas por tradicao, hoje sabemos que
0 cenario contrario é o mais provavel, uma vez que as elipticas sao vermelhas, dominadas
por populacoes estelares velhas e com baixas taxas de formagao estelar, enquanto que
as espirais tém bracos espirais azuis com populacoes estelares jovens e possuem taxas de
formagcao estelar mais elevadas.

As classificacoes visuais de galaxias continuaram a evoluir e foram tornando-se mais

47
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Figura 4.1: O famoso diagrama tuning fork de Hubble, para classificagdo morfologica de galaxias.
(Hubble, 1936)

complexas a fim de incluirem, cada vez mais informacao sobre as as galaxias (eg. de Vau-
couleurs 1959, Sandage 1961). Mas com a quantidade de galéxias conhecidas e compiladas
nos diversos catélogos a crescer, inspecionar imagens de milhoes de galaxias tornou-se uma
tarefa dificil de imaginar, até ao aparecimento do projeto Galazy Zoo (Lintott et al. 2008).
Este projeto usa a colaborac¢ao de cidadaos do mundo inteiro, para através de uma pagina
na internet, inspecionarem imagens coloridas do SDSS, e classificando assim milhoes de
galaxias observadas pelo SDSS. Por outro lado Sérsic (1963) salientou a necessidade de

quantificar a distribuicao de luz das galaxias, e propos uma forma de o fazer.

4.1 O perfil de Sérsic

O perfil de Sérsic (1963), ¢ uma generalizagio do perfil de de Vaucouleurs (1948, 1959)

RY* sendo a intensidade do brilho I dada por:
R 1/n
— -1 4.1
(%) ] } / 4

onde I, ¢ a intensidade efetiva no raio efetivo R, que é o raio que contem 50% da luz, n é o

I(R) = I.exp {—bn

chamado indice de Sérsic que da a forma do perfil de luz, e bn é uma constante definida em
termos do n. Quando n toma o valor 1 obtemos um perfil exponencial R/ que descreve

bem discos de galaxias espirais (Patterson 1940, de Vaucouleurs 1959, Freeman 1970).
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Figura 4.2: Representacao de perfis de intensidade para varios valores do indice de Sérsic n.
(Peng et al. 2010)

Quando n é 4 obtém-se o perfil de de Vaucouleurs (1948, 1959) R'/* que descreve bem
galaxias elipticas e bojos de espirais. Os indices intermédios descrevem perfis de luz de
galdxias com uma combinagao de uma componente bojo e outra associada a um disco.
O uso de apenas um perfil de Sérsic genérico pode ser ttil para modelar galaxias cujas
imagens nao tém resolucao suficiente para se distinguir as componentes bojo e disco (eg.
Blanton et al. 2003). Na Fig. 4.2 podemos ver a representacao de perfis de intensidade

para varios valores de n.

4.2 Estratégia

Vamos agora descrever a estratégia usada por ndés na obtencao de uma andlise mor-
fologica de galaxias hospedeiras de QSOs.

Nesta anélise consideramos novamente os QSOs do SDSS-DR7 compilados no cata-
logo de Schneider et al. (2010), ja utilizado na analise descrita no Capitulo 2. Nesse
catélogo os autores classificam os (QSOs em fontes pontuais e extensas, estando essa infor-
magao disponibilizada na coluna MFLAG do catalogo (MFLAG=0 indica fonte pontual,

MFLAG=1 indica fonte extensa). Os QSOs sao classificados como fonte extensa se a
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diferenca entre as magnitudes PSF! e model? na banda r forem superiores a 0.2 mag, os
restantes sao considerados fontes pontuais.

Para o que se segue consideramos os 4392 QSOs extensos (Schneider et al. 2010), mais
4392 pontuais (escolhidos aleatoriamente) para servirem de grupo de controle, totalizando
assim 8784 QSOs. Lembramos também que as classificagoes morfologicas abordadas na
introducao deste capitulo sao validas para baixo redshift, para altos redshifts as galaxias
podem apresentar morfologias mais complexas como "clumps" ou formas irregulares as-
sociadas a fusdes de galdxias que seriam mais comuns nessa época do Universo (Abraham
1999). Os 4392 objetos extensos escolhidos, sdo também apropriados para a anélise mor-
fologica que se segue, porque sao na sua maioria objetos proximos com z médio ~ 0.43 e
mediana ~ 0.36.

Analisamos as imagens do SDSS, obtidas nos 5 filtros ugriz, para cada objeto (dos
8784) num total de 43920 imagens, usando para isso o pacote ELLIPSE do IRAF, que
permite ajustar isofotas elipticas as imagens de galaxias. A anélise foi feita de forma
automatica em que a localizagao dos QSOs e de estrelas nas imagens, foram aproveitadas
da andlise feita para os indices morfologicos (ver Capitulo 2). Em cada imagem ajustamos
0 QSO e também algumas estrelas para controle dos resultados, o ntimero de isofotas usa-
das no ajuste da distribuicao de luz e a orientacao delas foram deixados como parametros
livres. Cada objeto na imagem foi ajustado com entre 10 a 15 isofotas que nao excedem
um semi-seixo maior de 15 pixels. A rotina vai calcular, para cada isofota, a elipticidade
e que é dada por:

e=1—(b/a), (4.2)

em que b é o semi-eixo menor, e a 0 semi-eixo maior. Se a e for zero corresponde a uma
isofota circular. Depois, foi calculada a média dos valores de e das isofotas, tomando os
quartis centrais (eliminando assim valores discrepantes), o valor obtido corresponde entao
a elipticidade da galaxia.

Os valores das intensidades, correspondentes a area dentro de cada isofota obtida pelo
ELLIPSE, foram ajustados com um perfil de Sérsic. Os valores do indice de Sérsic tentados

foram n = {0.5,1,2,3,...,10}. O melhor ajuste & escolhido pelo método de minimos

! Magnitudes do SDSS, mas adequadas para fontes pontuais como estrelas, em que o fluxo é calculado
ajustando uma Gaussiana.

2Magnitudes do SDSS, mais adequadas a fontes extensas como galaxias, em que o fluxo é calculado
ajustando as imagens 2-D, ou com um perfil de de Vaucouleurs, ou com um perfil exponencial.
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quadrados, e o indice correspondente é entao o resultado que nos permite descrever a
morfologia da galaxia. O coédigo para calcular o indice de Sérsic, foi testado em 3 imagens
sintéticas, uma simulando um campo de galaxias, outra um campo de estrelas vistas por
um filtro azul e uma simulando um campo de estrelas num filtro vermelho. Nos campos de
estrelas obteve-se o indice de Sérsic minimo (0.5), enquanto que para o campo de galaxias

obtivemos indices com uma média e moda de 2.

4.3 Resultados

Do total de 8784 objetos analisados, foi possivel calcular a elipticidade nas imagens
dos 5 filtros para 890 (~ 10%). Destes, 742 sao objetos classificados pelo SDSS como
extensos, e apenas 148 sao objetos pontuais. Estes nimeros sao o reflexo do fato de o
ELLIPSE ter sido feito especificamente para ajustar isofotas de galaxias, e que tem mais
dificuldade em ajustar fontes pontuais.

Na Fig. 4.3 estao apresentados os histogramas das elipticidades obtidas para os objetos
extensos (em cima), e para os objetos pontuais (embaixo). Podemos ver que entre os
filtros griz, os de maior comprimento de onda tendem a ser mais sensiveis a valores de e
maiores. E possivel ver ainda que o filtro u tem um comportamento de destaque, tendo
uma resposta semelhante a do filtro z para elipticidades maiores. O comportamento
revelado pelas elipticidades é semelhante nos dois conjuntos de objetos, com a maioria
dos objetos a a apresentarem valores baixos. Mas isso nao quer dizer que as causas dessas
duas distribuicoes sejam as mesmas.

No caso das fontes extensas, a elipticidade obtida pode corresponder a valor intrinseco
de galaxias elipticas ou pode indicar um efeito de projecao de galaxias disco. Elipticidades
baixas podem indicar galaxias equivalentes aos Tipos EO ou E1 de Hubble, ou podem ser
galaxias disco, vistas numa dire¢ao perpendicular ao plano do disco (face-on). A valores
altos de e corresponderiam galaxias disco vistas de perfil (edge-on), ou a elipticas com
elipticidades grandes. No caso das galaxias discos, elas podem apresentar todo o tipo de
orientacoes, logo nao havendo orientacao preferencial nao seria de esperar uma distribuicao
de e preferencialmente baixas (Fig. 4.3). No caso das elipticas, o fato de as de menores
valores de e (eg. EO0 e E1) serem mais comuns que as eg. E7 (Sandage, Freeman &

Stokes, 1970), poderia ajudar a explicar em parte a distribui¢ao observada na Fig. 4.3.
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Figura 4.3: Histogramas da elipticidade consoante os diferentes filtros do SDSS ugriz.
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As

contagens foram normalizadas, e apresentadas para intervalos de elipticidade de 0.1. Em cima
— resultados obtidos para 742 objetos extensos. Embaixo — resultados obtidos para 148 objetos

pontuais.
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Lembramos que orientacao da galaxia hospedeira nao esté relacionada com a orientacao
do AGN, que destingue os de tipo I e II. A distribuicao das elipticidades também pode
ser consequéncia de um efeito de selecao, provocado pelo método usado pelo SDSS para
classificar os QSOs como extensos. As galaxias disco face-on e as elipticas E0 e El
favorecem que a diferenca entre magnitudes PSF—model seja maior, assim o método de
classificacao do SDSS pode estar a favorecer que mais destes objetos sejam incluidos no
grupo dos extensos, em detrimento de elipticas E7 ou galaxias disco edge-on.

Por outro lado no caso das fontes pontuais (Fig. 4.3), é de esperar que PSFs tenham
isofotas circulares, explicando porque a maior parte dos objetos pontuais apresentam
elipticidades baixas. Sendo que os valores altos observados para alguns objetos pontuais
talvez seja efeito de contaminacao, por outras fontes.

Na Fig.4.4 mostramos a distribuicdo dos indices de Sérsic obtidos, para os 890 objetos
com elipticidades determinadas nos 5 filtros do SDSS. A grande maioria dos objetos
apresenta indice n = 0.5 (~ 93% no caso dos objetos pontuais, e ~ 90% no caso de objetos
extensos), por este motivo nao apresentamos nos graficos as contagens para n = 0.5 para
facilitar a visualizacao dos demais valores.

No histograma relativo aos 73 objetos extensos com n > 1 (ver Fig. 4.4), é visivel
que a maior parte destes tem n = 1 e alguns apresentam n = 2. Nao foi encontrado
nenhum objeto com n = 4. Isto sugere uma predominancia de galdxias disco entre as
hospedeiras de QSOs, face a galaxias late type. Podemos ver uma tendéncia para os
filtros vermelhos serem mais sensiveis aos indices n > 1. Mais uma vez podemos ver que
o filtro u se destaca, com bastantes objetos (dentre os 73) a revelarem indices n > 1.
Os diferentes filtros tém respostas diferentes, além disso vao ver diferentes porcoes da
SED para um mesmo objeto, o que faz com que sejam sensiveis & emissao de diferentes
populagoes estelares. Estes fatores explicam porque nao vemos o histograma igual para
todos os filtros.

H& apenas 11 objetos pontuais com n > 1 (na Fig. 4.4), devido ao pequeno numero
de objetos e pelo fato de serem objetos classificados como pontuais pelo SDSS, achamos
que estes valores de indice de Sérsic nao sao realistas, resultando de alguma forma de
contaminacao. Esta ideia parece ser confirmada pelos exemplos das fontes pontuais que
aparecem na Fig. 4.5, com os dois casos de elipticidades e indice de Sérsic nao pontuais,

a revelarem objetos muito proximos ao QSO.
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Figura 4.4: Histogramas do indice de Sérsic consoante os diferentes filtros do SDSS ugriz. As
contagens foram normalizadas, e apresentadas para n = 1,2,3,...,10 (as barras estdo sempre a
direita do nimero n correspondente). Em cima — resultados obtidos para 742 objetos extensos.
Embaixo — resultados obtidos para 148 objetos pontuais. Nao apresentamos nos graficos as
contagens para n = 0.5 para facilitar a visualizagdo dos demais valores, porque em ambos os
grupos a grande maioria tem n = 0.5.
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Figura 4.5: Imagens do SDSS resultado da combinagdo dos filtros g, r e ¢ mostrando exemplos
de QSOs classificados pelo SDSS como extensos (colunas da esquerda e do centro) e objetos
classificados como pontuais pelo SDSS (coluna da direita). De cima para baixo: primeira linha -
objetos com e < 1, segunda linha — objetos com e > 3, terceira linha objetos com n = 1, quarta
linha — objetos com n > 1. (Todas as imagens estdo & mesma escala de tamanho.)
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Figura 4.6: Imagens do SDSS resultado da combinagdo dos filtros g, r e ¢ mostrando exemplos
de QSOs classificados pelo SDSS como extensos e com n = 0.5. A esquerda — um exemplo de
objeto que talvez o ELLIPSE tenha achado "pontual”. Ao centro — exemplo de objeto com
morfologia complexa. A direita — exemplo de uma galaxia espiral, ndo percebida com tal pelo
nosso algoritmo, talvez por causa do maior tamanho angular na imagem. (Todas as imagens
estdo a mesma escala de tamanho.)

Podemos ver na Fig. 4.5 exemplos de QSOs classificados pelo SDSS como extensos, que
o nosso algoritmo parece ter avaliado em consonancia com a percepcao visual. Em cima na
primeira linha vemos objetos de baixa elipticidade, é perfeitamente visivel que os objetos
na segunda linha apresentam maior elipticidade. As linhas abaixo apresentam exemplos
de objetos com indice de Sérsic n = 1 (na terceira linha) e n = 2 (na quarta linha).
Podemos ver que entre as hospedeiras representadas surgem objetos com cores mais azuis
que pode indicar formacao estelar, e vemos também objetos mais avermelhados, o que
pode significar a existéncia de poeira ou entdao auséncia de formagao estelar.

No entanto chamou-nos a atencao o fato, ja mencionado nesta secao, de que para ~
90% dos objetos extensos terem sido obtidos indices n = 0.5, resultado muito semelhante
ao encontrado para fontes pontuais. Por isso fizemos uma inspecao visual de imagens de
varias fontes dentre as que eram extensas e tinham n = 0.5 nos 5 filtros. Destacam-se
trés tipos de situacoes das quais apresentamos exemplos na Fig. 4.6.

H& véarios objetos extensos com n = 0.5 que tém uma aparéncia muito compacta,
provavelmente o ELLIPSE nao consegue distinguir muito bem estas fontes de fontes pon-
tuais (eg. na Fig. 4.6 a esquerda). Também muitos objetos apresentam forma irregular,
grande parte das vezes, claramente associados a colisoes de galaxias (eg. na Fig. 4.6 ao
centro), sugerindo que este tipo de morfologias passam despercebidas na nossa determi-
na¢ao do indice de Sérsic. Finalmente existem ainda varios com tamanho angular grande.
Na Fig. 4.6 (a direita) podemos ver um exemplo claro de uma galaxia espiral. A escala

desta imagem é a mesma das da Fig. 4.5 e é visivel que esta galaxia tem tamanho an-
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gular maior que todos os objetos extensos da Fig. 4.5, e estes por sua vez apresentam
tamanhos angulares muito idénticos entre si. Apesar de o exemplo da Fig. 4.6 represen-
tar uma galaxia espiral, a inspecao visual das imagens destas galaxias de maior tamanho
angular, revelou varias morfologias diferentes entre elipticas, espirais e irregulares. Isto
sugere que mudando os parametros usados no ELLIPSE, como por exemplo aumentar o
raio maximo (em pixels) até onde o ajuste pode ser feito, vamos provavelmente conseguir
ajustar corretamente o n em mais casos.

Além das possibilidades que acabamos de mencionar, ha um outro fato adicional que
pode explicar encontrarmos tantos objetos extensos com n = 0.5. O indice de Sérsic
que descreve uma fonte pontual é n = 0.5, e como os quasares sao muito brilhantes
em comparacao com as hospedeiras, eles dariam uma contribuicao importante na hora
de ajustar as isofotas. As isofotas da PSF central associadas ao AGN podem estar a
contribuir para que os valores do indice de Sérsic encontrados sejam em tao grande nimero
iguais a 0.5. Mesmo assim, apesar da limitacao que encontramos em termos do tamanho
angular em que o ELLIPSE conseguiu bons ajustes, podemos fazer ainda assim algumas
consideracoes sobre as morfologias das galaxias hospedeiras.

Os resultados do indice de Sérsic sugerem uma prevaléncia de galaxias disco face
a galaxias elipticas. Fizemos também uma classificacao das galdxias hospedeiras, nos
669 objetos classificados como extensos pelo SDSS e com indice de Sérsic calculado de
n = 0.5, a partir da inspecao visual (ja referida anteriormente) das imagens do SDSS.
Consideramos que as hospedeiras podiam pertencer a 4 grupos: elipticas, disco/espirais,
morfologia distorcida associada a colisdes/interagbes, ou sem classificagdo. A maior parte
das hospedeiras (513) foram consideradas sem classificagdo. Das restantes 156, 41 foram
classificadas como espirais/disco, 38 como elipticas e 77 apresentavam claros sinais de co-
lisdo/interagao entre galaxias. Estes nimeros também apontam para uma predominéncia
de discos face a elipticas, mas mostram que as galaxias com morfologias distorcidas (sinal
de colisdes/interagoes) sao uma fragao consideravel. Lembramos que numa classificagao
por inspecao visual como esta, ha sempre um fator de subjetividade associado, podendo
ocorrer variacoes quando efetuada por outra pessoa. Ainda assim, podemos sempre obter
indicacoes tteis deste tipo de classificacao.

Os QSOs que o SDSS classifica como extensos estao predominantemente a baixo red-

shift e sao de baixa luminosidade, eles nao sao luminosos o suficiente para ofuscar a
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hospedeira. Juntando a informagao obtida na andlise com o ELLIPSE, & obtida com
a inspecao visual das imagens, podemos dizer que entre as hospedeiras destes QSOs a
baixo redshift e de menores luminosidades, que o SDSS classificou como extensos, existem
galaxias hospedeiras irregulares como sinais de colisdes entre galaxias, existem galaxias
elipticas e galaxias disco/espirais. Assim os resultados revelados, estariam de acordo com
trabalhos que a baixo redshift encontram também grandes fragoes de hospedeiras domi-
nadas por discos como por exemplo o de Guyon, Sanders & Stockton (2006) que para uma
amostra a z< 0.3 encontrou ~ 39% contra ~ 36% de elipticas, ou o trabalho de Busch
et al. (2014), 50% de galaxias disco numa amostra a z< 0.06. Chamamos a atengao
que estes resultados representam apenas uma sub-amostra a baixo redshift, eles nao sao
necessariamente um reflexo de toda a populagao de QSOs do SDSS-DRYT.

Finalmente vamos abordar a relagao entre os indices morfologicos, referidos nos capitu-
los anteriores, e a classificacao morfologica discutida nesta secao. Os indices morfoldgicos
foram concebidos para medir alteracoes minimas em PSFs e nao para avaliar casos como
os objetos que o SDSS classifica como extensos, em que a galdxia hospedeira é claramente
visivel. Os niimeros atestam isso mesmo, dos objetos com algum indice > 3 na banda u
apenas 6.74% sao classificados como extensos pelo SDSS, 6.94% na g, 7.40% na r, 7.40%
na i e 6.94% na z. Vendo do outro prisma, dos 890 objetos que conseguimos ajustar com
o ELLIPSE a fragao de objetos em que os indices morfolégicos sugerem uma perturbagao
da PSF varia (dependendo do filtro): entre 2.3% e 6.3% para fontes extensas segundo
SDSS, e entre 0.6% e 4.9% para as fontes que pontuais. Como vimos nos capitulos 2 e
3 ha sinais muito fortes de que os indices morfologicos sao realmente capazes de perce-
ber componentes extensas em sistemas QSO-+hospedeira, ao mesmo tempo o ELLIPSE
e a classificagao morfologica do SDSS também mostram que sao capazes de detectar a
presenca da hospedeira. O que estes nimeros estao a refletir provavelmente, é que os di-
ferentes métodos funcionam melhor em diferentes circunstancias. Enquanto o ELLIPSE
e a classificacao do SDSS se mostram eficazes a baixo redshift para objetos em que a hos-
pedeira é claramente resolvida, os indices conseguem mostrar pequenissimas alteracoes
da PSF quando as galédxias hospedeiras sao aparentemente imperceptiveis. Os seja, estes
diferentes métodos complementam-se, e juntos sao ferramentas valiosas para o estudo de

galaxias hospedeiras de QSOs.
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4.4 Conclusoes

Neste capitulo procedemos a analise da morfologia das galaxias hospedeiras dos 4392
QSOs classificados pelo SDSS como extensos. Foi utilizado o pacote ELLIPSE do IRAF
para procedermos ao ajuste de isofotas das galaxias hospedeiras. Foram processadas
ao todo 43920 imagens, correspondendo aos 5 filtros do SDSS ugriz, que contém os
4392 objetos extensos mais outros tantos selecionados aleatoriamente para servirem com
grupo de controle. O ELLIPSE conseguiu ajustar 890 objetos sendo que destes, 742 sao
classificados como extensos pelo SDSS e 148 pontuais.

Dos resultados da elipticidade vimos que os filtros associados a maiores comprimentos
de onda tém tendéncia para perceber melhor os objetos de maior elipticidade. Vimos que
a maioria dos objetos extensos apresentam baixos valores de elipticidade, a semelhanga
do encontrado para objetos pontuais. As razoes para explicar esse fato sao de natureza
distinta nos dois grupos.

Os valores das intensidades, correspondentes a area dentro de cada isofota, foi ajus-
tado com um perfil de Sérsic. Para os objetos pontuais os indices de Sérsic mostraram o
resultado esperado, como a maioria com n = 0.5 e apenas alguns a apresentarem n > 0.5
resultado de contaminagao por outras fontes muito proximas da linha de visada do QSO.
Para 73 objetos extensos obtivemos n = 1 ou n = 2 (este em menor propor¢ao que o
primeiro) o que corresponde a valores tipicos de galdxias dominadas por componentes
disco. Nao obtivemos n = 4, valor tipico de galéxias elipticas para nenhum objeto. Para
os restantes 669 objetos extensos, obtivemos n = 0.5 (resultado semelhante ao encontrado
para as fontes pontuais). Foi feita uma inspe¢ao visual de imagens do SDSS destes 669,
e concluimos que o ELLIPSE nao ajustou corretamente os objetos com maior tamanho
angular. Para 76.7%, deste objetos cujas imagens foram inspecionadas visualmente, con-
sideramos que possuem morfologia indeterminada. Muitos (77) apresentam morfologias
distorcidas, que evidenciam colisdes e/ou intera¢oes com outras galaxias. Foram ainda
classificadas como disco/espirais 41, e 38 como elipticas.

Nossos resultados mostram que as hospedeiras dos QSOs de baixo redshift e menor lu-
minosidade (presentes no SDSS-DRT), apresentam morfologias variadas, entre distorcidas
devido a colisdes/interagoes, elipticas e disco/espirais. Estas tltimas predominam face as
elipticas.

Os indices morfologicos foram desenvolvidos para detectar perturbacdes minimas das
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PSFs — potencialmente causadas por hospedeiras que sao aparentemente imperceptiveis —
equanto que a classificagao do SDSS revela hospedeiras que surgem nas imagens perfeita-
mente resolvidas nas imagens. Esta diferenca de proposito surge na falta de correlacao
entre os objetos assinalados pelos indices morfologicos como tendo PSFs perturbadas, e

os objetos classificados como extensos pelo SDSS.



Capitulo 5

MAGNITUDES ABSOLUTAS DE
QSOs

Neste capitulo apresentamos uma nova abordagem — que se pretende mais completa
— para a determinacao de magnitudes absolutas de QSOs, desenvolvida no ambito do
presente doutorado. Todos os detalhes, resultados e discussao sao apresentados num
artigo recentemente submetido a revista Astronomy & Astrophysics (recomendado para

publicacao apos alteragoes).

5.1 Introducao

A magnitude absoluta constitui uma forma de medi¢ao da luminosidade intrinseca de
um QSO numa dada banda de comprimentos de onda. E por isso uma quantidade crucial
para estudar por exemplo: a fun¢do luminosidade dos QSOs (e.g. Richards et al. 2006;
Ross et al. 2013), e relagoes QSO-hospedeira (e.g. Shen et al. 2008; Letawe et al. 2010;
Rosario et al. 2013).

Habitualmente a magnitude absoluta M numa dada banda de comprimentos de onda

pode ser calculada pela equacao:

M=m+5-5logD, —A—-K (5.1)

onde m é a magnitude aparente, Dy é a distancia-luminosidade em parsecs, A representa
a extingao Galéactica e K, a chamada correcao K (Oke & Sandage, 1968). Devido ao

efeito do redshift na porcao da SED observada num dado filtro, causados pela expansao
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do Universo, é necessario usar a correcao K para transformar a magnitude observada
numa correspondente ao referencial em repouso. Esta correcao K depende do filtro, do
redshift e da SED do objeto. Uma das principais diferencas entre a nossa abordagem e
as habitualmente adotadas na literatura é precisamente a maneira como lidamos com a
SED dos QSOs.

Vanden Berk et al. (2001) determinam a corregao K, assumindo uma lei de poténcia
(fx o< A%) simples para aproximar o continuo, em que o indice espectral a = —1.56.
Richards et al. (2006) usam uma lei de poténcia similar com o = —1.5 para aproximar
o continuo, mas usam uma correcao adicional para eliminar a contribuicao das linhas de
emissao na magnitude aparente na banda ¢ do SDSS.

A corre¢ao K proposta por Wisotzki (2000) aproxima melhor os detalhes no continuo
e inclui a contribuicdo das linhas de emissao. O continuo é estimado interpolando com
uma spline ciibica a emissao de 25 QSOs (a baixo redshift), medida com filtros estreitos
em bandas livres de linhas de emissao. A contribuicao das linhas de emissao é adicionada
depois seguindo Francis et al. (1991). Estas corregbes K sao validas até z< 2.2, ou
seja para objetos cujas magnitudes aparentes no 6tico nao estao afetadas pela floresta de
Lyman alfa (Ly,).

Ha ainda trabalhos que usam abordagens que misturam as ideias dos trabalhos referi-
dos anteriormente: Véron-Cetty & Véron (2010) usam uma lei de poténcia para o continuo

“ com o = 0.3 e incluem um correcao adicional para incluir a contribuicao das

fo x v
linhas de emissao tal como em Wisotzki (2000), mas incluindo uma corre¢ao para a flo-
resta Ly, que é dependente do redshift. Souchay et al. (2012) usaram as corre¢oes K de
Richards et al. (2006) para o continuo e as de Véron-Cetty & Véron (2010) para incluir

as linhas de emissao.

A nossa abordagem ¢ a seguinte:

e Nos consideramos duas componentes adicionais na Eq. 1,

— uma relativa a extin¢ao de fotons do UV que ocorre no meio intergalatico que

vail ser descrita na Sec. 5.2

— outra relativa ao avermelhamento causado pela poeira da galaxia hospedeira

do QSO e que vai ser descrita na Sec. 5.3.

e As magnitudes absolutas sao obtidas considerando a SED dos QSOs individualmente
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em vez de um conjunto discreto de correcoes K médias.

e usamos modelos de SED que tém em conta o continuo com blue-bump, e que incluem
a contribuicao das linhas de emissao, com a vantagem, em relacao aos trabalhos
citados anteriormente, que nés estamos a considerar diferentes indices espectrais

juntamente com diferentes intensidades para as linhas de emissao.

Para demonstrar o nosso método, e em continuidade as analises descritas nos capi-
tulos anteriores, usamos o catalogo de quasares do Sloan Digital Sky Survey (SDSS) de
Schneider et al. (2010) relativo ao sétimo data release do SDSS (DR7; Abazajian et al.
2009). O catéalogo contém 105783 QSOs de tipo I confirmados espectroscopicamente, e ja
foi apresentado no capitulo 2. O catalogo contem, entre outras informacoes, redshifts, e
magnitudes aparentes BESTPSF nas 5 bandas do SDSS ugriz (Fukugita et al. 1996),
que vao ser usadas no nosso célculo de magnitudes absolutas. A contaminacdo de quasares
com linhas de absor¢ao largas (BAL) no catalogo é pequena, menos de 6% de acordo com
Shen et al. (2011), por isso ndo vamos considerar nenhuma abordagem especial para este
tipo de objetos.

As magnitudes aparentes do SDSS ugriz foram corrigidas da extin¢gao Galactica de
acordo com os mapas de Schlegel et al. (1998). Também foram aplicadas correcoes
para o desvio das magnitudes SDSS relativamente ao sistema AB! (Oke & Gunn 1983)
(uap = uspss — 0.04 e zap = zgpss + 0.02). Por isso, no que se segue deste trabalho

referimos-nos a magnitudes no sistema AB.

5.2 Correcoes para a floresta de Lyman alfa

A floresta de Ly, consiste numa série de linhas de absorcao, que podem ser observadas
no espectro de um QSO distante em comprimentos de onda mais curtos que o da linha de
emissao Ly, do QSO. Estas linhas de absorcao sao sobretudo linhas de ressonancia Ly,
em diferentes redshifts (Lynds 1971), produzidas quando a luz emitida por um QSO passa
através de nuvens intergalaticas de hidrogénio neutro (ver Rauch 1998 e referéncias 14

contidas). As contribuicoes adicionais de metais e hélio para estas absor¢oes sdo pequenas

(Madau 1995).

Thttps://www.sdss3.org/dr8 /algorithms/fluxcal.php#SDSStoAB
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No caso do SDSS, a linha de emissao Ly, é observada na banda u para os objetos com
72 2.2. Por isso, o fluxo de QSOs com z> 2.2 podera ter sido parcialmente absorvido
pelo material intergalactico que se encontra entre o observador e o objeto, e a banda mais
afetada pela absorcao depende do redshift do objeto. Assim, é necessaria uma avaliacao
do impacto da floresta de Ly, nas magnitudes aparentes, de forma a estimar melhor o
fluxo intrinseco dos QSOs.

Meiksin (2006) obteve corre¢oes para as magnitudes de objetos a alto redshift (galaxias
starburst, QSOs tipo I e tipo II) devido & atenuacdo intergalactica, através de modelos
melhorados para descrever essa atenuacao. Estas incluem propriedades mais realistas do
material intergalactico e outras transi¢oes de Lyman de ordem superior (Meiksin & White
2004), obtendo uma melhor concordancia com as observagoes (e.g. Inoue et al. 2014).

Nos retiramos os valores das correcoes para as bandas do SDSS ugri das curvas de
Meiksin (2006) referentes a QSOs tipo I. As magnitudes aparentes sao corrigidas da ab-
sorcao pela floresta de Ly, subtraindo as corregoes de Meiksin (2006) das magnitudes
aparentes (corrigidas previamente da extin¢io Galactica). Nao aplicamos as corregoes de
Meiksin (2006) as magnitudes na banda z porque s6 sdo afetadas pela absor¢ao da floresta

de Ly, quando z> 5.5, e o QSO com maior redshift na nossa amostra tem z= 5.461.

5.3 Correcoes a poeira intrinseca da hospedeira

Hopkins et al. (2004) usaram uma amostra de 9655 quasares do catélogo do SDSS
DR1 (Schneider et al. 2003) com z< 2.2, e mostraram que o excesso de contagens na
extremidade vermelha da distribuicao de cores de quasares pode ser explicado por aver-
melhamento devido a poeira. Richards et al. (2003) haviam interpretado o excesso de
contagens no vermelho como sendo o efeito devido a presenca de poeira localizada no
mesmo redshift do quasar, por essa razao Hopkins et al. (2004) assumiram a cor modal
como sendo uma medida da cor intrinseca dos quasares (estatisticamente a moda é menos
sensivel & existéncia de uma cauda assimétrica na distribuicdo do que a média). A fo-
tometria em 5 bandas, normalizada pela cor modal em funcao do redshift foi ajustada com
diferentes leis de extin¢ao: a da Pequena Nuvem de Magalhdaes (SMC), da Via Lactea, e
da Grande Nuvem de Magalhaes (LMC) e a de Gaskell et al. (2004). Os autores concluem

que a lei da SMC é que da a melhor descricao para o avermelhamento causado pela poeira
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na galdxia hospedeira.

Hopkins et al. (2004) consideraram apenas quasares com redshift z< 2.2 porque para
redshifts mais elevados a fotometria do SDSS é afetada pela absorcao da floresta Ly,,.
No nosso caso, depois de aplicarmos as corre¢oes de Meiksin (2006) para superar esse
problema, é possivel testar se o avermelhamento nas galdxias hospedeiras segue o mesmo
comportamento para z> 2.2. Para os objetos com z< 2.2 usamos os valores modais dados
por Hopkins et al. (2004).

De modo a testar se a nossa hipotese de estender o modelo de Hopkins et al. (2004)
para redshifts z> 2.2 é valida, usamos uma anélise de Monte Carlo das cores relativas
(modal-observadas) para verificar se existe alguma correlagao com o redshift. O procedi-

mento seguido é:

e cada uma das cores relativas (u—g, g—r, r—1i, i — z) foi dividida em trés grupos em
termos de redshift: o primeiro grupo (controle) corresponde a z entre 0.15 e 1.15, o
segundo grupo (comparagao) de z entre 1.15 e 2.25, o terceiro grupo (teste) com z

entre 2.25 e 3.35.

e cada um dos grupos foi dividido em 22 conjuntos correspondendo a intervalos de

redshift de 0.05.

e em cada grupo toma-se 100000 vezes a média de 11 elementos sorteados de entre os
22 possiveis, usando um algoritmo de Monte Carlo. Reposicao é permitida, por isso

um mesmo conjunto pode contribuir repetidas vezes para cada uma das médias.

e 0 teste consiste em comparar como os grupos de comparagao e teste se comportam
face ao grupo de controle. O resultado vem da média de 100000 comparacoes,
no entanto a solugao converge rapidamente, de forma que o resultado apds 1000

comparagoes é aproximadamente o mesmo.

A média das diferengas, no sentido (teste — controle) — (comparag¢do — controle) sao as
seguintes: (u—g) = —0.00563+0.0315; (g—r) = 0.0137+0.0071; (r —i) = 0.0073+0.0046;
(i — z) = 0.0181 £ 0.0066. Face a diferencas tao pequenas, da ordem de menos de 0.01
mag, pode-se concluir que as cores relativas tém o mesmo comportamento para redshifts
abaixo e acima de 2.2.

Para z> 3.4 o valor da moda nao pode ser bem determinado devido ao pequeno ntimero

de objetos por intervalo de redshift (ver Fig.5.1). Como as diferencas entre as modas e
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Figura 5.1: Cores observadas corrigidas da extincdo Galactica e da absorcio da floresta de
Lyq, em fun¢do do redshift (pontos cinza). Os circulos vazios representam a meédia das cores,
os quadrados pretos a moda e as barras de erro o desvio padrdo por intervalo de redshift de
0.05. Os valores das cores intrinsecas sao representados pelos quadrados laranja, para z< 2.2
correspondem aos valores modais de Hopkins et al. (2004). Em cima & esquerda — (u — g), em
cima a direita — (g — r), embaixo & esquerda — (r — ¢) e embaixo a direita — (i — 2).

as meédias sao da ordem do o, adotamos a média como medida da cor intrinseca para
estes objetos. Para z> 5 ha tao poucos QSOs na nossa amostra que adotamos como valor
intrinseco da cor a média do intervalo de redshift entre 4.95 e 5.

A estatistica acima sugere que os fundamentos da abordagem de Hopkins et al. (2004)
deverdo continuar a ser validos para redshifts mais elevados (z> 2.2). Note-se que alguns
trabalhos propoem outras leis de extinc¢ao diferentes da SMC para objetos a altos redshifts
(eg. Maiolino et al 2004, Gallerani et al. 2010) mas recentemente, baseando-se numa
amostra de ~ 35000 QSOs com redshift até 5.3, Krawczyk et al. (2015) concluiu que no
geral a lei de extingao da SMC é a que da melhores resultados quando se considera um
grande niimero de objetos, e os nossos testes concordam com essa ideia.

O avermelhamento devido & poeira varia de direcao para direcao, o mesmo pode acon-
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tecer se consideramos diferentes regioes da SMC, neste trabalho consideramos a lei de
extingao da "barra" da SMC, que foi também usada por Hopkins et al. (2004). Para
obter a extin¢do A(\) usamos a curva de Gordon et al. (2003), que d& A(N\)/A(V) em
funcao de 1/A. Os dados deles revelam uma forte correlagao linear para um intervalo de

comprimentos de onda entre 1160 A e 21910 A, sendo o melhor ajuste dado por:
AN)JA(V) =8200.477(1/X) — 0.577, (5.2)

com coeficiente de correlacao r > 0.99. Esta equacao foi usada para fazer uma extra-
polagao até A = 1091 para se obter o valor de A(\) associado a banda u para redshift
z> 2.25. Para determinar o valor de A()), nés assumimos o valor médio de Ry = 2.74
correspondente & "barra" da SMC (Gordon et al. 2003), juntamente com a relagdo Ry =
Ay/E(B — V) (Cardelli et al. 1989). Aos objetos mais vermelhos que a cor modal,
correspondem diferentes valores de E(B — V') (Hopkins et al. 2004). Nos variamos o
valor de F(B — V) de 0 até 0.8 por passos de 0.05, obtendo um conjunto de diferentes
valores de A(V) e para cada um deles uma curva diferente A(\). A diferenca entre a
cor intrinseca e observada é ajustada com a diferenca dos A(Aceniar/(142)) associados aos
filtros envolvidos na cor referida, sendo A.cpirer © comprimento de onda central do filtro
(Gunn et al. 1998), escolhendo-se assim a melhor curva de extin¢do para cada QSO. Tal
como Richards et al. (2003) e Hopkins et al. (2004), concluimos que a maioria dos objetos
tém E(B — V) < 0.05. Finalmente, para os casos em que seja necessario, subtraimos os
valores de A(Acentrar/(142)) obtidos as magnitudes aparentes para as corrigir da extingdo

devido a poeira que existe na hospedeira do QSO.

5.4 Biblioteca de espectros sintéticos de Gaia

Um aspecto fundamental no calculo de magnitudes absolutas que estamos a descrever
neste capitulo é a biblioteca de SEDs correspondentes ao referencial em repouso dos
QSOs. Nos usamos o conjunto de espectros QSO-reg para z= 0 disponiveis publicamente
na biblioteca de espectros sintéticos de Gaia?, que ¢ descrita em Claeskens et al. (2006).
Estes espectros foram obtidos usando uma técnica de template modificada. Primeiro um

espectro composto é obtido baseado na média de espectros observados, depois é subtraido

2https://www.sc.eso.org/~asmette /gaia,/



CAPITULO 5. MAGNITUDES ABSOLUTAS DE QSOS 68

um continuo analitico, o resultado é um espectro de emissao E()\). Este espectro de
issdo € enta Itiplicad fat ¢ adicionad ti litico®
emissao é entao multiplicado por um fator § e é adicionado a um continuo analitico

C(A, «), resultando num espectro final que pode ser descrito como:
I(A) o< [C(A, @) + BW)E(N)]. (5-3)

O continuo usado por Claeskens et al. (2006) é:

oy |(52) e (52 e () 0021 54

onde \g = 10500 A, \; = 240 A, e A\, = 1250 A. O primeiro dos trés termos dependentes de
A, que estao multiplicados uns pelos outros, ¢ uma lei de poténcia com indice espectral a.
Os outros dois termos permitem estender o intervalo de comprimentos de onda do continuo
ajustado, fazendo do modelo de Claeskens et al. (2006) uma melhor aproximagao para
ajustar o continuo total emitido por um QSO.

O conjunto QSO-reg contém 315 espectros diferentes para z= 0, com o indice espectral
() a variar de —4.0 até 3.0 por passo de 0.5, a para cada valor de a sao dados vinte e
uma intensidades diferentes para as linhas de emissao. Claeskens et al. (2006) identificam
cada espectro pelo valor do indice espectral a e pela quantidade W que esta relacionada
com o fator 3, e que basicamente representa a largura equivalente total de todas as linhas
de emissao. De modo que, quanto maior for o W, maior ¢ a intensidade das linhas de
emissao. Na Fig. 5.2 mostramos alguns exemplos de espectros da biblioteca de espectros
sintéticos Gaia, com diferentes valores de a e W. O continuo analitico, que modela melhor
uma maior porcao da SED, juntamente com um conjunto de diferentes indices espectrais,
é aliado & possibilidade de ter diferentes intensidades para as linhas de emissao. Esta
condi¢ao permite modelar muito melhor a SED real dos diferentes QSOs do que usar
apenas um lei de poténcia simples e um tnico indice espectral.

Os 315 espectros sintéticos, usados neste trabalho, cobrem o intervalo de comprimentos
de onda entre 2500.5 A e 10499.5 A, com amostragem de 0.5 A, enquanto os valores de I()\)
sao dados em unidades arbitrarias. Entao, é necessario escolher para cada um dos QSOs

qual o espectro mais adequado, e é preciso também determinar um fator de escala para

30 indice espectral deste continuo ndo é necessariamente o mesmo do continuo usado na subtracio
para obter E(\).
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Figura 5.2: Exemplos de espectros da biblioteca de espectros sintéticos Gaia.

cada espectro. Na secao seguinte descreveremos como isso é feito usando as magnitudes
aparentes, que ja foram corrigidas dos efeitos de extingcao e avermelhamento como vimos

nas secoes anteriores.

5.5 Calculando magnitudes absolutas

As magnitudes aparentes num dado filtro, corrigidas das extingdes Galdtica, inter-
galatica, e da hospedeira do QSO, sao entao usadas para calcular magnitudes absolutas

M*. Isto pode ser traduzido pela equacao:
M*:m+5—510gDL—A—AIG—AhOSt. (55)

De realcar que a Eq. 5.5 difere da Eq. 5.1, porque tem dois termos adicionais de
extincao extragalatica, e porque nao tem correcao K. Por causa da auséncia da correcao
K, M* refere-se a um intervalo de comprimentos de onda mais azul e mais estreito do que
o intervalo de comprimentos de onda correspondente aos filtros em z= 0.

Para transformar as magnitudes M* em magnitudes absolutas nos comprimentos de
onda dos filtros do SDSS no referencial em repouso, é necessario conhecer a SED do QSO.
E aqui que usamos a biblioteca de espectros descrita na secdo anterior. Como vimos, os

espectros da biblioteca nao tém unidades definidas, mas isso nao é necessario para calcular
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* » %k

cores. Entao para cada espectro da biblioteca obtemos cores (u* —i*, g* —i*, r* —i* e
i*—z*). Note-se que estas cores envolvem uma transformagao das janelas de comprimentos
de onda dos filtros por forma a compensar o efeito do redshift (Aemic = Aobs/(142)).

Para cada QSO da nossa amostra é escolhido um espectro dentre os 315 da biblioteca
para modelar a respectiva SED, usando o método dos minimos quadrados para minimizar
a diferenca entre as cores (u* —i*, g* —i*, r* —i* e i* — 2*) e as cores (M, — M}, My — M,
M} — M}, e Mf— M?).

Depois de escolhermos o espectro que é o melhor modelo da forma da SED de um
dado objeto, vamos atribuir-lhe unidades reais multiplicando-o por um fator de escala
N. Portanto N relaciona a densidade de fluxo real (f,) com o modelo (f!), sendo que
f, = N x f', em que f, é a densidade de fluxo a 10 pc em erg s™* cm~2 Hz~!. O fator
de escala Ny, € obtido, para cada filtro, considerando a equagdo do sistema AB (Oke

& Gunn, 1983):
Nyitger = 10Mfiseer +48.6)/(=2.5)-log fy,| (5.6)

sendo o valor final de N calculado a partir da média dos valores de Nye,.

Finalmente, depois de atribuirmos unidades a um dado espectro sintético, este pode
ser usado para se obter a magnitude absoluta final M .,, em qualquer filtro cuja a janela
de comprimentos de onda esteja entre os 2500.5 A e 10499.5 A do espectro sintético.

No caso dos objetos com z> 1.27 apenas as bandas i e z podem ser usadas na escolha
e calibracdo do espectro sintético, por causa do limite UV deste ser A = 2500.5 A. Assim,
usamos a biblioteca de espectros sintéticos Gaia para os 41342 (39%) objetos com z< 1.27
enquanto que para os objetos 64441 (61%) com z=> 1.27 optamos por usar uma unica
template para a SED, em vez de escolhermos um espectro da biblioteca Gaia.

Para obtermos a template tnica usamos a template QSO Type I (QSO1) disponivel
na SWIRE* Template Library® (Polletta et al. 2007). A template QSO1° tem cobertura
entre A = 1017.9 A e \ = 6046 pm. A cobertura extra no UV permite o uso das bandas u,
g e r para redshifts superiores a ~ 1.27, contudo a amostragem (> 18 A) é muito pior que
a dos espectros sintéticos Gaia, por isso decidimos manter um espectro Gaia entre 2500.5

A € 10499.5 A. Verificamos que o espectro Gaia que ajusta melhor a template QSO1 é o

4Spitzer Wide-Area Infrared Extragalactic Survey (http://swire.ipac.caltech.edu/swire/astronomers.html)

http://www.iasf-milano.inaf.it /~polletta/templates /swire_templates.html

6A parte UV-6tico da QSO1 corresponde ao espectro composto do SDSS feito por Vanden Berk et al.
(2001).
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Figura 5.3: Template usada para z = 1.27, construida com o espectro sintético Gaia (o = 0.0,
W = 6309.5) estendido no UV até A = 1017.9 A usando a template QSO1 do SWIRE.

que tem o = —0.5 e W = 6309.5. A nossa template final formada por este espectro Gaia
mais a extensdo para A < 2500.5 A proveniente da template QSO1 pode ser vista na Fig.
5.3.

Os valores extremos de |a] > 2.5 obtidos pelo nosso algoritmo para os QSOs do
SDSS DR7 levaram a uma distribuicdo nao muito realista para o indice espectral. A
distribuicao era razoavelmente suave e bem comportada com um valor modal em a = 0,
mas apresentava um pico em o = —4.0 que nao podia ser explicado. Acreditamos que isto
pode ser um efeito da presenca de linhas de emissao fortes nas cores usadas na escolha dos
espectros. Com o aumento do redshift as linhas vao transitando para filtros com maior
comprimento de onda associado. Considerando por exemplo a cor ¢ — 2z, imaginemos
que uma linha de emissao forte ¢ observada na banda ¢ num dado redshift. Pensemos
agora, que num redshift apenas ligeiramente maior, essa linha passa a ser observada no
filtro z. Esta transicao da linha de emissao entre os dois filtros provoca uma mudanca
stibita nos valores da cor i — z em funcao do redshift. A escolha do espectro nao seria
muito confidvel nos redshifts onde ocorrem estas transicoes. Esta limitacao podera ser
contornada com o uso de dados adicionais no infravermelho (eg. magnitudes nas bandas
J, H e K) ou usando outra biblioteca de espectros com maior cobertura no UV. No
entanto neste trabalho optamos por demonstrar nosso método usando apenas magnitudes

do SDSS e os espectros da biblioteca Gaia. De acordo com isso, restringimos o intervalo
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Figura 5.4: Distribuicao final do indice espectral, para os objetos com redshift até z ~ 1.27.

de indices espectrais, removendo da biblioteca os espectros com valores |o| > 2.5. O
valor 2.5 foi escolhido como extremo do intervalo de indices espectrais por corresponder
ao valor minimo do corpo principal da distribuicao inicial. A distribuicao final para o
indice espectral aparece na Fig. 5.4 e estd em bom acordo com os valores comumente
encontrados na literatura.

Por outro lado os valores de W > 1x10° também revelaram uma distribuicdo nao
realista tanto em redshift como em valor de magnitude absoluta. Notamos este problema
pela presenca de "picos" nas distribui¢coes de magnitudes absolutas em funcao do red-
shift. Comparacoes feitas entre os objetos nos "picos" e outros no mesmo redshift, e com
magnitudes aparentes similares, também mostram que os valores extremos de W nao sao
razoaveis. Acreditamos que a causa disto é a mesma do problema detectado na escolha do
a, descrita anteriormente. Por isso limitamos os valores de W, removendo da biblioteca
os espectros com W > 1x10%. Novamente, o valor limite (W = 1x10°) foi escolhido por
corresponder ao minimo da distribuicao de W. Na proxima secao comentamos como estes
novos limites de o e W fizeram com que o nosso algoritmo escolhesse modelos razoéveis

para a generalidade dos objetos.

5.6 Resultados e discussao

Como mencionado na secao 5.1 nos aplicamos o método, descrito neste capitulo, aos

QSOs do SDSS-DR7. Nesta secao discutimos os resultados obtidos para essa amostra e
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fazemos comparagoes com outras abordagens da literatura.

Depois de termos um espectro sintético escolhido e com unidades reais para cada
um dos QSOs da amostra, podemos determinar magnitudes absolutas em qualquer filtro
cujo intervalo de comprimentos de onda caia dentro da cobertura do espectro sintético
(se¢do 5.5). No caso, calculamos as magnitudes absolutas nas 5 bandas do SDSS ugriz.
Na Fig.5.5 as magnitudes absolutas M, M,, M, e M, estao representadas em funcao do
redshift, os resultados para M; estao na Fig.5.6 juntamente com os valores de M; calculados
de acordo com Richards et al. (2006) e Schneider et al. (2010) para comparacdo. As
distribuicoes de M; e M, apresentam pequenas "perturbacoes" negativas de objetos com
magnitudes absolutas menos brilhantes por volta de z ~ 0.7 ¢ 1.0 < 2 < 1.2. Estas estao
relacionadas com efeitos de selecao devido aos limites em magnitude aparente na banda .
Os redshifts onde linhas de emissao sao observadas na banda i, tornam possivel a selecao
de objetos com continuo mais fraco do que nos redshifts onde apenas emissao do continuo
cai na banda 7. Estes efeitos de selecao sao mais notorios nas bandas 7 e z, porque no refe-
rencial em repouso, estas bandas correspondem essencialmente a emissao do continuo, uma
vez que os QSOs nao apresentam linhas de emissao fortes nesses comprimentos de onda.
Note-se que os métodos que usam apenas uma lei de poténcia simples para modelar a
SED, escondem esse efeito de selecao. A transicao do regime em que escolhemos espectros
sintéticos da biblioteca Gaia para o regime em que usamos o espectro tinico SWIRE+Gaia
(z ~ 1.27) d4 uma distribui¢ao de magnitudes absolutas suave, mostrando que o uso de um
inico espectro é, neste caso, uma aproximacao relativamente boa. Lembrando novamente,
os ingredientes deste método nao sao tnicos, o uso da biblioteca Gaia pode ser estendido
até redshifts mais altos usando magnitudes aparentes no infravermelho (eg. J, H e K), ou
podemos usar outra biblioteca de espectros com maior cobertura no UV.

A Fig.5.7 mostra o histograma da magnitude absoluta M; comparando os nossos resul-
tados com os obtidos de acordo com Richards et al. (2006) e Schneider et al. (2010). As
nossas magnitudes M; sao em média 1.32 mag mais brilhantes do que as obtidas segundo
Richards et al. (2006) e 1.06 mag mais brilhantes que as de Schneider et al. (2010). O
desvio padrao (o) do nossa distribuigao de M; é ligeiramente maior, 1.15 comparando com
0.93 e 0.85 respectivamente.

As diferencas entre M; calculadas neste trabalho e as obtidas de acordo com Richards

et al. (2006) e Schneider et al. (2010) sao apresentadas em func¢ao do redshift na Fig.5.8.
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Figura 5.5: Magnitudes absolutas em func¢ao do redshift. De cima para baixo M, My, M, e M..
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Figura 5.7: Linha continua preta — Histograma da nossa magnitude absoluta M;. Linha tracejada
— Distribuicao da magnitude absoluta de Schneider et al. (2010). Linha cinza — A distribuicao
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Figura 5.8: Nesta figura estao representadas as diferencas médias por intervalo de redshift de 0.2,
em fungdo do redshift. Em cima — M; segundo (Richards et al. 2006) menos M; deste trabalho.
Embaixo — M; (Schneider et al. 2010) menos M; deste trabalho. E visivel um aumento da
diferenca com o redshift em ambos os casos. As barras de erro representam lo das diferencas em
cada intervalo de redshift.

Em ambos os casos ¢ visivel que a diferenca aumenta com o redshift. Isto deve-se ao fato
de que uma lei de poténcia simples negligencia emissao do continuo para comprimentos
de onda maiores que Hg (ver Vanden Berk et al. 2001), e com o aumento da distancia
entre o intervalo de comprimentos de onda observados e os correspondentes no referencial
em repouso a quantidade de fluxo negligenciada aumenta.

Testamos os modelos de SED escolhidos, usados por nés para calcular as magnitudes
absolutas dos QSOs do SDSS-DRY7, verificando quao bem eles reproduzem os espectros
observados do SDSS. Para isso selecionamos aleatoriamente ~ 1000 objetos distribuidos
por 5 intervalos de redshift, ver Tabela 5.1. Em termos de magnitudes a mediana das
diferencas entre as magnitudes obtidas do modelo e as obtidas do espetro observado pelo
SDSS sao: 0.40 mag para a banda g, 0.11 mag para a banda r e 0.06 mag para a banda
i (ver Tabela 5.1), que representa ~ 2 — 0.3% das magnitudes aparentes médias. No caso
da banda i o valor é da mesma ordem que os erros das magnitudes aparentes do SDSS.
Isto sugere que a biblioteca de espetros sintéticos Gaia é de fato uma boa aproximacao
das SEDs dos QSOs do SDSS-DR7. Vendo os valores em funcao do intervalo de red-

shift, notamos que em geral as diferencas sdo proximas de zero, e podemos ver que 0s
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piores ajustes sao obtidos nos redshifts mais baixos, e vao sendo melhores & medida que
o redshift aumenta. Sobre este aspecto, nos gostarfamos de chamar a atencao para o fato
destas comparagoes serem feitas em termos de magnitude aparente (densidade de fluxo
observado), que sdo mais brilhantes para redshifts mais baixos. Se normalizarmos as me-
dianas das diferencas, em relacao & mediana das magnitudes aparentes, em cada intervalo
de redshift, a degradagao dos ajustes em cada intervalo de redshift serd atenuada. Na
Fig.5.9 mostramos as medianas das diferencas entre os modelos e os espectros observados
(f,Gaia — f,SDSS) normalizadas pela mediana dos espectros observados do SDSS, para
cada um dos 5 intervalos de redshift. Levamos também em conta o peso estatistico de
cada intervalo de redshift. Podemos ver que a degradagao dos ajustes com o aumento de
redshift era realmente provocada pelo facto da comparacao ser feita em termos de magni-
tude aparente (fluxo observado). Ou seja, os ajustes sdo na realidade bons para todos os

intervalos de redshift.

g r 1
total Apediana 040 0.11  0.06
020 <z2<0.25 Ajediana 0.50 0.31 0.21
045 < 2<0.50 Anediana 0.33 0.29 0.10

0.70 <2 <0.75  Apediana — 0.06 0.01
095 <2<1.00 Ajnediana — 0.06 0.01
120 <2 <1.25 Apediana  —  0.09  0.06

Tabela 5.1: Medianas das diferencas entre as magnitudes aparentes obtidas dos modelos e as
obtidas dos espectros observados do SDSS.

Como vimos no decorrer deste capitulo para z> 1.27 estamos a usar um espectro tinico
(SWIRE+Gaia). Fizemos um exercicio de utilizar esta template também nos objetos a
z< 1.27. Verificamos ainda quao bem conseguimos recuperar as magnitudes aparentes
observadas pelo SDSS, com esta template Gnica. Os resultados sao bons, mas no entanto,
com a biblioteca Gaia os valores sao em média ~ (.03 mag mais préximos das magnitudes
aparentes do SDSS, do que com esta abordagem de espectro tnico. Assim, concluimos
que a abordagem que utiliza uma tnica template é suficiente para varias aplicagdes, mas
que a utilizacao da biblioteca de espectros sintéticos Gaia, permite obter melhores ajustes.
Além disso, a utilizagdo da biblioteca permite enriquecer as andlises, como a que produ-
zimos neste trabalho, com elementos adicionais como os diferentes indices espectrais « e

diferentes intensidades de linhas de emissao W.
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Figura 5.9: Medianas — em termos de densidade de fluxo (f,) em fun¢ao do comprimento de onda
(M) — das diferengas entre modelos e os espectros observados do SDSS, normalizadas pela mediana
dos espectros observados, para ~ 1000 objetos aleatoriamente distribuidos em 5 intervalos de
redshift. Os resultados também levam em conta o peso estatistico de cada intervalo de redshift.
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5.7 Relacoes entre indices morfolégicos e magnitudes
absolutas

Até agora discutimos a possibilidade de utilizarmos os indices morfologicos das PSFs
de QSOs, para obter informacao sobre as galdxias hospedeiras. Exploramos a classificagao
morfologica de galédxias hospedeiras para um conjunto de objetos classificados como ex-
tensos pelo SDSS. No decorrer deste capitulo apresentamos uma nova aproximacao para
as magnitudes absolutas de QSOs. Agora nesta se¢ao, vamos explorar como se relacionam
as magnitudes absolutas determinadas neste capitulo e as morfologias das PSFs discutidas
nos capitulos 2 a 4.

Para cada filtro do ugriz SDSS dividimos os 57893 QSOs (com indices determinados
em todas as bandas; ver Capitulo 2) em dois grupos. Os que tém PSFs anomalas, quando
algum dos 3 indices morfologicos (SHARP, SROUND ou GROUND) é > 3, e os restantes
que designamos aqui por "pontuais".

Testamos se havia alguma diferenca entre a magnitude média observada para as fontes
"pontuais" e a observada para as fontes com PSFs anomalas. Mas como os diferentes filtros
acessam diferentes regioes do espetro emitido consoante o redshift da fonte, fazemos a
comparagao por intervalos de 1 Gyr em lookback time.

O lookback time até um dado objeto, corresponde a diferenca entre a idade atual do
Universo, no instante da observacao, e a idade do Universo no tempo em que os fotons
foram emitidos pelo objeto. Neste trabalho calculamos o lookback time, a partir do redshift,
utilizando uma funcao do software TOPCAT, que usa as equagoes de Hogg (1999).

Na Fig. 5.10 podemos ver os valores médios das magnitudes absolutas (calculadas de
acordo com a aproximagao apresentada no Capitulo 5) em funcao do lookback time, os re-
sultados sdo apresentados em 5 graficos correspondentes aos 5 filtros. E visivel uma ligeira
tendéncia, para os objetos com PSFs perturbadas nos filtros u e z serem menos brilhantes
que os objetos "pontuais", isso poderia sugerir que é mais facil de ver as componentes
extensas que afetariam as PSFs quando o AGN nao é tao brilhante. No entanto os filtros
r e ¢ nao permitem fazer nenhuma distincao e o filtro g revela um ligeiro comportamento
no sentido contrario ao do filtro u. Na Tabela 5.2 apresentamos os ntimeros relativos a
Fig. 5.10, magnitudes médias e os desvios padrao associados sao mostrados em funcao

loockback time, também sao presentadas as diferencas entre as magnitudes relativas a ob-
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jetos pontuais e as correspondentes a objetos com PSFs "anomalas". Podemos ver que
as diferencas sao normalmente inferiores aos valores dos desvios padrao das magnitudes.
Face a diferencas tao pequenas ou auséncia delas, podemos concluir que os objetos pon-
tuais e os que apresentam PSF "andmala" nao sao diferentes em termos de magnitude

absoluta.
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Figura 5.10: Distribuicao da fragao de QSOs com pelo menos um indice morfolégico > 3 para os
filtros ugriz em funcdo do redshift (em intervalos de 0.5).
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Fomos averiguar também se haveria alguma diferenca entre os objetos pontuais e os
que apresentam algum indice morfologico > 3 em termos do indice espectral a e/ou da
intensidade das linhas W escolhidos pelo algoritmo de cilculo das magnitudes absolutas.
Verificamos que em todos os filtros do SDSS, o valor médio de « ¢ igual para os dois
grupos de QSOs, o mesmo acontece para o valor de W. Isto sugere que a capacidade
dos indices morfologicos detectarem ou nao componentes extensas associadas aos QQSOs
é independente do indice espectral associado ao continuo e é também independente da

intensidade geral das linhas de emissao.

5.8 Conclusao

Foi apresentada neste capitulo uma nova abordagem para calcular magnitudes absolu-
tas de QSOs que leva em consideracao a absorcao da floresta de Ly, e ambas as extingoes,
a Galactica e correspondente a galaxia hospedeira. Depois de aplicarmos a corre¢ao para a
floresta de Ly,, mostramos que a hipotese da lei de extincao SMC "barra" ser usada para
redshifts maiores a 2.2 é razoavel. Do ponto de vista da SED, a nossa abordagem permite
considerar diferentes indices espectrais e diferentes intensidades para as linhas de emissao.
Isto traduz-se numa abordagem mais completa, comparada com as que sao normalmente
usadas na literatura. Nossas magnitudes absolutas tendem a ser mais brilhantes (até 2
mag) do que as disponiveis nos catalogos do SDSS. Real¢camos também alguns aspectos

que resultaram deste trabalho:

e notamos que o SDSS-DRY seleciona alguns objetos com continuo mais fraco quando

linhas de emissao fortes sao observadas na banda 3.

e 0s valores mais altos de W acima de 10° e valores extremos do indice espectral
|a| > 2.5 disponiveis na biblioteca de espectros sintéticos Gaia nao ajustam bem os

QSOs do catalogo do SDSS-DRT.

e ¢ necessario ter cuidados extra na escolha de um modelo para a SED dos QSOs

quando estao em jogo linhas de emissao fortes.

e a lei de extingao da SMC "barra" parece ser uma boa aproximacao para corrigir a

os efeitos da extingao por poeira que possa existir na galaxia hospedeira de um dado

QSO.
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Em termos de magnitude absoluta, nao foi encontrada qualquer diferenca, que dis-
tinga os objetos pontuais dos objetos que apresentam PSFs "anomalas" (como percebidos
pelos indices morfologicos). Isto sugere que as magnitudes absolutas sao dominadas pela
emissao do AGN e que a contribuicao das hospedeiras sao muito pequenas. Também nao
encontramos nenhuma diferenca que distinga os dois grupos de objetos, em termos de

indices espectral o nem em termos da intensidade das linhas de emissao WW.



Capitulo 6

CONCLUSOES GERAIS

Vamos agora resumir as principais conclusoes do trabalho realizado durante o presente
doutorado.

Os indices morfologicos SHARP, SROUND e GROUND medem desvios da PSF do
QSO relativamente a PSF estelar média, em termos de curtose, circularidade e gaussia-
nidade respectivamente. Pela primeira vez este tipo de indices morfologicos é utilizado
para explorar propriedades de galédxias hospedeiras de QSOs.

Foram obtidos indices morfologicos para os QSOs do SDSS-DR7 usando imagens do
SDSS e paralelamente também obtivemos indices para os QSOs do LQAC-3 usando ima-
gens do DSS. Da andlise da morfologia das PSFs destes objetos, mostramos que apesar da
maioria dos QSOs apresentar de fato comportamento pontual, um ntimero ainda apreciavel
apresenta desvios importantes (pelo menos um indice > 3) relativamente a PSF estelar
meédia. Os nossos resultados mostram também que os indices sao independentes entre si,
que nao dependem da magnitude aparente dos objetos e que nao dependem também da
instrumentacao utilizada para captura das imagens. Mudando as propriedades da amostra
analisada, no caso o redshift verificamos a existéncia de mudancas no comportamento dos
indices morfologicos. Estes passam a ser mais sensiveis a perturbagoes em comprimentos
de onda menores, em especial em redshift ~ 2 — 3. Da analise destes objetos com PSFs

"andémalas" mostramos:

e pela primeira vez, de forma observacional e com uma amostra significativa de QSOs
do SDSS-DR7, que as PSFs dos QSOs podem sofrer contaminacao por parte de
estrelas da Galaxia que se encontram préximas a linha de visada do QSO. Este

resultado é muito relevante, no ambito de medigoes astrométricas, como por exemplo

85
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as que estao sendo efetuadas pela missao Gaia da ESA.

e que os indices morfolégicos sao capazes de perceber perturbacoes nas PSFs associa-

das a causas extragaldticas até pelo menos z~ 3.

e que existem objetos com PSFs "andomalas", cujas perturbacoes serao causadas por
emissao correspondente no referencial em repouso ao Optico e ultravioleta proxi-
mo, numa gama de comprimentos de onda entre as linhas de emissao [OIIJA3737 e

[OI11]A5007.

e que fontes a z> 1.5 revelam PSFs perturbadas por emissao, que no referencial em
repouso, correspondente ao ultravioleta, e que inclui comprimentos de onda menores

que 1216 A correspondentes a linha de emissio Lya.

Estes resultados sugerem que as galaxias hospedeiras de QSOs especialmente a z> 0.5
podem ser objetos de grande luminosidade contendo populagdes estelares jovens, e/ou
terem a elas associadas regides extensas de gés ionizado emitindo no ultravioleta (eg.
Lya blobs). As emissoes extensas no ultravioleta associadas ao sistema QSO-+hospedeiras,
tornam-se mais importantes com o aumento do redshift.

Considerando uma sub-amostra de QSOs classificados como extensos pelo SDSS, en-
contramos que estes QSOs sao predominantemente de baixo redshift (z< 0.5) e de baixas
luminosidades. Da anélise de imagens do SDSS, feita com o ELLIPSE do IRAF, obtive-
mos elipticidades e indices de Sérsic. Juntando ainda informacgao obtida por inspecao

visual das imagens, os nossos resultados mostram que estes QSOs:

e se encontram em hospedeiras de morfologias variadas entre: elipticas, espirais/disco

e ainda as que apresentam sinais de interagoes/colisdes com outras galaxias.
e surgem com maior frequéncia em galaxias disco/espirais do que galaxias elipticas

e estdo, em grande parte das vezes, em hospedeiras que mostram morfologias distor-

cidas ou irregulares, que evidenciam interacoes ou colisoes entre galaxias.

A classificagao pontual/extenso do SDSS e os nossos indices morfologicos concordam que a
grande maioria dos QSOs tém realmente aparéncia pontual, ou seja os diferentes métodos
sao coincidentes na quase totalidade dos casos. Também concordam que apenas uma mi-

noria de QSOs revela (de alguma forma) a presenga da hospedeira. Para esta minoria de
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QSOs, a classificagao do SDSS juntamente com as andlises de morfologia das hospedeiras
que nos aplicamos neste trabalho, sao complementares das informacoes obtidas com os
indices morfologicos. Enquanto que as primeiras sao mais eficazes para nos darem infor-
macoes mais detalhadas de hospedeiras, que surgem nas imagens totalmente resolvidas,
os indices morfologicos servem precisamente para obter informacao de objetos em que a
hospedeira é aparentemente imperceptivel.

Apresentamos nesta tese uma nova aproximacao para o calculo de magnitudes abso-
lutas de QSOs, que se destaca das demais existentes na literatura, porque usamos a
biblioteca de espectros sintéticos de Gaia, para modelar a SED dos QSOs. Esta apro-
ximacao (em que se usa uma grade de modelos) permite-nos maior flexibilidade porque
inclui templates com diferentes indices espectrais e com diferentes intensidades de linhas
de emissao. Assim, com a biblioteca de espectros obtemos uma melhoria no ajuste das
SEDs observadas, em relacao a usar apenas uma unica template, que é em média da ordem
do erro das magnitudes observadas do SDSS (~ 0.03mag). Nossas magnitudes absolu-
tas incluem a emissao do continuo, mais a proveniente das linhas de emissao, também
incluem correcoes para extincao devido & poeira da Galéxia, correcoes para o avermelha-
mento provocado por poeira existente nas hospedeiras dos QSOs, e ainda correcoes para
a absor¢ao da chamada floresta de Lya. As magnitudes que calculamos para os QSOs do
SDSS-DR7, sao mais brilhantes que as obtidas por Schneider et al. (2010) e as obtidas
seguindo Richards et al. (2006). Em média a diferenga aumenta com o redshift e nossas
magnitudes absolutas chegam a ser até duas magnitudes mais brilhantes. Ao relacio-
narmos as magnitudes absolutas obtidas com os indices morfolégicos, nao encontramos
qualquer diferenca entre os objetos pontuais, e os que apresentam PSFs "anomalas" (pelo
menos um dos indices morfologicos > 3). Isto sugere que as magnitudes absolutas sao
dominadas pela emissao do AGN e que a contribuicao das hospedeiras sao muito peque-
nas. Também nao encontramos relacao nenhuma dos indices morfolégicos com o indice
espectral (o) e/ou com a intensidade das linhas de emissao WW.

Podemos afirmar que os objetivos a que nos propusemos no inicio deste doutorado
foram plenamente alcancados. Temos agora informacao sobre morfologia das PSFs de
amostras significativas de QSOs, cujos resultados ja foram em parte disponibilizados
a comunidade (LQAC-3), e que poderao servir de comparac¢ao para resultados futuros

obtidos por levantamentos como o Gaia. Os indices morfologicos (SHARP, SROUND e
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GROUND) previamente utilizados para aferir sobre a qualidade astrométrica das PSFs
dos QSOs, foram aqui usados pela primeira vez para discutir propriedades das galaxias
hospedeiras. Nossas analises mostraram que eles podem de fato contribuir com informacao
relevante para esta area da astrofisica extragalactica. Durante este trabalho reunimos uma
enorme quantidade de informacao, e os conhecimentos que dela podem ser obtidos, nao se
esgotam nas analises que apresentamos nesta tese. O nosso maior legado foi talvez abrir
uma nova frente, para obtencao de informacao sobre galdxias hospedeiras. Na era dos
grandes levantamentos astronomicos, ela permite a utilizacao de observagoes destes para,
através da estatistica, obter informacoes tteis para uma area da astrofisica extragaléc-
tica, que até agora dependia quase em exclusividade de observacoes dificeis de obter e
referentes a apenas alguns objetos especificos. No entanto os indices morfologicos, podem
também ser uma mais valia, na selecao de objetos mais interessantes, para futuros estudos

detalhados.
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ABSTRACT

Context. From an astrometric point of view, quasars constitute quasi-ideal reference objects in the celestial sphere, with an a priori
absence of proper motion. Since the second release of the Large Quasar Astrometric Catalog (LQAC), a large number of quasars have
been discovered, in particular with the upcoming new release of the SDSS quasars catalog.

Aims. Following the same procedure as in the two previous releases of the LQAC, our aim was to compile all the quasars recorded
until the present date, with accurate recomputation of their equatorial coordinates in the ICRS and with the maximum of information
concerning their physical properties, such as the redshift, the photometry, and the absolute magnitudes.

Methods. For the purpose above, we carried out the cross-identification between the 9 catalogs of quasars chosen for their huge
number of objects, including all the available data related to magnitudes, radiofluxes, and redshifts. This cross identification was
particularly delicate because of a slight change in coordinates between the objects common to two successive releases of the SDSS
and the elimination of some of them. Equatorial coordinates were recomputed more accurately according to the algorithms used for
the elaboration of the Large Quasar Reference Frame (LQRF). Moreover, absolute magnitudes and morphological indexes of the new
objects were given, following the same method as in the LQAC-2.

Results. Our final catalog, called LQAC-3, contains 321 957 objects including a small proportion of AGNs (14 128) and BLLac
(1183). This is roughly 70% more than the number of objects recorded in the LQAC-2.

Conclusions. The LQAC-3 will be useful for the astronomical community since it gives the most complete information available
about the whole set of already recorded quasars, with emphasis on the precision and accuracy of their coordinates with respect to the

ICRF2.

Key words. catalogs — astrometry — reference systems — quasars: general — astronomical databases: miscellaneous

1. Introduction

Quasars have become fundamental objects both from an
astrophysical and an astrometric point of view. First they are
necessary for our understanding of galaxy evolution and of the
expansion of the universe. At the same time, they constitute
quasi-ideal geometric reference sources in the celestial sphere,
because of the absence of proper motion even at the submilliarc-
second level of position obtained by modern techniques such as
Very Long Baseline Interferometry (VLBI). For these reasons,
there has been continuous effort for almost three decades by
Véron-Cetty & Véron (1984, 2010) to construct an overall com-
pilation of all the quasars detected so far. In their last release in
2010, the 13th one, their catalog included 133336 quasars and
34231 active galaxies.

With the same aim, Souchay et al. (2009, 2012) con-
structed two successive versions of a compilation of quasars
called Large Quasar Astrometric Catalog (LQAC). The last one,
called LQAC-2, contains 188 504 objects. Véron-Cetty & Véron
(2010) have contested that the LQAC is not, strictly speaking, a
quasar catalog because several of the included objects (2921)
have no optical identification or measured redshift. This is itself

* The catalog is available at the CDS via anonymous ftp to
cdsarc.u-strasbhg. fr (130.79.128.5) or via
http://cdsarc.u-strasbg. fr/viz-bin/qcat?]/A+A/583/A75

Article published by EDP Sciences

contestable. Indeed, most of these last objects are categorized as
quasars by the VLBI community for their very pointlike aspect
and very accurate coordinates at radio wavelengths bands (gen-
erally S and X). In consequence they satisfy the original defini-
tion of “quasi stellar source”, even if their redshift is not system-
atically available.

Moreover, the definition of a quasar has not been settled very
well. For instance, we notice that in their studies, Véron-Cetty
& Véron (2010) define a quasar in a purely arbitrary manner
as a starlike object or an object with a starlike nucleus that is
brighter than Mp = —22.25, assuming a well established cos-
mology. Moreover they recognize that the limit between quasars
and active galactic nuclei (AGNs) is far from being obvious in
some cases. According to their definition, some objects would
move from QSO to AGN and vice versa if the apparent magni-
tude B becomes more precise or if cosmological parameters for
calculating Mp as Hy,qo change slightly.

In a different way, in the two recent versions DR9Q (Paris
et al. 2012) and DR10Q (Paris et al. 2014) of the SDSS quasar
catalog, a quasar is also arbitrarily defined as an object with lu-
minosity M;[z = 2] < —20.5, which either displays at least one
emission line with FWMH > 500 kms™" or, if not, presents sig-
nificant absorption features that characterize a quasar without
ambiguity thanks to the Lyman-a forest or to BAL troughs.

To avoid the rigid (and not physically satisfactory) defini-
tions of quasars above, as well as to avoid the uncertainty in
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the status of the objects, we decided in this paper, as in the
LQAC-2, to include in the LQAC-3 the objects that satisfy the
conditions either of Véron-Cetty & Véron or those of the SDSS
mentioned above, and also compact extragalactic objects as the
AGN’s recorded in Véron-Cetty & Véron (2010). Nevertheless
we give for each object of our compilation information that al-
lows the user to have the possibility of categorizing it as a quasar
according to our considerations. This is why, in addition to usual
data, such as magnit udes and redshift, we give complemen-
tary information, such as the absolute magnitudes at two wave-
lengths Mp and M; and morphology indexes (sharpness, skew-
ness, roundness).

2. Inclusion of the recent release of the SDSS
quasar catalog

All the new quasars included in LQAC-3 and not in LQAC-2
come exclusively from the SDSS, and for a large proportion
of the last version DR10Q of the SDSS-III. The DR10Q it-
self has been constructed starting from the Baryon Oscillation
Spectroscopic Survey (BOSS) of the SDSS-III. BOSS is based
on imaging released in SDSS-DR8 (Aihara et al. 2011), which
corresponds to the SDSS-I/II with an extension to the South
Galactic CAP (SGC). The DR10Q was built from visual in-
spection of the spectra of all the objects targeted as quasars by
SDSSIII/BOSS, together with objects clearly satisfying z > 2
by the SDSS pipeline among galaxy targets (Bolton et al. 2012).
The visual inspection process is described in detail in Paris et al.
(2012). Starting from an initial list of 316 947 quasar targets that
were visually inspected, 166 583 objects have been identified
as QSOs. Then, 545 supplementary ones were clearly classified
as QSOs but with an uncertain value of the redshift, whereas
1370 ones present good arguments to definitely be considered
as quasars. These two last categories have not been taken into
consideration in our sample.

In fact our total SDSS sample of quasars belonging to our
LQAC-3 catalog comes from three different sources: the DR7Q
catalog (Schneider et al. 2010) containing 105 783 objects, the
DR10Q (Paris et al. 2014) containing 166 583 objects, and the
remaining SDSS objects not included in these two last versions
but already recognized as SDSS quasars already in the last ver-
sion of the Véron-Cetty & Véron (2010) catalog. Considering
that 16 420 objects were shared with the DR7Q and DR10Q cat-
alogs must be counted only once, our total number of SDSS
quasars finally reaches 262 535 objects, which is more than
twice the amount of SDSS quasars in the LQAC-2 catalog
(Souchay et al. 2012).

3. Cross-identifications between catalogs

Because the SDSS is by far the leading catalog included in the
LQAGC, as well as the exclusive contributor of the new objects
belonging to the third version of the LQAC with respect to the
second one, we find it judicious to give the information con-
cerning both the cross-identification between the LQAC-2 and
LQAC-3 in the following, as well as an updated study of com-
mon quasars between the SDSS and the other catalogs present in
the LQAC compilation.

3.1. Cross-identifications with the LQAC-2

As already explained in a preceding section, the quasars
present in the LQAC-3 and missing in the LQAC-2 correspond
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exclusively to objects that were newly identified in the recent up-
dates of the SDSS, namely the DR7Q-DR10Q compilation. Thus
the addition of these new quasars may be considered as a single
and direct task, with no particular difficulty. In fact, this task is
more complicated than expected for two reasons. First, the co-
ordinates of all the SDSS objects have changed from the DRS
release to which the LQAC-2 is referred, to the DR7Q-DR10Q
combined release to which the LQAC-3 is related. Second, some
of the SDSS quasars present in the LQAC-2 were no longer in-
cluded in our SDSS selected sample for the LQAC-3, because
their status as quasars was finally rejected (Paris, priv. comm.)
as explained below.

Thus starting from the 187 504 objects of the LQAC-2, only
43870 have all their data (coordinates, redshift, photometry,
etc.) that remained unchanged because they do not belong to
the SDSS. Among the 143 634 remaining SDSS objects, 1650
have been eliminated in the LQAC-3 for they are no longer in-
cluded in the combined DR7Q-DR10Q release of the SDSS, al-
though they were present in the SDSS release of the LQAC-2.
They must be considered as outliers, mainly stars, ejected after
a meticulous spectroscopic check. Finally this left us with a set
of 141984 SDSS quasars whose the equatorial coordinates have
systematically changed. For these quasars a cross-identification
was essential, in particular for attributing the same LQAC num-
ber in both the LQAC-2 and LQAC-3. Generally, the coordi-
nates’ differences both in right ascension and declination, at the
level of 0”1 or less do not permit any ambiguity in the correspon-
dence between the quasars shared by the LQAC-2 and LQAC-3.

3.2. Cross-identification between SDSS and other catalogs

The predominant weight of the quasars of the SDSS catalog in
the total LQAC-3 sample leads to the natural question of their
membership in the other constituent catalogs of the compila-
tion. In Table 1 we present the number of the common quasars.
We find only 506 sources in common with the ICRF2 catalog,
which represents a mere 14.8% of the ICRF2. This is explained
easily for two: first the ICRF2 has its 3414 sources regularly
dispatched in the whole celestial sphere, ensuring an all-sky
coverage, whereas the SDSS survey, regardless of the release
concerned is concentrated in a limited area of the sky, roughly
one-third. Second, the sources included in the ICRF2 catalog are
observed in VLBI radio bands, namely S and X, which does not
guarantee that they have an optical counterpart bright enough to
be detected with the SDSS pipeline. This also remark prevails
for the three other radio loud quasars of the VLBA (B), the VLA
(C), and the JVAS (D), with relative common detection ratios of
13.2%, 19.2%, and 21.3%.

4. Celestial reference frame coordinates

In addition to delivering the equatorial coordinates coming from
the original compiled catalogs, the LQAC-3 is constructed to
offer the most precise available astrometric equatorial coordi-
nates for each of the quasars included. This fulfills the goal of
unmistakably finding any object without introducing position
ambiguities.

At the same time, the large number of quasars present in the
LQAC-3 catalog enables the opposite to be equally served: once
their position has been optimized, the overall sample of quasars
included can be considered as a realization of the International
Celestial Reference System (ICRS) in the optical band, i.e. a sec-
ondary representation of the International Celestial Reference
Frame (ICRF), defined by Very-long base interferometry in the
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radio domain. For the purpose of the astrometric optimization
above, we follow the same steps as in the construction of the
Large Quasar Reference Frame, the LQRF and LQRF2 (Andrei
et al. 2009; Souchay et al. 2012). They are summarized below.

Since the original optical coordinates come from several sur-
veys, generally non-astrometric ones, a preliminary adjustment
to the J2000 standard is made when necessary. Successive steps
are then undertaken to derive equatorial ICRF aligned coordi-
nates. First, the optical counterparts of the quasars are retrieved
in large deep catalogs: the USNO B1.0 (Monet et al. 2003),
the GSC2.3 (Lasker et al. 2008), and SDSS.Then a correspond-
ing local neighborhood centered on the quasar is aligned to the
UCAC reference frame (Zacharias et al. 2004), which is itself
linked to the HIPPARCOS celestial frame. Next, a large sample of
quasars with radio positions directly tied to the ICRF is selected.
The sample is formed by the ICRF sources themselves, plus the
VLBA and VLA calibrators. The precision of the radio astromet-
ric coordinates is at the milli-arcsecond level or better. Thus the
systematic difference with the optical coordinates can be used
to derive global corrections to the latter. This assumes that the
optical-to-radio displacement of centroids has no preferred di-
rection and is negligible on average and on a global scale. Such
a sample of quasars with optical coordinates tied to the UCAC
frame and radio coordinates tied to the ICRF is henceforth used
to derive global global corrections to the optical coordinates of
all the quasars. The slow rotation of the HIPPARCOS frame and
misalignments of the UCAC frame are corrected by deriving the
direction cosines of the rotation matrix plus an equatorial trans-
lation. Recurrent zonal patterns are represented and corrected
using spherical harmonic functions. Zonal warps are corrected
by using average differences obtained in large, numerically rep-
resentative spherical caps. At all steps, magnitude and color cor-
rections were also considered.

This process was followed for the sources already present in
the LQAC-2 edition. Since the optical positions are the same and
the ICRF orientation has not changed, the corresponding prior
LQREF positions have also been maintained. As explained in an
earlier section, the new optical sources in the present LQAC-3
edition come exclusively from new SDSS Data release. For these
the same process as described above was followed, except the
first step, namely the local adjustment to the UCAC frame. The
reason is that the former versions of the LQRF (Andrei et al.
2009) verified that the precision and accuracy of the UCAC and

sented, drawing the 1:1000 sample randomly (the systematic nature of
the rotations is clearly seen).

SDSS catalogs are comparable. The SDSS positions were kept as
a starting point for the following steps of global corrections, thus
avoiding the introduction of spurious terms of local adjustment,
magnitude, and color.

The direction cosines around the ICRF axis Ox and Oy (old
equinox and contra-equinox directions) are small. On the other
hand, the corrections to the origins of right ascension and dec-
lination are significant: their values are —9.1 + 1.8 mas, and
4.1 + 2.0 mas. respectively.

The three rotations (optical minus radio, positive, anti-
clockwise) and the equatorial translation were applied and the
spherical harmonic procedures then followed. Results can be
seen in Fig. 1. Recurrent dependences on right ascension, dec-
lination, and magnitude were probed for. As a result the zonal
terms are found to not be significant, and no corresponding cor-
rection was applied. None of the terms is at the same time larger
than 50 mas and significant above 30~. The terms are larger in
declination, probably because of the uneven latitudinal distri-
bution. In right ascension the high frequency terms are more
important, probably because they are better determined in the
high-density, but space-confined, DR10Q distribution.

The magnitude terms are also small and do not present
any significant behavior, indicating that the magnitude equation
present in earlier DR version is very mitigated for the DR10Q.
Finally, systematic local deviations from the original equatorial
coordinates are calculated as the average between the radio and
optical counterparts of the sources common to the ICRF and the
DR10Q. We require at least five sources to calculate the average.
This is easily attained in a small radius within the densest part of
the SDSS, but the radius must be taken as progressively larger in
the most recent, less populated regions of the DR10Q (Fig. 2).

As expected, the systematic corrections, as given by the total
averages, are small (—0.9 mas in right ascension. and 1.0 mas
in declination), nevertheless the resulting average displacement
is 54.5 + 12.8 mas (Fig. 3).) The average radius of the cir-
cles within which the averages were calculated was 4.7°, and
the distribution of the standard deviations to the mean values is
markedly Poisson-like with a peak at 14.7 mas. The combination
of corrections for the global rotation and for the systematic local
deviations is effective, and the mean distance between the ICRF
and LQREF positions is slashed to 21.6+/-13.4 mas.
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Fig.2. Graphic representation of the neighborhoods in which the re-
maining local zonal position corrections are removed. The mean neigh-
borhood is 4.7 deg, and there are only 13.6% neighborhood radii larger
than 6deg. As before, owing to the large number of quasars, the sample
is a representation 1:1000, to 314 elements (since the SDSS is tightly
packed, this representation remains adequate).
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Fig. 3. Vector map corresponding to the local zonal position corrections.
As before, the whole population of quasars is sampled at rate 1:1000.
The main text discusses the removal of global rotations and the absence
of significant recurrent zonal terms.

The first two releases of the Gaia catalog, scheduled for 2016
and 2017, will contain objects with acceptable formal standard
errors of positions. Thanks to the faintness of its objects, the
LQRF will therefore keep on providing a direct realization of
the ICRS in the optical window after this term. Examples of it
usefulness are related to the Gaia mission, to better locate targets
of opportunity either spotted by Gaia or instead to be searched
among the vast number of Gaia single observations. Naturally
in later issues, the catalog of quasars provided by Gaia will su-
persede the LQRF. The latter will still be useful for providing a
confirmation of the alignment to the ICRFE, which will be done
directly by Gaia (Bourda et al. 2011) and independently in the
LQREF via star catalogs.

5. Determination of absolute magnitudes

Given the piecewise information available for quasars, be-
cause of the enormous distances, absolute magnitudes are key
parameters for modeling masses and sizes. In the present
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version, we follow the same approach as in the previous ver-
sions of the LQAC by determining the absolute magnitudes. On
that, the apparent magnitude is scaled up by the distance, minus
the extinction, whereas a correction factor compensates for the
relativistic doppler shift. The expression below results in

M=m+5-5logD, —A-K 1)

where M and m are respectively the absolute and apparent mag-
nitudes of the quasars at a given bandpass, Dy is the luminos-
ity distance, A represents the galactic extinction, and K (usually
termed as K-correction) is the effect of the redshift on the part
of the spectrum corresponding to the filter through which M is
determined.

The infrared attenuation atmospheric gap makes this win-
dow favorable for observing faint sources. For quasar detectabil-
ity, the infrared has the added advantage of being free of
Lyman-alpha absorption up to high redshifts, and on the other
hand, it is a relatively line-free region at the rest frame of
emission. As a result, the / magnitude is often used in mass-
luminosity and mass-radius model relationships (e.g., Shen et al.
2008; Morgan et al. 2010). On the opposite side of the vicinity
of the optical spectral window, B absolute magnitudes sit at the
top of the blue-bump emission enhancement, which is crucial for
the well known blue excess that distinguishes quasars from the
stellar population. The I and B apparent magnitudes are readily
available for the LQAC-3 sources from the DSS and SDSS pho-
tometric measurements, and the corresponding absolute magni-
tudes are presented.

According to Hogg et al. (2000), in the case of an homo-
geneous and isotropic cosmological model with a Friemann-
Lemaitre-Robertson-Walker metrics and a null space curvature,
the expression of the luminosity distance Dy of a quasar with
redshift z is given by

(1+2)c [ du
b= [ @)
o R -2g0) + 201+ goe

where ¢ is the speed of light, Hy the Hubble expansion fac-
tor, and go a deceleration parameter. The dependence of the
luminosity distance Dy, on the values of ¢y and Hy was dis-
cussed by Souchay et al. (2009). In this paper, the values
of the fundamental parameters were go = —0.58 and Hy =
72 km s~ Mpc~!, which are consistent with recent cosmological
constraints (Komatsu et al. 2011). Here we calculated the lumi-
nosity distance using slightly different values for these cosmo-
logical constraints. We used Hy = 70 kms™! Mpc™!, Qy = 0.3,
Q, =0.7, and gp = —0.65.

The galactic reddening is extracted from the E(B — V) ex-
tinction maps of Schlegel et al. (1998). The interpolation uses
the code from the same authors. The K corrections are those
from Richards et al. (2006) for the infrared band, and from
Véron-Cetty & Véron (2006) for the blue band. Input values of
the apparent magnitudes are from the GSC2.3, the PPMXL, and
the DR10Q SDSS catalogs.

Figure 4 shows the distribution of the mean apparent mag-
nitudes per bin of redshift. As a general feature, the higher the
redshift, the dimmer the brightness because of the increasing dis-
tance. Moreover, for the same source at the same distance, the
B magnitudes are larger than the / magnitudes because of atmo-
spheric extinction.

On the other hand, Fig. 5 shows the distribution of the mean
absolute magnitudes per bin of redshift z. Up to z = 5, the in-
creasing QSO activity is seen, mitigated in the figure by the cos-
mological correction from luminosity distance to redshift. For
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Fig. 4. Distribution of the mean apparent magnitudes per bin of redshift.
Symbols are slightly offset but refer to the same redshift bin.
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Fig. 5. Distribution of the mean absolute magnitudes per bin of redshift.
Only sources for which both B and I absolute magnitudes were deter-
mined are considered to the mean. Also shown is the same distribution
as for the sources in the earlier version LQAC2 — that is, without the
SDSS BOSS sources — and no net variation appears. The interesting
asymmetry between the B and [ distributions after redshift 5 must be
taken with caution owing to the small number of elements in those bins.
Symbols are slightly offset but refer to the same redshift bin.

z > 5, the bins are underpopulated. Thus the distribution asym-
metry might be due to specific objects, as well as to the lack of
consideration to the Lyman-a attenuation.

The inclusion of the Lyman-« forest effects and a more com-
plete form of the fundamental transformation stated in Eq. (1)
have recently been pointed out and reviewed by Andrei et al.
(2014) and Coelho et al. (2014), which propose a new approach
for calculating the absolute magnitudes (Coelho et al., in prep.).
This new approach is planned for the next issues of the LQAC.

6. Determination of morphological indexes

The aspects of morphology and astrometric variability were cru-
cial for selecting the quasars to form the successive versions of
the ICRF, which were based on radio VLBI observations, as for
the last one, the ICRF2 (Ma et al. 2009). Also in the optical band,
these two aspects are increasingly addressed in programs of high
astrometric precision. For the Gaia mission, the morphological

indexes used here were included in the Gaia Initial QSO Catalog
(GIQC, Andrei et al. 2012).

In radio waves bright spots are commonly formed where
shocks traveling up the jets exchange energy with the external
medium (Begelman et al. 1984) and are often taken as the ra-
dio centroid. In contrast to this, light emitted in (and around)
the optical window originates mostly in the very central quasar,
either by thermic processes in the accretion disk or relativis-
tic processes at the basis of the jets. But, as the original quasi-
stellar like-object term reveals, light can also originate in the host
galaxy and, though comparatively less, in emission lines and as
a consequence of the heating of more distant surrounding dust.

The study of what interaction exists between quasars and
their host galaxies is central to establishing the difference to
more quiescent galaxies and to investigating the host stellar pop-
ulation and formation rate (Cai et al. 2014). The morphology of
the host galaxy is thus important for understanding the spectral
energy distribution (SED), out of the discrete radio flux, spectro-
scopic, and photometric measurements presented in the catalog.
However a large difficulty in studying it comes from the hundred
or a thousand times stronger light emission from the AGN itself.

A lot of effort has therefore been put into disentangling the
central source and the galaxy isophotes by suitable modeling.
This was indeed proposed in the formulation of the GIQC and
is implemented for all quasars observations in the Gaia mission
(Ducourant et al. 2014). At the same time, a single point spread
function (PSF) fitting can be analyzed to characterize the ex-
tent of the influence of the host galaxy on the compound image,
which is crucial for astrometric purposes, as well as to decide
how much is to be gained or lost from a complicated modeling
of the centroid.

The approach of analyzing the PSF of the quasar image
in comparison with the local mean PSF of stars of similar
magnitude is the same adopted in the former versions of the
LQAC. The elements of comparison are the parameters SHARP,
SROUND, and GROUND, determined by IRAF’s DAOFIND on
the Johnston B, R, and [/ digitized plates of the DSS. The mor-
phological indexes of each quasar are given by

Mypc =| Pq— P | [os 3)

where Mpc is the morphological index of quasar Q for the
PSF parameter P in color C, given in comparison to the mean
value from the stars s, and normalized by the stellar standard
deviation 0.

There are 146 398 new sources with morphological indexes
determined. Adding to the ones from the previous LQAC-2 ver-
sion, there are in total 291 903 quasars for which the morpho-
logical indexes were calculated. As in the previous version, con-
cerning the new determinations, we can observe that although
we have a large majority of stellar-like objects, there is a sig-
nificant proportion of quasars for which the PSF is disturbed by
the otherwise not easily detectable host. Moreover, still as in the
LQAC-2, we can note in Figs. 6 and 7 that the more the host
becomes conspicuous, the more the observational wavelength
shifts from B to 1.

For each of the newly determined 146 398 objects, at least
one good image exists, that is to say that at least one morpholog-
ical index could be obtained. At last the whole set of nine mor-
phological indexes could be determined for 59% of the entries.

The direct comparison with the same morphological indexes
for the stars provides a sanity check to verify zero averages and
standard deviations at about 0.9 for SHARP, 0.7 for SROUND,
and 0.8 for GROUND, which are slightly smaller at / than B,
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Fig. 6. Histogram of the morphological indexes for the quasars al-
ready belonging in the LQAC-2. The source count is on a log10 basis.
Letters B, R, and I refer to the three colors of DSS plates: blue, red, and
infrared. The mnemonics after the letters refer to the IRAF’s DAOFIND
sharp, sround, and ground.
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Fig.7. Histogram of the morphological indexes for the new quasars in
the LQAC3. The source count is on a logl0 basis. Letters B, R, and
I refer to the three colors of the DSS plates: blue, red, and infrared.
The mnemonics after the letters refer to the IRAF’s DAOFIND sharp,
sround, and ground.

but without statistically significant magnitude evolution between
magnitudes R = [9,22]. DAOFIND has been largely and suc-
cessfully used, for instance, for detecting clusters (Bastian et al.
2011). The way to circumvent its performance degradation in
low illumination regimes is to use a logical training process
(Mahonen & Hakala 1995). This is done here by using the
nearby, similar magnitude stars. Figure 8 shows the averages of
the morphological indexes for the B, R, and I plates, showing
that although the underlying physical processes are quite com-
plex, the general trend is coherent.

The main features of the morphological indexes for the new
sources in the LQAC-3 are the same as in the former ver-
sions. However, the populations from which the sources are
drawn present differences. We have already mentioned that the
quasars newly included in the LQAC-3 come from the Baryon
Oscillation Spectroscopic Survey (SDSS-III: BOSS, Ross et al.
2013). In contrast to the two former issues of the SDSS, where
magnitudes peaked around 18 and the redshift range peaked
around 1, the SDSS.III/BOSS was designed to target quasars in
the redshift range z = [2.2, 3.5]. This is a very relevant stretch of
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with squares refers to the new LQAC3 quasars not found in the PPMXL.
The new LQAC3 population is trimmed brighter than R = 19.

the quasar luminosity function, when the quasar number density
and luminosity were at their maximum. At the same time, the
quasar luminosity function is such that increasing redshift is
counterbalanced by increasing luminosity, leading to the dim-
ming of apparent magnitudes being very attenuated. As the en-
ergy is fed back from the active nuclei to the host galaxy, the
latter often presents as a massive elliptical type with large quan-
tities of dust and a high rate of star formation, compatible with
both infrared and UV emission. But its direct imaging is unlikely
to be detected because of cosmological dimming of the surface
brightness. In the BOSS description, the incompleteness due to
the absence of quasars for which the galaxy emerges is said to
be smaller than 3% in a regime brighter than magnitude r = 21
(Ross et al. 2013). The SDSS photometric classifier that uses the
amount of light within growing rings around the brighter central
spot is well suited to selecting compact targets for spectroscopic
measurements.

To maximize the certainty of the morphological indexes for
the new, more distant sources included in the LQAC-3, we took
three more conservative steps. We calculated the source count
and convolve them with the Mahonen & Hakala (1995) distri-
bution what downsizes the indexes. We restricted the analysis to
only sources brighter than R = 19. We searched matches in the
PPMXL catalog, limiting the candidates to those that are close in
distance and in magnitude and that have a negligible proper mo-
tion. There are 65% more quasars found in the PPMXL than not
(slightly less for the B plates), and the PPMXL sources are on
average 0.85 R magnitude brighter. By comparing the PPMXL
and non-PPMXL found quasars, however, the correlation over
all plates and morphological indexes is 99.9%, thus clearly im-
plying that the images on the DSS plates were found correctly
and that the training of the morphological indexes made the mag-
nitude effects unimportant. Finally we proceeded to examine the
distribution indexes with respect to the redshift, shown in Fig. 9.
As expected, stellar-like close-to-zero values are found, increas-
ing from B to 1. Much less obviously, within each color the aver-
ages of the morphological indexes remain nearly constant, which
would favor a scenario of coevolution of galaxies and supermas-
sive black holes (Heckman & Best 2014).
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Fig. 9. Distribution of the morphological indexes with respect to the
redshift. To avoid any contamination due brightness and distance, only
sources with R < 19 enter into the averages. Moreover, to avoid con-
tamination from different selection criteria, the sources were selected
just from the SDSS list. The color code is dark symbols for B, half col-
ored symbols for R, and clear symbols for /. Symbols are slightly offset
but refer to the same redshift bin. B morphological indexes are offset to
the left, and / morphological indexes are offset to the right.

7. Double quasars, coincident quasars, and false
pairs

Quasar pairs do not systematically characterize objects that are
physically linked together. In fact we can distinguish three kinds
of pairs of quasars for which it looks necessary to adopt a well-
defined terminology. Thus we call “binary quasars” objects that
are true physical associations. By contrast, we call “coincident”
quasars two objects that have no physical link but whose lines of
sights are very close. In addition we must consider “false pairs”
consisting of the same quasar as has been recorded by two dif-
ferent catalogs with close coordinates. This last case supposes
that for at least one of the two catalogs, the coordinates’ off-
sets are larger than the radius used for our cross-identifications,
typically 2”7, which means that its astrometric quality is highly
questionable. A fourth category of quasar pairs can also be men-
tioned: the gravitationally lensed quasars, where the first exam-
ple was discovered by Walsh et al. (1979) and whose a sample
of 88 objects has been listed by Véron-Cetty & Véron (2010).

A related study carried out during the construction of the
first release of the LQAC (Souchay et al. 2009) has shown that
the risk of finding false pairs is obviously zero for objects in-
volving VLBI radio surveys, such as the ICRF (flag A), the
VLBA(B), the VLA(C), and the JVAS(D) with milliarcsecond
or sub-milliarcsecond accuracy. This risk is still basically zero
for the SDSS(E), the 2dF(F), the 2dF-SDSS LRG(G) with sub-
arcsecond accuracy. In contrast, the risk of a false pair is not
negligible when the identification for one of the two quasars
concerned has been done with the FIRST(H) or the Hewitt and
Burbridge(I) surveys, as well as with some small catalogs com-
piled by Véron-Cetty & Véron (2010), which have shown some
coordinate uncertainty at the level of 1 arcsec.

Gathering quasars from different surveys in the same cata-
log as the LQAC-3 constitutes a good opportunity to search for
pairs of quasars. Their nature and distribution can have some
cosmological implications, as shown by Hennawi et al. (2006),
who present a detailed study of quasar pairs conducted from
the SDSS and 2dF QSO redshift survey. They find a sample of
221 new pairs with proper transverse separations smaller than

1400
1200
1000

1400
1200
1000
800
600
400
200

3600

distance [']

Fig. 10. 2D histogram showing the total number of quasars pairs in the
LQAC-3 catalog with respect to their angular distance p and their red-
shift difference Az. Bin intervals are 20” for p and 0.1 for Az.

a threshold of 1 4A~! Mpc over the redhift range of 0.5 < z <
3.0. In particular, they noticed a small-scale excess of double
quasars, which can probably be attributed to dissipative interca-
tion events.

A specific study of quasar pairs, in particular intended to
classify them in one of the three categories above (binary
quasars, coincident quasars, false pairs), was done by Gattano
et al. (2014) starting from the 188 504 objects of the LQAC-2
release, both by using real images of the objects, when available,
and by taking their redshifts into account. For instance, a signifi-
cant difference in redshift value clearly supports the presence of
a pair of coincident quasars, which in some cases is firmly con-
firmed by two neighboring objects in the field at the predicted
position. In contrast, close values of redshifts with a small an-
gular separation favor the two other cases, i.e. a false pair or a
binary quasar. A visual check may clearly determine which case
should be retained.

Such a study is scheduled in the scope of an ongoing paper
devoted to detecting quasar pairs and to confirming their sta-
tus as double quasars, coincident quasars, or false pairs, start-
ing from the large LQAC-3 sample. Nevertheless, as a first ap-
proach we show in Fig. 10 the 2D histogramm of the number of
quasars pairs found in each bidimensional bin (Az, p) where Az
is the redshift difference and p is the angular distance between
the two components. Figure 11 represents the same histogram
but by keeping only the pairs of quasars both belonging to the
dominant SDSS survey, whereas in Fig. 12 we show only the
pairs for which at least one of the components does not belong
to the SDSS.

The three histograms show that for any angular distance p,
the largest number of quasar pairs is obtained for the first bin
0 < Az < 0.1. For the overall sample (Fig. 10), this number
peaks at 1 381 pairs for 180” < p < 200”. For the exclusive
SDSS pairs (Fig. 11), the peak is 1149 for the same interval in
p, whereas for the pairs involving at least a non SDSS object
(Fig. 12), we can observe two peaks: one at 335 pairs for the
lowest bin value 0 < p < 20”, and another one at 320 pairs
for 120” < p < 140”. The definite presence of the first peak is
doubtful: it should be explained by a dominant number of false
pairs resulting from the fact that at least one of the components
comes from a catalog with poor astrometric performance. This
will be investigated in the forthcoming paper mentioned above.
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Fig. 11. 2D histogram showing the total number of SDSS quasars pairs
in the LQAC-3 catalog with respect to their angular distance p and their
redshift difference Az. Bin intervals are 20" for p and 0.1 for Az.
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Fig.12. 2D histogram showing the number quasars pairs with at least
one non SDSS component in the LQAC-3 catalog with respect to their
angular distance p and their redshift difference Az. Bin intervals are 20"
for p and 0.1 for Az.

8. Presentation of the LQAC-3

The LQAC-3 gathers a total of 321 957 objects. For a very
large part, they include quasars but with a small proportion of
active galaxies and BL Lac objects, already present in the last
Véron-Cetty & Véron (2010) compilation.

8.1. Data and format

In the following we present the items of the LQAC-3 in a se-
quential order according to each column.

— Column 1 gives the LQAC number of the object. This num-
ber was constructed starting from boxes defined from inter-
vals in degrees both in right ascension and in declination.
For instance, the quasar named LQAC_313 —034_002 is the
second one included in the box corresponding to intervals
313° < @ < 314° and -35° < § < —34°. For objects al-
ready present in the LQAC-2 release, the number remains
unchanged. Moreover, some SDSS quasars present in the
LQAC-2 compilation were no longer present in the LQAC-3
one. In that case, for the sake of coherence, their number has
not been utilized again to name a new quasar in the same
box.
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— Column 2 gives the original name of the quasar. For objects
already present in the catalog of quasars and active nuclei
by Véron-Cetty & Véron (2010), we use the same terminol-
ogy. This column was not present in the LQAC and LQAC-2
catalogs.

— Column 3 gives a flag that indicates the attribution of the
nature of the object: “QSO” for quasars fully reckoned op-
tically, “AGN” for AGN’s, “BLA” for “BLAC”, and “RAD”
for point-like objects concerned principally with radio VLBI
emissions (catalogs A, B, C, D), which are those for which
we have no optical counterpart in our compilation.

— Columns 4 and 5 are the equatorial coordinates (a, ¢) of the
object given by the original catalog.

— Columns 6 and 7 are the equatorial coordinates (a, ¢) of the
object in the ICRF according to the astrometric algorithms
described in Sect. 4. These coordinates are supposed to be
more exact than the original ones except for the quasars
present in the radio VLBI catalogs (flags A, B, C, D).

— Columns 8 to 20 provide letter codes to indicate the presence
of the quasar in one of the 13 catalogs from A to M as given
by the nomenclature in Table 1, the flag “E” representing the
SDSS. All information related to these catalogs is given by
Souchay et al. (2012).

— Column 21 gives the redshift as determined from the original
catalog generally indicated in Col. 2.

— Columns 22 to 28 are the visual magnitudes listed by in-
creasing value of the wavelength. The photometric bands are
the u, b, v, g,r,1,z, respectively. The photometric system in
which the magnitude has been measured is not homogeneous
for each band. The priority is indicated by the first flag start-
ing from the first optical catalog, the SDSS, with flag E. For
instance, the value of the » magnitude of a quasar observed
both by the SDSS (flag E) and the 2QZ (flag F) is taken
from the SDSS, whereas the value of the b magnitude, only
present in the 2QZ, will be taken from this survey.

— Columns 29 and 30 present the J and K infrared magnitudes
for 21 844 quasars for which we have found a counterpart in
the 2MASS survey.

— Columns 31 to 35 give the radio fluxes at 1.4 GHz (20 cm),
2.3 GHz (13 cm), 5.0 GHz (6 cm), 8.4 GHz (3.6 cm), and
24 GHz (1.2 cm), respectively, when available. These ra-
dio fluxes concern exclusively the quasars coming from the
four first catalogs (flags A to D), those coming from VLBI
sessions.

— Columns 36 to 44 provide us with the morphological indexes
where the determination has been explained in full detail in
Sect. 5.4. They concern the B (Cols. 35 to 37), R (Cols. 38
to 40), and I (Cols. 41 to 43) bands with three indexes each,
the first one characterizing the skewness, the second one the
roundness, and the last the normality.
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ABSTRACT

Context. There are dterent physical processes contributing for the SEDs of QSOs at thebgidimain, like spectral lines and blue
bump continuum emission, and in general the SED models have beaderamgthem. The situation is nevertheless more complex,
as processes like Lyman alpha forest and host galaxy dust absommippartially hamper the QSOs output, and therefore should be
taken in to account. This impacts significantly for a good estimate of the absohagnitudes of the objects.

Aims. We present a new approach — intended to be more complete — to calculabsthate magnitudes of QSOs, taking into account
the contribution of emission lines and blue bump. On top of that we also applgations to Lyman alpha forest and host galaxies
dust absorption.

Methods. We demonstrate the method by calculating absolute magnitudesfénedit bands, for the QSOs of the Sloan Digital
Sky Survey (SDSS-DR7), using the Gaia library of synthetic spectthcansidering dterent combinations of spectral indexes and
emission lines strength.

Results. Comparisons with other methods show that the terms newly included catoleadolute magnitudes typically brighter by
an addend of 2. The statistical comparison of the SEDs computed here EDBS observed ones verifies the method through the
apparent magnitudes to the level of 0.06 mag ini thaend.

Key words. wordl —word2 — word3

1. Introduction regimes are well described by power laws, in order to describ
the rest-frame QSQ’s optical emission, it is necessary niyt o
Quasi-stellar objects (QSOs) are powerful and distantatbjea non-thermal component described by a simple power law, but
with an active galactic nucleus (AGN), in the sense that tlsdso a thermal component (blue-bump, maybe associated with
enormous quantity of energy released from the very smal céhe accretion disk emission), and the emission lines compon
tral region cannot be explained by stellar emission. In the gsee for eg. Malkan & Sargent, 1982).
cepted paradigm, that amount of energy is most likely dubeo t . ) o
presence of a super massive black hole (SMBH), that is accret 1h€ absolute magnitude gives a measure of the intrinsic lu-
ing matter (see for eg. review in Urry & Padovani, 1995). i itNinosity in a given bandpass, it is therefore a crucial quan-
vicinity, broad emission lines might escape from a regioovkn tity: fundamental to study the QSOs luminosity function.(eg
as broad emission line region. Narrow emission lines are afdichards et al. 2006; Ross et al. 2013), and for the study of
detected in AGNSs, the emission taking place in regions treat £SO-host relations (eg. Shen etal. 2008; Letawe et al. 2010;
tens of parsec distant from the nuclear region. A torus of dd0sario et al. 2013), among others.
and gas surrounding the central engine may explain thetatt t
some AGNs exhibit both broad and narrow emission lines (TVB8|
I) whereas others only exhibit narrow emission lines (Type |
as a consequence of the orientation of the system torusate
engine with the observer’s line of sight. 1n10% of the AGNSs,
material moving at relativistic velocities is ejected fr¢ime cen-
tral region, in the form of a collimated jet. Type Il QSOs aife d
ficult to detect (Reyes et al. 2008) because the brighte&ineg
are veiled, thus the majority of QSOs known are Type | (Schn
der et al. 2010; Paris et al. 2012), objects for which we are
position to detect the emission from both the accretion disk a library of synthetic spectra. Throughout this paper we aise

broad emission line region components. flat cosmology withQ, = 0.3, Q4 = 0.7 andHy = 70 km s
The emission from QSOs can range from the radio tpct. The luminosity distances were determined according to
the gamma-ray regimes. While these two extreme wavelengtbhgg (2000).

We describe in this paper a new method to compute ab-
ute magnitudes of QSOs, that might constitute a better ap
rgroach than the recipes usually adopted in literature. let.Se

, We present a summary of the existent methods to calculate
magnitudes, and then present the method proposed herdyalso
highlighting the dfferences between thefidirent approaches. In
Sect. 3 we describe the library of synthetic spectra, usettiel
the QSOs SEDs. In Sects. 4 and 5 we explain how we corrected
the magnitudes for intergalactic, and host galaxy extimati In
ct. 6 we show how we obtained absolute magnitudes using
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2. The absolute magnitudes redshifts betweez = 0.065 andz = 5.464, covering~ 9380

- . . . . deg of the sky. The catalog provides, along other information,
Traditionally the absolute magnltu_d\a .|n a given bandwidth rec?zshifts, and%lEST PSE appgafent magnitudgs in the five SDSS
can be calculated trough the equation: bandsugriz (Fukugita et al. 1996), that are going to be used in

_ _ AL our absolute magnitudes calculations. The contaminatpn b
M=m+5-5logbL —A-K, @ broad absorption line quasars in this catalog is small, tless
wheremis the apparent magnitudB, is the luminosity distance 6% according to Shen et al. (2011), so we will not consider any
in pc, A represents the Galactic extinction aidthe so called Special treatment to this kind of objects.

K-correction (Oke & Sandage, 1968). Due to the redslfiétas We started by correcting the SDS®riz apparent mag-
on the portion of the SED sampled by a given filter, caused Bifudes for the Galactic extinction based on the maps of
the expansion of the Universe, it is necessary to apply the &chlegel et al. (1998). We also applied the corrections lier t
correction to transform the observed magnitude to fiective AB offset$ (uag = Uspss — 0.04 andzas = Zspss + 0.02) so,
rest-frame bandpass. This k-correction depends on the &itid  from now on we will be referring to magnitudes in the AB sys-
the object’s redshift and the type of SED. The maifieence tem (Oke & Gunn, 1983).

between our approach and the ones usually adopted in literat
is exactly the way we deal with the QSQO’s SED.

Vanden Berk et al. (2001) calculate absolute magnitudes
ing a simple power-law continuunf( o« 1%), with @ = —=1.56. A key aspect in the calculation of absolute magnitudes that
Richards et al. (2006) made use of a similar simple power-laye are describing in this work is the library of SEDs at the
(f, oc v*) with o = -0.5 as approximation for the continuum, buSOs’s rest-frame. We used the QSO-reg set fer0 publicly
they also provided additional corrections for #f8DSS band to available in the Gaia library of synthetic speétemd described
remove the contribution of the emission lines. in Claeskens et al. (2006). These spectra were obtainedawith

The k-correction proposed by Wisotzki (2000) takes into agodified template technique. First a composite spectrum was
count both the continuum features and the lines. The caminu puilt based on averaged observations, then an analyticsineo
is estimated by a cubic spline interpolation of the emiséé&@ uyum was subtracted, resulting in a spectrum with just emissi
tures of 25 (low redshift) QSOs, based on narrow band datajiifes E(1). This emission-line spectrum is then multiplied by a
line-free emission bands. The emission lines are accodotedfactors and added to the analytical continuti@(1, ), result-
by following Francis et al. (1991), valid for objects at< 2.2 ing in a final spectrum that can by described as:

(so not @ected by the Lyman alpha forest).

Some works assume a mixed approach{d) « [C(4, @) + BW)E(D)]. (2
Véron-Cetty & Véron (2010), use a power-laf, o »™@
(@ = 0.3) for the continuum and emission lines correction si
ilar to Wisotzki (2000), also including a correction to aoob -a i 2
for the Lya forest dimming which is dependent of the redshifC(2, ) « [(—) exp(T)exp(/l—) + 0.021}, (3)
Souchay et al. (2012) made use of the k-corrections provigied 2
Richards et al. (2006), and the ones (to include emissicm;)inWhere/10 = 10500 A, ; = 240 A, andi, = 1250 A. The first of

given by Veron-Cetty & Veron (2910)' the three termd dependent, that are multiplied by each other, is
Our approach is the following: a simple power-law with spectral index The other two terms
— We consider two more components to the Eq.1, aIIovy to extend the wavelength range of the adjusted contmu
— one relative to the extinction of UV photons in the inmMaking the model of Claeskens et al. (2006) a better approach
tergalactic medium that is going to be described in Sedpe total continuum emitted by a QSO.
4. The QSO-reg set contains 315Tdrent spectra foz = 0,
— another relative to the reddening caused by the dust in #fjih the spectral index varying from -4.0 to 3.0 by a step of
QSO’s host galaxy that is going to be described in Se&>» and for each value afare given 21 dferent emission lines
5 intensities. Claesken_s et al. (2006) |dent|f!es the s_petl;zrthe
— We obtain the absolute magnitudes directly from the Qs¥g!ue of the spectral indexand by a quantityV that is related
SED instead of using a discreet set of mean k-corrections!o the fac_toﬁ, an_d basically represents the total equivalent width
— We use SED models that take into account a continuum withall emission lines. So, the greater the valuathe greater
blue bump, plus emission lines, with the advantage, reatit'® intensity of the emission lines. The analytical cormr!m,lthat
to the works cited above, that we are consideringedent MOdels better a larger portion of the SED, together with thie f
spectral indexes andféiérent emission lines strengths. range of diferent spectral indexes, combined with the possibility
to have diferent intensities for the emission lines, will allow to
To demonstrate our method, we made use of thmeodel much better the real SED of thdéfdrent QSOs than the
Sloan Digital Sky Survey (SDSS) quasar catalog hyse of a simple power law with a single spectral index.
Schneider et al. (2010) relative to the SDSS seventh data The 315 model spectra, that we used in this work, cover
release (DR7; Abazajian etal. 2009). It has 105783 Typethe wavelengths between 2500.5 A and 10499.5 A, with a 0.5
QSOs spectroscopically confirmed, with all objects setectd sampling, and the values bf1) are provided in arbitrary units.
to have absolute magnitublleM; < -220, to have at least So, it is necessary to choose which spectra models bettar eac
one emission line with FWHM larger than 1000 km'sor QSO of the sample, apart the need to scale each spectrum. To do
complex absorption features, apparent magnituge 15 and
have highly reliable redshifts. The QSOs in the catalog havehttps//www.sdss3.orgirg/algorithmgfluxcal. php#SDSStoAB
3 httpy/www.sc.eso.org-asmettggaia
1 Calculated assuming a simple power-lafiy & v*), with @ = -0.5, * The spectral index of this continuum is not necessarily the same of
and without taking into account the emission lines. the continuum used in the subtraction to obta{R).

gs_Gaia library of synthetic spectra

m‘[he continuum used by Claeskens et al. (2006) is:
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that we use the apparent magnitudes, see Sect. 6, firstmmirec In order to test if our proposed extension of the
for extinction and reddeningfects, that are discussed in Sectddopkins et al. (2004) model to redshifts2.2 is valid, we per-
4 and 5. formed a Monte Carlo analysis of the intrinsic-observearsl
to investigate if there is any correlation with z. The praoed
was the following:

4. Lyman alpha forest corrections. — each of the relative colos(- g, g—r, r —i, i — 2) were

The Lyman alpha (Ly) forest consists on a series of absorp- divided into 3 groups in terms of z range: first group (control
tion lines, that can be observed on the spectra of distantss0O ~ corresponds to 0.05 — 1.15, second group (comparison) to
wavelengths shorter than the QSO’seLgmission line. These 115 —2.25, third group (test) to 2.25 — 3.35. .
absorption lines are mostly by(1215.67 A) resonance lines — each group was subdivided in 22 elements corresponding to
in different redshifts (Lynds, 1971), produced when the QSO’s bins of 0.05 in redshift,

X . . to each group a Monte Carlo algorithm is applied by taking
light passes through intergalactic clouds of neutral hgdrm(see 1 . h £11 el £ he 22
Rauch, 1998 and references therein). Additional coniobgtof 00000 times the average o elements drawn from the

. . . possible. Bootstrapping is allowed, so that a same element
intervening metals and Helium are small (Madau, 1995). can eventually contribute repeatedly withing any giverrave
In the case of SDSS, the redshiftecoLgmission line is ob-

. . : age.
served in thes band for objects witlz > 2.2. Thus, the flux from  _ the trial consists to compare how the comparison and test
QSOs withz > 2.2 may have been partially absorbed by interve- - groups fare against the control group. The outcome comes
nient inter-galactic material, the band moteated depending from the average of 100000 comparisons, although it con-

on the object’s redshift, so it is necessary an evaluatiothef  verges rapidly, so that the outcome from 1000 comparisons
impact of the Lyr forest on the apparent magnitudes, in order to is closely the same.

best estimate the intrinsic flux. )
Meiksin (2006) obtained corrections to the magnitudes of 1he average dierences, in the sense (test-contr.ol)-
high-redshift objects (starburst galaxies, Type | and Tyjpe (COmparison-control) are as followi—g) = ~0.0053+0.0315;

QSOs) due to intergalactic attenuation, via improved modéf — ) = 0.0137+ 0.0071;(r —i) = 0.0073+ 0.0046;(i — 2) =
ing of the inter-galactic attenuation, that includes merlistic 0-0181+ 0.0066. On views of such flerences, at the order or

properties of the intervening material and higher order agm €sser than 0.01mayg, it can be concluded that the relathoesco
transitions (Meiksin & White, 2004), obtaining a better agre P€have the same bellow and above of the redshift of 2.2.

ment with the observation (eg. Inoue et al. 2014). Forz > 3.4 the determination of the modal value is not well
constrained due to the small number of objects per bin, ge&,Fi
bands from the Type | QSO curves of Meiksin (2006). Appapje diferences between the mode and the mean are of the order
ent magnitudes corrected for the, Lforest absorption are ob-©f o SO for those objects we adopt the mean as a measure of the
tained subtracting the Meiksin (2006) corrections from dpe intrinsic color. For redshn‘tszS_there are very few QSOs in the
parent magnitudes (previously corrected for the Galastine- SaMPle s0 the adopted mean is that for the 4235 range.

tion, see Sect. 2). We did not apply the Meiksin (2006) cdivec , |he statistics above suggests that the fundamentals for
to zmagnitudes because they are onfieated by the Ly forest Hopkins et al. (2004) approach should continue valid atéhos

P PP rger redshifts. We note that some works proposiedint ex-
\r/]vakllszn:z ;45651 and the QSO with highest redshift in our Sarm)lﬁlé);lction laws for high redshift objects (eg. Maiolino et 2004,

Gallerani et al. 2010) but recently Krawczyk et al. (201%)séxd
on a large sample of 35000 QSOs, with z up to 5.3, found that
overall the SMC extinction law is the best one, and our tess a
in agreement with that.

Hopkins et al. (2004) based on a sample of 9566 quagats, 1 he reddening due to dust varies from region to region,
2.2, from SDSS DR1 catalog (Schneider et al. 2003), showd this work we considered the SMC "bar”, also used by
that the "red tail" of the color distribution of quasars may bHOPKins et al. (2004). To obtain the extinctidi1) we use the
explained by dust reddening. Richards et al. (2003) hadiprefrve in Gordon et al. (2003), which giveg1)/A(V) as func-
ously interpreted the red tail as due to dust located at thghift 0N of 1/A. Their data points reveal a strong linear correlation
of the quasar, and for that reason Hopkins et al. (2004) asgur@ver a wavelength range between 1160A and 219804, the best
the modal color as being a measure of the intrinsic color ef tfit given by:
guasars (statistically the modal value is less sensititlee@res- _ _
ence of an asymmetric tail than the mean value). After fittinAg(/l)/ AlV) = 8200477(Y4) - 0577, “)
five-band photometry normalized by the modal color as funedth a correlation coficientr > 0.99. We made an extrapo-
tion of redshift — with Small Magellanic Cloud (SMG), Milky lation down tod = 1091A, using Eqg.4 to obtail\(1) asso-
Way, Large Magellanic Cloud (LMC) and Gaskell et al. (200%iated to theu band up toz > 2.25. To extract the value of
extinction laws — they concluded that the SMG law gives th&V), we assumed the mean value for the SMC Bar= 2.74
best description for the reddening caused by dust at theagquéagom Gordon et al. (2003), and the relati®) = Ay/E(B - V)
redshift. (Cardelli et al. 1989). The objects, that are redder thamthée,
Hopkins et al. (2004) considered only quasars with redshifill have different values oE(B — V) (Hopkins et al., 2004).
z < 2.2, because for higher redshifts the SDSS photometry\We made the value d&(B — V) vary from 0 to 0.8 by a step
affected by the Ly forest absorption. In our case, after applyef 0.05, obtaining a full range of fierent values foA(V), and
ing the Meiksin (2006) corrections to overcome that issuis, i for each value a dierent curveA(2). The diference between
possible to check if the reddening follows the same behdwior the intrinsic color and the observed one is then matched with
z > 2.2. For the objects witlz < 2.2 we kept the modal valuesthe diference ofA(Acentra /(1 + 2)) associated with the filters in-
given by Hopkins et al. (2004). volved in the given color, beingcenra the central wavelength

5. Intrinsic dust corrections.
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Fig. 1. Observed colors corrected for Galactic extinction, angfoyest, as function of redshift (gray dots). The empty circles reprethe mean
color, the black squares the modal color, and the error bars the sfadelaation per redshift bin of 0.05. Intrinsic colors are in light grayesegs,
for z < 2.2 they correspond to the modal values of Hopkins et al. (2004). Top (ef- g), top right — g —r), bottom left — ¢ — i) and bottom right
—-(-2.

of a filter (Gunn et al. 1998), in order to choose the best val- To transform the magnitudég* into absolute magnitudes in
uegcurve of extinction for each QSO. As Richards et al. (2008)e SDSS filters’s rest-frame bandwidth, it is necessarntmk
and Hopkins et al. (2004), we found that for the majority af ththe SED of the QSO, it is here that we used the spectral library
objectsE(B - V) < 0.05. Finally, we subtracted the value oflsee Sect. 3). Remember that the spectra of the library dre no
A(deentral /(1 + 2)) obtained, to correct the apparent magnitudesaled, but that is not necessary to compute colors. So &r ea
from the extinction due to any putative dusty region thathmigspectra in the library we obtained the colaws<i*, g*—i*, r*—i*,
exist in the QSO host. andi* — z*), notice that these colors involve a transformation of
the filters bandpasses to compensate the redsfeéfttelemic =
/lobs/(:L + Z))

For each QSO of our sample we choose a spectrum from
the library to model its SED, using the least squares metbod t
minimize the dfference between the coloxs ¢i*, g*—i*, r* —i*,
andi* — z°) and the colorsNl;; — M~, Mg - M7, My - M/, and
M — M3).

' After choosing the spectrum that gives the best model for
the SED shape of a given object, we give real units to it mul-
tiplying it by a factorN, so f, = N x f,, being f, a flux

ensity at 10 pc in erg™$ cm? Hz™. The multiplying factor
two additional extragalactic extinction terms, and therad K- . filter was obtained, for each filter, from the AB system equa-

correction. Because of the k-correction abseridé,refers to tion (Oke & Gunn, 1983):
a bandwidth bluer and narrower than the corresponding’$ilter . )
bandwidth inz = 0. Nritter = 10Miine+486)/(-25)-log {7

6. Calculating absolute magnitudes.

The apparent magnitudes in a given filter corrected for Gialac
intergalactic, and QSQ's host galaxy extinctions are treatuo
compute absolute magnitudbt. This can be translated as:

M*=m+5-5logDL — A— Ag — Anog. (5)

Notice that this Eq. 5 diers from Eq. 1, because it has th

(6)
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Fig. 2. Template used far > 1.27, made with Gaia’s synthetic spectrum
(e = 0.0, W = 63095) extended to the UV till = 10179A using we will keep using just SDSS magnitudes together with thaGai
SWIRE QSO1 template. library. Accordingly the spectral index range was restdcby
removing from the library the valuég| > 2.5. The 2.5 value is
) ) ) better suit as the extreme of the range since it corresporttie t
and the finaN value was obtained averaging the valueBlgfe . minimum value of the main branch of the initial distributidne
Finally, after the synthetic spectrum scaling, one can lise final distribution of spectral indexes appears in Fig.3 arislin
spectrum to obtain the final absolute magnitieier in any good agreement with the values commonly used in literature.
filter with bandpass within the wavelength range. On other hand the values ¥ > 1x1C also led to a non
Due to thed = 250Q5A limit of synthetic spectra, only realistic distribution in redshift and magnitude valueisTprob-
andz bands can be used to choose and calibrate the synthkdio was noticed by the presence of spikes in the distribation
spectra of objects with > 1.27. So forz < 1.27 we use the Gaia of absolute magnitudes as function of redshift. Compassafn
synthetic library, while for the objects with redshift: 1.27 we the objects in the spikes with others at the same redshid, an
used one single SED template, instead of choosing a spectmith similar apparent magnitudes, also showed us that the ex
from the Gaia library. treme values ofV were not reasonable. The cause, we believe to
To make the template we got the QSO Type | (QSO1) terhe the same of the issue, described above. So we also limited
plate from the SWIRE Template Librar§ (Polletta et al. 2007). the range of/ values by removing from the library the values
The QSO1 template has a coverage from= 10179 Aup to W > 1x1C. Again the limit value {V = 1x1(P) was chosen for
A = 6046um. The extra UV coverage allows one to use theeing a minimum of th&V distribution. In the next section we
values ofu, g andr to redshifts higher thar1.27, however the Will comment how this new limits inv andW values made our
sampling of this template-(L8 A) is much worst than the Gaia@lgorithm to perform well by choosing reasonable modelstfer
synthetic spectra, so we decided to use a Gaia spectrumeetwenerality of the objects in our sample.
A = 25005A anda = 104995A. We checked that the Gaia syn-
thetic spectrum that gives the best adjust to their spestthel 7. Results and discussion.
one witha = -0.5 andW = 63095. The final template made ) ) ) )
with the Gaia’s spectrum plus the extension fog 25505A is As mentioned in Sect. 3 we applied the method, described
shown in Fig. 2. t_hrougho_ut this paper, to the Q_SOs of SDSS-DRY. In this Sec-
The extreme values df| > 2.5 chosen in the SDSS pr7tion we discuss the results obtained for that sample and acenp

sample by our algorithm lead to a non realistic distributign them to other approaches found in literature.

spectral index values. The distribution was reasonablyosimo _ After having a scaled spectrum model for each QSO we can
and well behaved with modal value at= 0, but there was a calculate for them the a}bsolute magnitude in any filter foicivh
spikea = —4.0 that even a bimodal distribution could not exth® bandpass falls inside the spectrum coverage (Sect. &). W
plain. We believe this may be caused by tifEeet that strong calculated the absolute magnitudes in the 5 SDSS bandsgIn Fi
emission lines have on the observed colors. For example wiel{1€ absolute magnitudés,, Mg, M; and M, are represented

these strong emission line features are observed in Hend against redshift, the results f; appear in Fig. 5 together with

this results in a blué — z, for a higher redshift the emission ist€ Mi values computed according to Richards et al. (2006) and

observed in the band, and suddenly the color- z becomes Schneider et al. (2010) for comparison. Around- 0.7 and
red. The spectrum choice will not be reliable in these ttirsi 10 < Z s 1.2 the M; and M, distributions present small fea-
in the colors. This limitation could be overcome by usingiaddUres Of objects with lower absolute magnitudes. Theseere r
tional data in infrared (eg. J, H, K magnitudes) or using heot ated with the selection limits in apparent magnitud&he red-

spectral library with greater UV coverage. However for thigk  Shifts where emission lines features are observed in band,
make possible the selection of objects with lower continlewm

5 Spitzer Wide-Area Infrared Extragalactic surveBls than in redshifts where just the continuum emissios fato
(httpy/swire.ipac.caltech.egdswirgastronomers.html) thei band. When one computes the rest frame absolute magni-
6 httpy/www.iasf-milano.inaf.it~pollettatemplateswire_templates.htiides, the andzbands give continuum emission, so the selection

7 The UV-Optical part of the QSO1 corresponds to a composite SDS&ects appear in these two bands. Notice that the methods where
quasar spectrum made by Vanden Berk et al. (2001). just one simple power law spectrum is used hide this selectio
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Fig. 5. Absolute magnitudeNj;) vs redshift. Top — This work. Middle
— Absolute magnitudes from Richards et al. (2006). Bottom — Absolute
magnitudes from Schneider et al. (2010). The use of simple power law

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 hides the selectionfiects. See text for more details.
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Fig. 4. Absolute magnitudes vs redshift. From top to bottibhy Mg,
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effect. The transition from the multiple spectra regime of Gaia reoor

library to the single spectrum SWIRKEaia ¢ ~ 1.27) gives
smooth absolute magnitude distributions, showing thatgisi
single spectrum provides in this case a good overall appraxi 4000
tion. Again, the inputs of this approach are not unique, angd 3000
extend the usage of the Gaia library to higher redshiftsgusd-
der magnitudes (eg. J, H and K), or other library with grebitér
coverage can be adopted. 1000
Fig. 6 shows a histogram of absolute magnitdMewhere ?34 2 o 8 26 oa 22 20
our results are compared to the ones obtained according to Mi
Rlchards etal. (2006) and S_.chnelder et al. (2010). ®14_|r Fig. 6. Thick black line — Distribution of our absolute magnitulyt.
is on average 1.32 mag brighter than the one accordingd@shed line — Distribution of Schneider et al. (2010) absolute magni-
Richards et al. (2006) and 1.06 mag brighter than the onet@fies. Thin gray line — The distribution of the absolute magnitudes cal-
Schneider et al. (2010). OW; o is slightly larger, 1.15 com- culated according to Richards et al. (2006). Our magnitudes are hrighte
pared to 0.93 and 0.85 respectively. and they have a slightly broader distribution.
The diferences betweell; computed in this work and the
ones of the two references mentioned above are shown as func-
tion of redshift in Fig.7. It is visible that in both cases tfifer- shift bin. The diferences are in general close to zero, and it is
ences increase with redshift. This is due to the fact thasitmne also noticeable that the worst adjustment is obtained foréal-
ple power law neglects emission in wavelengths redder than shift, and improved for greater redshifts. About this aspee
(see Vanden Berk et al. 2001), and with the increase of the diguld like to highlight that the comparison is being made for
tance between the observed bandpass and the filters rest frabserved flux density which have greater values for lower red
wavelengths the amount of flux neglected becomes larger.  shifts, normalizing the dierences to the median flux density of
Finally we tested the chosen SED models used to calcul#te bin will attenuate the fierences between the mediaiffeii-
the absolute magnitudes of the SDSS-DR7 QSOs by checkamres obtained for thefiierent redshift bins. However the poorer
how well they reproduce the SDSS observed spectra. For thaality of the adjustment in lower redshifts is real and carb
we randomly selected 1000 objects over 5 redshift bins, se®ne hand explained by the greater detail in the observedrspec
Fig.8. In same figure we show the median of thfedence be- that makes more flicult to adjust all the spectral features, and
tween the models and the observed SDSS spectra for each cedether hand we might end choosillg to big in lower red-
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Fig. 7. In this figure are represented the meafiedences per redshift

bin of 0.2, as function of redshift. TopM; according to (Richards et al. rig. 8. Median values -in terms of flux density, j as function of wave-
2006) minugM; of this work. Bottom -M; (Schneider et al. 2010) minus length Q)- of the diferences between models and SDSS observed spec-
M; of this work. Is visible a increase of theffiirence with redshift for tra, for ~ 1000 objects randomly distributed over 5 redshift bins.

both cases. The error bars represenbi the diferences inside the bin.

the higher values ofV above 18 and the extreme values
of spectral indeXa| > 2.5 available in the Gaia library of
synthetic spectra do not adjust well the SED of the QSOs
from the SDSS-DR?7 catalog.

— extra care is needed in choosing the SED model for QSOs

shifts. As already mentioned in this paper we detected tdbjec
for which theW parameter was to high, our solution for that is-
sue uses the averayé obtained up to a given redshift, so due
to statistical &ect the choice ofV may improve with redshift.
In terms of magnitudes the mediarffdrences are: 0.40 mag for Co

when strong emission line features are at play.

e ey - the SWC esinctionaw seems o e areasonable good proxy
the case of band the value is of the same order than the SDSS to correct the extinctionfiects due to dust that might exist
apparent magnitude errors. This suggests that Gaia libnadr in the QSO host.
els are in fact a good approximation to the SED of SDSS-DR&nowledgements. BC thanks CAPES PhD grant. AHA thanks CNPq grant
QSOs. #3063792013- 9. Funding for the SDSS and SDSS-II has been provided by
the Alfred P. Sloan Foundation, the Participating Insiois, the National Sci-
ence Foundation, the U.S. Department of Energy, the Natideadnautics and

g r ! Space Administration, the Japanese Monbukagakusho, thePldaxk Society,
overall Amadgian 0.40  0.11 0.06 and the Higher Education Funding Council for England. TheSSDVeb Site
020<7z<025 Apegian 050 0.31 0.21 is httpy/www.sdss.orj The SDSS is managed by the Astrophysical Research
045<7<050 Ameian 0.33 0.29 0.10 Consortium for the Participating Institutions. The Papéting Institutions are
0.70 2 z 2 075 Ay _ 0.06 0.01 the American Museum of Natural History, Astrophysical Ingé Potsdam, Uni-

== median ) ' versity of Basel, University of Cambridge, Case Western Reseniversity,
095<z<1.00 Anedian — 0.06 0.01 University of Chicago, Drexel University, Fermilab, the tinste for Advanced
120<z<125 Apggian — 0.09 0.06 Study, the Japan Participation Group, Johns Hopkins Usityetthe Joint In-

Table 1. Median values for the @ierences between apparent magngtitute for Nuclear Astrophysics, the Kavli Institute foarficle Astrophysics
P 9 Cosmology, the Korean Scientist Group, the Chinese Acpdé Sciences

tudes obtained from the models and the ones obtained from the SE?@/%AOST), Los Alamos National Laboratory, the Max-Planaisfitute for As-

observed spectra. tronomy (MPIA), the Max- Planck-Institute for Astrophysi@¢dPA), New Mex-
ico State University, Ohio State University, UniversityRittsburgh, University
of Portsmouth, Princeton University, the United States N@&lservatory, and
the University of Washington.

8. Conclusion

We presented a new way to calculate the absolute magnitiideggferences
QSOs that takes in consideration the, lfprest absorption and )
both extinctions, the Galactic and the one from host galaftgr ~ Abazajian, K., etal. 2003, AJ, 126, 2081 (DR1)
ing for the Ly forest, we showed that SMC dust like h Abazajian, K., et al. 2009, ApJS, 182, 543 (DR7)

correcting fo ¥ ' 1owWe( € NYTardelli, J. A., Clayton, G. C., & Mathis, J. S. 1989, ApJ, 3285
pothesis is reasonable for redshifts higher than 2.2. Iipthet Claeskens, J.-F., et al. 2006, MNRAS, 367, 879
of view of the SED, our approach allows to consideffetient Francis, J. P., etal. 1991, ApJ, 373, 465
spectral indexes andftirent intensities for the emission linesFukugita, M., etal. 1996, AJ, 111, 1748

his translate in a more complete approach compared with galierani, S. etal. 2010, AZA, 523, 85
This _ : p pp p N PEGiskell, C. M., et al. 2004, ApJ, 616, 147
vious ones used in the literature. We showed that our madgstu Gordon, K. D., et al. 2003, ApJ, 594, 279
tend to be brighter (up to 2 mag) than the ones available inSSDSunn, J. E., et al. 1998, AJ, 116, 3040

Rl Hogg, D. W. 2000, arXiv:astro-p905116v4
catalogs. We also highlight some aspects that resulted dtam Hopkins. P.. et al. 2004, AJ, 128, 1112

work: Inoue, A., et al. 2014, MNRAS, 442, 1805

— we noticed that the SDSS-DR7 catalog selected some obj({(é ugﬁikhc.éf;flliggzligi 1141% 21053
with weaker continuum when strong emission features gf§awe. v. 2010, MNRAS, 403, 2086

observed in band. Lynds, R. 1971, ApJ, 164, 73
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