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El Infinito
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Rueda la maquina del mundo,
Pavorosa en su inmenso brillo.
Y alld cerca, meditabundo.
Hay un astrénomo profundo

Que le da cuerda con el grillo.
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Resumen

En este trabajo se presenta un catdlogo de tripletes de galaxias brillantes obte-
nido a partir del Sloan Digital Sky Survey Seven Data Release 7. El algoritmo de
identificacién involucra la seleccion de tres galaxias mas brillantes que M, = —20.5
cercanas en distancia proyectada y diferencia de velocidad radial. En la construccion
del mismo se han utilizado tanto datos espectroscopicos como datos con informacién
de redshift fotométrico en el rango 0.01 < z < 0.4 y se ha generado un catalogo de
tripletes de galaxias a bajo redshift y un catdlogo a redshift intermedio. La imple-
mentacién de informacion de redshifts fotométricos es de gran utilidad para com-
pletar la muestra de tripletes a bajo redshift, donde el efecto por colisién de fibras
es mas evidente, y para generar una muestra de sistemas triples cuya densidad es
independiente del redshift.

Asimismo se han empleado catalogos sintéticos para cuantificar la contaminacién
y completitud de estos catalogos, encontrandose que cuando se emplean redshfits
espectroscopicos la completitud es del orden del 67 % y alcanza valores mayores (~
85 %) en el caso de sistemas inmersos en halos de materia oscura menos masivos. Por
otro lado la contaminacién por sistemas espurios posee valores bajos (~ 3.5 %). Para
el caso de los sistemas identificados utilizando informacién de redshift fotométrico se
realizaron pruebas de completitud y contaminacién considerando los errores de estas
estimas en los datos del catalogo sintético y se encontro que la tasa de completitud no
supera el 30 %. Sin embargo estos resultados estdn de acuerdo con trabajos anteriores
realizados sobre grupos de galaxias (McConnachie et al., 2008; Zandivarez et al.,

2013).
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Debido a que la muestra de tripletes obtenida a través de la utilizacién de reds-
hifts fotométrico se encuentra sujeta a un alto grado de contaminacion, se realizé un
analisis detallado de las propiedades de los sistemas triples y de las galaxias que los
conforman, considerando la muestra de tripletes identificados empleando informa-
cion de redshift espectroscépico. Esta muestra comprende un avance importante en
el analisis estadistico de sistemas triples ya que poseen mayor niimero de sistemas y
un rango de redshift mayor que las muestras de tripletes analizadas anteriormente
en la literatura.

Se realizé un analisis de configuraciones y dindmica de los tripletes espectroscépi-
cos a través del analisis del mapa-AA de dichos sistemas. Se encuentra que las con-
figuraciones de tripletes no presentan exceso de sistemas jerarquicos, lo que estaria
indicando que los sistemas residen en un halo comtn ya que la presencia de materia
oscura en el volumen del sistema acelera el crecimiento de las inestabilidades dindmi-
cas, suprimiendo de esta manera la formacién de pares cercanos. Desde el punto de
vista dinamico se calculé el tiempo de cruce de los sistemas triples y se comparo este
valor con el tiempo de cruce de diversos catalogos de sistemas, encontrandose valores
similares a los correspondientes a grupos compactos de galaxias.

Relacionado a las propiedades de las galaxias en sistemas triples, se realizé un
analisis comparativo entre galaxias pertenecientes a tripletes espectroscopicos con
galaxias miembro de pares, grupos compactos y cimulos. Dado que las galaxias en
tripletes pueden finalmente fusionarse en un solo sistema, se analizaron también di-
ferentes propiedades globales, como la actividad de formacién estelar total, colores
globales y la compacidad del sistema definida como una medida del porcentaje de
la superficie total del sistema que se encuentra ocupada por la luz de las galaxias
miembro. El andlisis desarrollado en esta tesis sugiere que los miembros de tripletes
de galaxias se comportan de manera similar a los miembros de grupos compactos y a
galaxias en cimulos ricos. También se encontré que los sistemas compuestos por tres
galaxias azules, formadoras de estrellas y con poblaciones estelares jévenes (tripletes
azules) poseen alta probabilidad de ser sistemas reales y no una simple configuracién
espuria. Lo mismo se encontrd para los tripletes compuestos por tres galaxias rojas,
no formadoras de estrellas, lo que muestra la correlacién de las propiedades de las

galaxias miembro de tripletes. A partir del andlisis del triplete en su conjunto, se
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llegd a la conclusion de que, para un contenido de masa estelar total dado, los tri-
pletes muestran una actividad total de formacién estelar y colores globales similares
a los grupos compactos. Sin embargo, los tripletes azules muestran una actividad
de formacién estelar total alta con un contenido menor de masa en estrellas. En
relacién al parametro de compacidad de los sistemas se encontré que la luz esta ain
mas concentrada en los sistemas triples analizados que en los grupos compactos.
De acuerdo a los resultados encontrados en este trabajo, se propone que los
tripletes compuestos por tres galaxias luminosas, no deben considerarse como un
analogo de pares de galaxias con un tercer miembro adicional, sino que son una

extension natural de los grupos compactos.

Palabras clave: Extragalactica. Grupos menores - Tripletes de galaxias.

Clasificaciones:

98.65.At Interacting galaxies; galaxy pairs, and triples

98.65.Bv Small and compact galaxy groups

98.62.Qz Magnitudes and colors; luminosities

98.62.Ve Statistical and correlative studies of properties






Abstract

This PhD Thesis work presents a catalogue of bright galaxy triplets obtained
from the Sloan Digital Sky Survey Seven Data Release 7. The identification algo-
rithm involves the selection of three galaxies brighter than M, = —20.5 that are
close in projected separation and in radial velocity difference. Spectroscopic data as
well as photometric redshift information in the redshift range 0.01 < z < 0.4 was
used to generate a catalogue of galaxy triplets at low and intermediate redshifts.
The implementation of photometric redshifts provide very useful information, allo-
wing to complete the sample of nearby systems affected by fiber collisions, as well
as extending the detection of triplets to large distances, where spectroscopic reds-
hifts are not available. The final sample of triple systems shows a number density
independent of redshift.

Mock catalogues was used in order to quantify the contamination and comple-
teness of these catalogues. When spectroscopic redshfits are used, the completeness
obtained is approximately 67 % and reaches higher values (~ 85%) in the case of
systems embedded in less massive dark matter halos. The contamination due to spu-
rious systems present low values (~ 3.5%). In the case of systems identified using
photometric redshifts, completeness and contamination tests were performed consi-
dering the uncertainties in these estimates on the mock catalogue data. The results
obtained from this analysis show that completeness does not exceed 30 %. However,
these values are in agreement with previous works on galaxy groups (McConnachie
et al., 2008; Zandivarez et al., 2013).

Since the sample of triplets obtained through the use of photometric redshifts
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is subject to a high degree of contamination, a detailed analysis of the properties
of triplets and their galaxy members was performed considering only the sample of
spectroscopic triplets. This sample represents a significant progress in the statistical
analysis of triple systems since it comprises a higher number of objects and spans a
wider redshift range than the samples of triplets analysed in the literature.

A dynamical and configuration study of the spectroscopic triplets was performed
through the analysis of the AA-map (Agekyan & Anosova, 1968). The configurations
of triplets do not present an excess of hierarchical systems, which could be indicating
that these systems reside in the same halo since the presence of dark matter in the
volume of the triplet accelerates the growth of dynamic instabilities, suppressing
the formation of close pairs. From a dynamic point of view, it was found that the
crossing-time of the triplets is similar to that in compact groups.

Regarding the properties of galaxies in triple systems, a comparative analysis
between spectroscopic triplet galaxies and the members of pairs, compact groups
and clusters was performed. Since galaxies in triplets may eventually merge into a
single system, different global properties, such as total star formation activity, global
colors and the compactness of the system defined as a measure of the percentage of
the system total area that is filled by the light of member galaxies, were analysed.
The results obtained suggest that members of galaxy triplets behave similarly to
members of compact groups and galaxies in rich clusters. It have also been found that
systems composed by three blue, star forming, young stellar populations galaxies
(blue triplets) are most probably real systems and not a chance configuration of
interloping galaxies. The same holds for triplets composed by three red, non star-
forming galaxies, showing the correlation of galaxy properties in these systems. The
analysis of the triplet as a whole shows that, at a given total stellar mass content, the
triplets present a total star formation activity and global colours similar to compact
groups. However, blue triplets exhibit a high total star formation activity with a
lower stellar mass content. From an analysis of the compactness parameter of the
systems it was found that light is even more concentrated in triplets than in compact
groups.

Based on the results obtained in this Thesis work, it is proposed that triplets

composed by three luminous galaxies, should not be considered as an analogous of
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galaxy pairs with a third extra member, but rather they are a natural extension of

compact groups.






Capitulo 1

Introduccion

Las galaxias son los bloques fundamentales en la construcciéon en gran escala
del universo. La distribucién de las mismas en el espacio no es uniforme. Si se
analiza un mapa de las posiciones espaciales de las galaxias del universo local se
encuentra que forman parte de un ambiente de filamentos y vacios conocido como red
cosmica. En el paradigma estandar de formacion del universo, las grandes estructuras
se forman a partir de acrecion de sistemas de galaxias menos masivos. Luego, los
cumulos y superciumulos de galaxias no son sélo las mayores estructuras ligadas
gravitacionalmente sino que también son las que se han formado més recientemente.
De acuerdo con este escenario de formacién jerarquica, las galaxias se encuentran
preferentemente agrupadas en configuraciones que van desde sistemas dobles o pares
de galaxias hasta cimulos formados por decenas e incluso centenas de galaxias. Entre
estos dos extremos se encuentra un rango de sistemas menores tales como tripletes de
galaxias, grupos compactos y grupos de galaxias con 4 o mas miembros que poseen
masas viriales menores que la de los cimulos.

En este escenario jerarquico de formacién de estructura es fundamental el anélisis
de sistemas de galaxias y de las propiedades de las galaxias que los conforman. La
finalidad de este capitulo es introducir al lector en las generalidades de los diversos
sistemas de galaxias, a través de una descripcion de las principales caracteristicas

de los mismos y de las galaxias que los componen. Una vez concluido este analisis
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descriptivo, se expondran los lineamientos generales de la tesis desarrollada en este

trabajo.

1.1. Sistemas de Galaxias: Caracteristicas Generales

1.1.1. Cumulos de Galazias

Los cimulos de galaxias fueron foco de estudio desde que se observaron como
agrupaciones de galaxias en las placas fotograficas (Wolf, 1906). Estos sistemas po-
seen radios del orden de 1 — 2Mpc y una dispersion de velocidad radial, calculada
con las galaxias que los conforman, del orden de 1000km s~!. El tiempo de cruce
calculado para estos sistemas en mucho menor que la edad del universo, lo cual evi-
dencia que se encuentran ligados gravitacionalmente. Sin embargo la dispersion de
velocidad proyectada de los cimulos es demasiado grande como para que el sistema
permanezca ligado tinicamente por la atraccion gravitacional mutua de las galaxias
que los conforman (Zwicky, 1937). Diversos métodos utilizados para estimar la masa
de los cimulos, tales como la utilizacion del teorema del virial o de la ecuacion de
equilibrio hidrostéatico asi como estimas empleando lentes gravitacionales, coinciden
en que estos sistemas poseen gran cantidad de materia oscura que suministra la
fuerza de gravedad adicional necesaria para que el sistema sea estable. El halo de
materia oscura en el que se encuentran inmersas las galaxias en cimulos contribu-
ye aproximadamente con el 80 % de la masa del sistema, el contenido bariénico en
galaxias y gas aportan el 20 % restante.

Otra caracteristica distintiva de los cimulos de galaxias es el alto contenido de
gas intra-ctimulo que poseen. La temperatura de este gas oscila entre 10 — 108K y
contribuye con aproximadamente el 15 % de la masa total del sistema. Este plasma
caliente emite en rayos X a través del proceso de bremsstrahlung térmico, haciendo
de los cimulos los objetos més brillantes en rayos X luego de las galaxias con nicleos
activos (AGN). La emision en rayos X de estos sistemas es extendida con radios entre
0.2 — 2Mpc (Sarazin, 1986).

Una consecuencia del contenido de gas difuso caliente en los cimulos de galaxias

es el conocido efecto de Sunyaev-Zel’dovich (SZ): los electrones pertenecientes al
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medio intra-cimulo caliente producen pequenas distorsiones en el espectro de la
radiaciéon de fondo de microondas al interactuar con los fotones a través de un
proceso de Compton Inverso. El efecto SZ es una caracteristica distintiva de los
cumulos de galaxias que estd siendo utilizada actualmente para la identificacion
de estos sistemas en un amplio rango de redshift ya que es independiente de este
parametro.

No sélo el contenido de materia de los cimulos es peculiar, sino que las gala-
xias que los conforman presentan caracteristicas particulares. En comparaciéon con
las galaxias de campo (o galaxias aisladas) que poseen preferentemente morfologia
espiral, la poblacion galactica de los cimulos se encuentra dominada por galaxias
elipticas con poblaciones estelares envejecidas. La fraccién de galaxias elipticas au-
menta al incrementarse la densidad media del ciimulo, por este motivo los ciimulos
de galaxias mas masivos poseen mayor fraccion de galaxias elipticas que los ciimulos
de menor masa (Oemler, 1974). Asi mismo existe una correlacién de la morfologia
con la densidad local de galaxias por lo que la fraccion de galaxias elipticas es ma-
yor en los centros de los ciimulos que en las regiones exteriores (Dressler, 1980).
Un caso extremo de esta segregacion morfolégica es que en los cimulos regulares
se observa un tipo morfolégico particular de galaxias que s6lo se encuentra en los
centros de cimulos masivos: las galaxias central dominante (CD). Estas galaxias
son elipticas gigantes formadas por fusiones reiteradas de galaxias menos masivas,
en consecuencia es comun encontrar galaxias CD con ntcleos dobles.

Las galaxias en cumulos poseen aproximadamente el mismo color y si se analiza
la dependencia entre la luminosidad y el color de las mismas se encuentra correlacion.
De esta manera las galaxias en ctimulos definen, en el diagrama color-magnitud, una
relacién aproximadamente lineal conocida como secuencia roja (Baum et al., 1959).
Existe variacion de esta caracteristica distintiva de los cimulos con el redshift, por
este motivo la secuencia roja puede ser utilizada para estudiar la evolucién de los
cumulos de galaxias.

La figura 1.1 muestra imagenes del cimulo de Coma en diferentes longitudes de
onda. El cimulo de Coma es uno de los cimulos regulares més cercano y contiene méas
de mil galaxias observadas. Como se aprecia en la imagen éptica de la figura 1.1 su

centro esta dominado por dos elipticas gigantes, las imagenes en rayos X muestran
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un alto contenido de gas que contribuye al efecto SZ como puede apreciarse en

longitudes de onda de radio milimétricas.

Figura 1.1: Imagenes del cimulo de Coma en longitud de onda visible obtenida desde el SDSS
(izquierda), en rayos X obtenida por el satélite ROSAT (centro) y en longitud de onda de radio
milimétrica obtenida por el satélite Planck con contornos de emisién en rayos X de ROSAT super-
puestos (derecha).
Fuente: NASA /SDSS (Izquierda); ESA/ROSAT (centro); ESA/Consorcio LFI y HFI, observatorio
Planck (derecha).

1.1.2.  Grupos de Galaxias

Los grupos de galaxias son sistemas con densidades intermedias entre ciumulos y
campo. Usualmente se consideran grupos a aquellos sistemas compuestos por més de
cuatro galaxias pero que contienen menos miembros que los cimulos. Sin embargo no
existe una linea distintiva entre ciimulo y grupo ya que al analizar la membresia de
un sistema hablamos de niimero de galaxias mas brillantes que una cierta magnitud
limite en un volumen determinado. Podemos distinguir entre tres tipos de grupos:
grupos difusos, grupos compactos y grupos fésiles.

En el caso de los grupos difusos la separaciéon media entre miembros es varias
veces el tamano caracteristico de las galaxias que los componen, mientras que las
galaxias en grupos compactos se encuentran separadas a distancias similares a sus
tamanos medios. Sin embargo, tanto grupos compactos como grupos difusos poseen

1 valor mucho me-

dispersiones de velocidades promedio del orden de los 200km s~
nor al estimado para cimulos de galaxias. En el caso de los grupos compactos la
proximidad de las galaxias miembro y la baja dispersion de velocidades convierten
a estos sistemas en un escenario ideal para las fusiones. En las etapas finales de la

vida de grupos compactos, las galaxias pueden fusionarse en una sola galaxia eliptica
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gigante, formando lo que se conoce como grupo fésil.

Sin embargo, para las configuraciones compactas de galaxias se espera una tasa
de fusiéon mucho mayor a la observada, esto se resuelve si se considera que los grupos
compactos se encuentran inmersos en halos masivos de materia oscura (Bode et al.,
1993). Otra solucién a esta controversia reside en considerar a los grupos compactos
como configuraciones que se forman constantemente dentro los grupos difusos (Dia-
ferio et al., 1994; Governato et al., 1996). De manera alternativa, la baja tasa de
fusiones podria explicarse si los grupos compactos fueran alineaciones al azar dentro
de grupos difusos, o filamentos vistos de frente.

Observaciones en rayos X de grupos compactos y difusos sugieren que estos
sistemas poseen propiedades similares, sin embargo sus luminosidades en rayos X
son usualmente bajas en comparacion a cimulos de galaxias. La deteccién de emision
extendida en rayos X en los grupos de galaxias hace que estos sistemas posean mayor
probabilidad de ser sistemas fisicos reales, sin embargo esto no implica que sean
sistemas virializados. Las bajas luminosidades en X observadas en grupos de galaxias
hacen referencia a sistemas que aun se encuentran evolucionando dindamicamente,
inclusive existen grupos donde el gas aparentemente ha alcanzado la temperatura
de emision de rayos X por otros mecanismos, tales como choques.

Este esquema evolutivo de grupos de galaxias se ve soportado también por las ob-
servaciones de HI en grupos compactos de galaxias. Verdes-Montenegro et al. (2001)
proponen una secuencia donde en una primera fase el gas se encuentra concentrado
preferentemente en las galaxias que componen el sistema, y a medida que este evo-
luciona, el gas es extraido desde las galaxias hacia el medio intragrupo donde puede
concentrarse en nubes intergaldcticas o formar una gran nube que contiene a todas
las galaxias del sistema y que posee un tnico gradiente de velocidades, sin embargo
este 1ltimo escenario se observa en pocos casos.

Los grupos de galaxias presentan una alta fraccién de galaxias elipticas y rojas en
comparacion con la poblacién de galaxias azules de campo. En el caso de los grupos
compactos las galaxias se encuentran confinadas casi exclusivamente a la secuencia
roja. Ademads estudios basados en simulaciones numéricas (Brasseur et al., 2009)
sugieren que la mayoria de las galaxias azules, formantes de estrellas y de tipos

morfoldgicos tardios en grupos compactos son galaxias “intrusas”, es decir galaxias
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que se observan en proyeccién pero que no se encuentran asociadas fisicamente al
sistema.

Los grupos fésiles son el estado evolutivo final de sistemas donde las galaxias
miembro se han fusionado para formar una galaxia central eliptica muy brillante
(Ponman et al., 1994). Un escenario alternativo de formacién de estos sistemas es
el expuesto por Mulchaey & Zabludoff (1999) que proponen que los grupos fésiles
son ”grupos fallidos”, es decir, grupos formados originalmente con una funcién de
luminosidad de galaxias atipica, donde la mayoria de los bariones se utilizaron en la
formacion de una sola galaxia brillante.

Usualmente los grupos fésiles presentan emisién extendida en rayos X con lumi-
nosidad similar a la encontrada en grupos y cimulos de galaxias. Segin la definicién
de Jones et al. (2003) un grupo fésil es una fuente extendida en rayos X cuya lu-
minosidad proviene de gas difuso y caliente con Lx po > 10%2h;Zergs™!. Segiin estos
autores, la contraparte 6ptica es un sistema de galaxias ligado gravitacionalmente
con Amys > 2mag, donde Amg, es la diferencia total en magnitud en la banda R
entre la primera y segunda galaxia més brillante del sistema, dentro de un radio
proyectado igual a la mitad del radio virial.

Las escalas temporales de friccion dindmica de galaxias luminosas (L*) sugieren
que los grupos fosiles son sistemas evolucionados con una tasa baja de acrecion
de galaxias L* desde su colapso inicial. En este sentido se sugiere que los grupos
fosiles son casos extremos de una distribucién homogénea de grupos de galaxias,
en lugar de una clase particular de sistemas (Dariush et al., 2007), es decir que
existe un esquema evolutivo donde grupos difusos, compactos y fosiles pueden ser
considerados como diferentes estadios de un mismo sistema.

La Figura 1.2 muestra imagenes épticas de un ejemplo de grupo difuso un grupo

compacto y un grupo fosil de galaxias.

1.1.3. Tripletes de Galazias

A diferencia del problema dinamico de dos cuerpos, que es completamente de-
terminista y posee solucion analitica exacta, el problema dinamico de tres cuerpos

es altamente cadtico y no admite en absoluto una solucién analitica general. Por
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Figura 1.2: Imdgenes de un grupo difuso (izquierda), un grupo compacto (centro) y un grupo
fosil de galaxias (derecha), obtenidas a partir del SDSS.
Fuente: http://cas.sdss.org/astrodr?.

este motivo, al comienzo del estudio de sistemas menores de galaxias, los tripletes
no eran considerados sistemas fisicos reales. Sin embargo, la dindmica de un sis-
tema de galaxias no debe restringirse al andalisis dinamico de particulas puntuales.
Las galaxias que componen un triplete tienen que ser consideradas como sistemas
auto-gravitantes que pueden absorber energia orbital y momento angular durante los
encuentros. Asimismo debe considerarse que estos sistemas pueden estar inmersos
en halos extensos de materia oscura que regulan su dinamica.

Diversos mecanismos han sido propuestos para la formacién de sistemas triples
de galaxias. Chernin & Mikkola (1991) realizaron una primera aproximacién ana-
lizando la dinamica de tripletes de galaxias a través de un modelo que considera
tres particulas puntuales de igual masa. Esta configuracién deriva en un exceso de
estructuras jerarquicas, es decir sistemas compuestos por un par de particulas cer-
canas mas una particula ubicada a grandes distancias. En este escenario, Chernin et
al. (1994) propone que la observaciéon de sistemas jerarquicos se reduce significativa-
mente al considerar al triplete inmerso en un halo extenso de materia oscura. Zheng
et al. (1993) tiene en cuenta la friccién dindmica al modelar las galaxias y considerar
al triplete como un estado temporal en la evolucién dindmica de grupos mayores. El
estudio dindmico de una configuracion particular de sistemas conocida como triple-
tes extensos fue analizado por Chernin et al. (2000). Las galaxias miembro de estos
sistemas se encuentran separadas entre si a distancias que pueden superar 1 Mpc.
Estos autores encuentran que los tripletes extensos son configuraciones que corres-
ponden a sistemas en proceso de colapso gravitacional y que poseen un contenido de

materia oscura que es entre 15-30 veces mayor al contenido de matera barionica del
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sistema. Aceves (2001), propone un modelo de sistema triple en el que las galaxias
ya no son masas puntuales sino que son consideradas esferas de Plummer. En este
escenario los tripletes compactos son casos extremos de sistemas de tres galaxias
que comenzaron en una configuracion difusa, que han alcanzado su configuracion
dindmica a través de un proceso de colapso gravitacional sin sufrir fusiones mayores
y que se encuentran en estado cercano al equilibrio viral. Por otro lado, los tripletes
extensos son sistemas que estan a punto de sufrir un colapso gravitacional. En este
analisis la presencia de un halo primordial masivo de materia oscura no es requisito
para explicar la evolucién dindmica de sistemas triples de galaxias. Sin embargo este
autor propone que es necesario analizar la evolucién dindmica de sistemas triples de
galaxias en un escenario cosmoldgico de manera de poder trazar la historia de halos
de materia oscura que conforman el sistema.

Observaciones en rayos X favorecerian la hipétesis de un halo comtn de materia
oscura en sistemas triples. Algunos estudios han detectado emisién extendida en
rayos X para sistemas triples (Mulchaey et al., 2003), sin embargo la mayoria de
los sistemas observados pertenecen al catalogo de grupos compactos de Hickson
(Hickson, 1982) y no a un estudio sistematico de la emisién en rayos X de tripletes
de galaxias. Por este motivo los resultados deben considerarse como preliminares y
no es posible hacer un analisis estadistico de la emision en X de sistemas triples de
galaxias, ni estudiar la correlacion de la emision difusa en rayos X con el halo de
materia oscura que contiene al sistema.

En lo referente a las propiedades de galaxias miembro de sistemas triples, estu-
dios realizados por algunos autores (Karachentseva et al., 1979; Herndndez-Toledo
et al., 2011) sugieren que los tripletes estan dominados por galaxias de tipo mor-
folégico espiral con una alta fraccién de galaxias que poseen signos de interaccion.
Sin embargo, hasta el momento no se ha realizado un estudio estadistico detallado
de galaxias en tripletes. Esto es consecuencia de que no existe en la actualidad un
catalogo de sistemas triples obtenido desde una muestra homogénea de galaxias,
completa y limitada en volumen.

La figura 1.3 muestra ejemplos de tripletes de galaxias compactos y extensos.
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Figura 1.3: Imédgenes de un triplete compacto (izquierda) y uno extenso (derecha) del catélogo
de Karachentseva et al. (1979) y Trofimov & Chernin (1995), respectivamente.
Fuente: http://cas.sdss.org/astrodr?.

1.1.4. Pares de Galazias

Las interacciones y fusiones entre galaxias juegan un rol importante en la evo-
lucion de galaxias individuales y de la poblacién galactica. Los medios densos son
los escenarios predilectos para identificar galaxias en interaccién. Sin embargo de-
be considerarse que para que un encuentro entre galaxias sea efectivo la velocidad
relativa entre las mismas debe ser baja. Por este motivo los cimulos de galaxias, a
pesar de ser sistemas que pueden contener miles de galaxias, no favorecen las fusio-
nes debido a que su dispersién de velocidades es del orden de 1000km s~t. Por este
motivo los grupos compactos y pares de galaxias son los sistemas predilectos para el
desarrollo de fusiones galacticas ya que las galaxias que los conforman se encuentran
a distancias similares a sus tamanos caracteristicos y la dispersién de velocidades
del sistema es baja.

La dindmica de la interaccion entre dos galaxias ha sido estudiada utilizando
simulaciones numéricas (por ejemplo, Toomre & Toomre, 1972). El resultado de
tales interacciones genera perturbaciones en las galaxias tales como colas tidales y
puentes de marea. En algunos casos las interacciones pueden terminar en fusiones
dependiendo de la velocidad relativa, orientacion y masa de las galaxias involucradas.
Si las galaxias interactuantes son de masas similares, entonces el resultado de la

interacciéon puede ser una galaxia eliptica de gran masa. Si la fusién ocurre entre
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una galaxia masiva y otra de baja masa, la galaxia mayor permanecera practicamente
inalterada.

Los pares de galaxias aislados han sido foco de estudio de diversos autores en la
literatura. Karachentsev (1972) compilé un catdlogo de pares aislados, con distan-
cias proyectadas caracteristicas entre 50-100 kpc, utilizando datos 2D del “Palomar
Observatory Sky Survey” (POSSI, POSSII) y considerando galaxias con magnitudes
en el visual mas brillantes que 15.7. Con la llegada de los grandes relevamientos de
galaxias con mediciones de redshift espectroscopico, los métodos de identificacion
de pares en 3D utilizan como regla restricciones en distancia proyectada (r,) y di-
ferencia de velocidad radial relativa (AV') entre galaxias. Los valores que se elijan
para la identificacién de pares deben estar relacionados con signos de interaccién en
las galaxias que sufren el encuentro. Por ejemplo Lambas et al. (2003) utilizan el
catélogo “2dF” para identificar pares de galaxias considerando r, < 100 h~! kpc y
AV < 350km s~!. Sin embargo estos autores encuentran que la formacién estelar de
las galaxias involucradas se incrementa en relacion a una muestra control de galaxias
aisladas para pares seleccionados considerando r, < 25 h™! kpcy AV < 100km s~ .
Este fenémeno puede considerarse como evidencia de la interaccién sobre las gala-
xias en estos pares ya que, durante el encuentro, el gas de las galaxias sufre procesos
como ondas de choque y compresion, dejando nubes que pueden enfriarse y formar
nuevas generaciones de estrellas.

La figura 1.4 muestra imagenes de colas tidales en galaxias interactuantes y de

una fusién entre galaxias de similar masa.

1.2. Objetivos y Metodologia

Sistemas como ciumulos de galaxias, grupos difusos, grupos compactos y pares
de galaxias han sido foco de estudio de numerosos articulos en la literatura. Sin
embargo el estudio de sistemas triples de galaxias y de las propiedades de las gala-
xias que los componen no se ha desarrollado extensamente hasta la actualidad. La
mayoria de los trabajos se enfocan en el aspecto dinamico de este tipo de sistemas a
través del desarrollo de simulaciones numéricas. También se han analizado las pro-

piedades globales que describen a los tripletes tales como la masa virial del sistema
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Figura 1.4: ImAagenes de un par en interaccién que muestra colas tidales entre las galaxias (izquier-
da) y una fusién entre dos galaxias de masas similares (derecha), seleccionados desde el catélogo
de Lambas et al. (2012).

Fuente: http:/ /cas.sdss.org/astrodr?.

y la relacién masa-luminosidad. En lo referente a las galaxias miembro se ha hecho
énfasis en la clasificacion morfolégica de las mismas y en el analisis de la fracciéon
de estos tipos morfolégicos. Los sistemas més estudiados son los tripletes compactos
obtenidos por el equipo de Karachentsev & Karachentseva, el catalogo original fue
compilado para el hemisferio norte en el ano 1979 utilizando los datos del “Palomar
Sky Survey”. Sin embargo en la actualidad no existe un catélogo de sistemas triples
obtenido desde grandes relevamientos de galaxias tales como el “Sloan Digital Sky
Survey” (SDSS). Por este motivo diversas preguntas referidas a estos sistemas ain
se encuentran abiertas. Por ejemplo: ;Existe una poblaciéon homogénea de sistemas
triples de galaxias? De ser asi, ;jcémo son las propiedades de las galaxias que los
componen? ;El triplete puede considerarse como un par de galaxias mas una gala-
xia extra, o sus propiedades son similares a grupos de galaxias? ;Puede analizarse
la evolucion del sistema con el redshift?

El presente trabajo pretende dar respuesta a la mayoria de estas preguntas. Para

tal fin se plantean los siguientes objetivos y metodologia de trabajo:

= Objetivo 1: Obtener un catélogo de sistemas triples derivado desde una mues-
tra que sea completa y limitada en volumen. Esto es esencial para analizar las
propiedades de las galaxias que habitan los tripletes y poder realizar un estudio

de estos sistemas y sus galaxias miembro.
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Metodologia: Para este fin se utilizaran datos obtenidos desde el séptimo re-
levamiento del SDSS (SDSS-DRT). Se consideraran galaxias con informacion
de redshift espectroscépico asi como también galaxias con redshift fotométricos
obtenidos desde el catdlogo de O’Mill et al. (2011). El algoritmo de identifi-
cacion de sistemas se basara en la seleccion de galaxias cercanas en diferencia
de velocidad radial y distancia proyectada en el cielo. Se utilizaran catalogos
sintéticos para determinar la contaminacién y completitud del catdlogo obteni-
do a través de este algoritmo. Con el propdsito de seleccionar tripletes aislados
se impondra un criterio de aislamiento eficiente de manera de garantizar que
estos sistemas no se encuentren en estructuras mayores que puedan influenciar

la dindamica del triplete asi como las propiedades de las galaxias miembro.

= Objetivo 2: Realizar una caracterizacion de los sistemas triples a través del

estudio de sus propiedades dinamicas y de configuracion.

Metodologia: Se analizaran propiedades tales como configuraciones proyecta-
das de los sistemas, radios, dispersién de velocidades, compacticidad y tiempos
de cruce. Se compararan estos parametros con los obtenidos en la literatura

para otras muestras de sistemas triples.

= Objetivo 3: Caracterizar las galaxias miembro de sistemas triples a través

del analisis de sus propiedades espectroscopicas y fotométricas.

Metodologia: Para tal fin se utilizara informacién extraida desde los espectros
de las galaxias tales como tasa de formacion estelar especifica e indicadores de
edad de las poblaciones estelares. También se analizaran propiedades derivadas
desde la fotometria tales como indices de color, indice de concentracién de las
galaxias y magnitud absoluta. Los resultados obtenidos seran comparados con
muestras de galaxias miembro de diferentes sistemas tales como pares, grupos

compactos y cimulos de galaxias.

= Objetivo 4: Es sabido que muchos sistemas menores de galaxias terminan en
fusiones que pueden derivar en grupos fésiles. Por este motivo en este trabajo
se analizaran las propiedades de sistemas triples considerandolos como una

Unica galaxia.
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Metodologia: Se analizaran propiedades globales del sistema tales como la
tasa de formacion efectiva total, el color global y el contenido total de masa en
estrellas. Los resultados obtenidos se compararan con analisis similares para

otros sistemas de galaxias.

Durante este trabajo se empleara un modelo cosmoldgico caracterizado por los

siguientes parametros: €, = 0.25, Qy = 0.75 y Hy =70 h km s~ Mpc™!






Capitulo 2

Datos

2.1. Sloan Digital Sky Survey

Sloan Digital Sky Survey (SDSS, York et al., 2000) es un catélogo espectroscépico
y fotométrico en cinco bandas que abarca més de un cuarto de la esfera celeste,
en latitudes galacticas elevadas principalmente. Los objetivos del proyecto estan
relacionados fundamentalmente con la estructura en gran escala del universo que es
trazada por galaxias y quasars, sin embargo sus utilidades se extienden a diversas
areas de la astronomia como la estructura y poblacién estelar de la Via Lactea, las
galaxias enanas companeras de nuestra galaxia, asteroides y otros cuerpos pequenos
del sistema solar, etc.

Las principales metas del proyecto son:

= Obtener imégenes CCD que cubran un area de aproximadamente 7 estereo-
rradianes, con un FWHM de aproximadamente 1 segundo de arco para fuen-
tes puntuales del hemisferio norte galactico, utilizando el sistema fotométrico

Ugriz.

= Obtener imdgenes CCD de una franja cercana al ecuador galactico correspon-

diente a aproximadamente 200 grados cuadrados.

23
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= Obtener espectros para un conjunto de galaxias y quasars, seleccionados con-

venientemente en base al catalogo fotométrico.

= Proveer los datos a la comunidad cientifica para el estudio detallado de la
distribucion en gran escala de galaxias y quasars, de la funciéon de luminosidad
de quasar con 0<z<5 y para realizar identificacion y andlisis de cimulos de

galaxias.

El SDSS es un proyecto conjunto del Fermilab, el Institute of Advance Study,
el Japan Participation Group, el instituto de Astronomia Max-Planck, el United
State Naval Observatory y las universidades de Chicago, Princeton, Johns Hopkins
y Washington. Las observaciones se realizan con un telescopio de 2.5m ubicado en
el Apache Point Observatory (Nuevo Méjico). Cuenta con una cdmara CCD de 142
Mega pixeles que cubre 1.5 grados cuadrados de cielo en una sola imagen. Ademas
posee dos espectrégrafos que, usando fibra éptica, pueden medir hasta 600 espectros
de forma simulténea.

Durante su primer fase de operacién (SDSS-I, anos 2000 a 2005), el SDSS ma-
pe6 mas de 8000 grados cuadrados del cielo y obtuvo espectros de galaxias y quasars
seleccionados desde 5700 grados cuadrados del catalogo fotométrico. Finalizada esta
primer fase, la colaboracion del SDSS se expandié incluyendo mas de 25 institucio-
nes y un nuevo soporte financiero. En esta segunda etapa del survey (SDSS-1I, anos

2005 a 2008) se realizaron tres proyectos fundamentales:

= Sloan Legacy Survey: que completé las metas originales del mapeo fo-
tométrico y espectroscopico del SDSS. La base de datos final incluye 230 mi-
llones de objetos celestes detectados en 8400 grados cuadrados de iméagenes y

espectros de 930000 galaxias, 120000 quasars y 225000 estrellas.

» SEGUE (Sloan Extension for Galactic Understanding and Exploration): son-
deo de la estructura e historia de la Via Lactea, con nuevas imagenes de 3500

grados cuadrados y espectros de 240000 estrellas.

= El Sloan Supernova Survey: llevé a cabo repeticion en las imagenes de 300

grados cuadrados de la banda ecuatorial del sur, con la finalidad de descubrir
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y medir supernovas y otros objetos variables. Se han descubierto aproximada-
mente 500 supernovas tipo la, confirmadas espectroscopicamente, que se estan
utilizando para determinar la historia de la aceleracion de la expansiéon césmica

durante los ultimos cuatro miles de millones de anos.

El SDSS-IT completo los objetivos originales del proyecto obteniendo imagenes
profundas multicolor que cubren méas de 120 grados cuadrados. El conjunto de datos
final también incluye espectros de 930.000 galaxias, 120.000 quasares y 460.000 es-
trellas. Los datos, totalmente calibrados y reducidos, cuidadosamente seleccionados
por su calidad y accesible a través de bases de datos eficientes, han sido puestos a
disposicién de la comunidad astrondmica cada aproximadamente 14 meses y cons-
tituyen lo que se denomina Data Realeases. Durante los 8 anos de funcionamiento
se han liberado 7 versiones siendo el SDSS-DR7 la version final que contiene la
informacion acumulada durante todo el periodo operativo.

Actualmente el SDSS contintia con una tercera etapa el SDSS-III. Este proyecto
pretende obtener cuatro nuevos catdlogos basados en intereses cientificos diferentes
(BOSS, SEGUEIIL, APOGEE y MARVELS) utilizando las instalaciones del SDSS.
SDSS-IIT comenzé las observaciones en julio de 2008 liberando el DR8 en enero de
2011 y el DR9 en agosto de 2012. Se prevé que el proyecto siga operativo hasta el

ano 2014. Para més informacién visitar http://www.sdss.org/.

2.1.1. ElSDSS-DR7

En este trabajo se utilizan datos fotométricos y espectroscopicos del SDSS-DRY.
La tabla 2.1 lista las principales caracteristicas de este catalogo y la figura 2.1
muestra la cobertura espacial, en coordenadas ecuatoriales celestes, de los catalogos
espectroscépicos y fotométricos de los proyectos Legacy y SEGUE.

En este trabajo los datos han sido extraidos desde el “Catalog Archive Server”
(CAS!) que proporciona acceso a los catdlogos de objetos, e informacién relacionada,
del Sloan Digital Sky Survey (SDSS). Es un complemento de la “Data Archive

Server” (DAS?), el cual permite a los usuarios descargar iméagenes en bruto (FITS)

"http://cas.sdss.org/astrodr7/
2http://das.sdss.org/
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Tabla 2.1: Principales caracteristicas del SDSS-DR7

‘ Fotometria

Area

11663 grados cuadrados

Objetos catalogados

357 millones

Bandas fotométricas
y magnitudes limite

u (3551 A) = 22.0
g (4686 A) = 22.2
(6165 A) = 22.2
i (7481 A) = 21.3
2 (8931 A) = 20.5

Ancho PSF 1.4” (media en banda )
Calibracién Fotométrica r=2%
u—g=3%
g—1r=2%
r—i=2%
i—z=3%
Astrometria <0.1” rms absolutos por coordenada
‘ Espectroscopia
Area 9380 grados cuadrados
Resolucion 1800-2200
Senal/Ruido >4 por pixel (g=20.2)
Precision en redshift 30kms

Magnitudes limite
(Objetos de la muestra principal)

Galaxias: Petrosian r <17.77
Quasar: PSF ¢ <19.1
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Figura 2.1: Distribucion en coordenadas ecuatoriales celestes de los objetos pertenecientes a los
proyectos Legacy (izquierda) y SEGUE (derecha) del SDSS-DR7. En rojo se muestran los campos
fotométricos (paneles superiores), y en verde los espectroscépicos (paneles inferiores).

Fuente: http://www.sdss.org/dr7/.

y espectros del catalogo.

El catdlogo de datos del SDSS se almacena en un sistema comercial de gestion
de bases de datos relacional (DBMS) de Microsoft SQL Server. Por consiguiente, los
datos se organizan en diversas tablas de dos dimensiones. Las tablas y las relaciones
que existen entre ellas se conocen como esquema, la figura 2.2 muestra un diagrama
del esquema del SDSS-DRY.

Existen 3 tipos diferentes de datos en las tablas: datos fotométricos en las tablas
del grupo photo, datos espectroscépicos y de tiling en las tablas spectro e infor-
macion adicional en las tablas meta. Algunas tablas fueron creadas especificamente
por conveniencia, como por ejemplo la tabla SpecPhotoAll que une informacion
pre-computada de campos importantes de las tablas PhotoObjAll y SpecObjAll.
La informacion de las tablas es accesible también a través de las Vistas, una Vista
es un subconjunto de una tabla especifica que se puede utilizar en lugar de la tabla,
en este sentido cumple la funcién de una tabla virtual. Utilizar las Vistas es, gene-
ralmente, més rapido que emplear la tabla base, ya que sélo se carga un subconjunto

de los objetos.
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Figura 2.2: Diagrama del esquema del SDSS-DR7. Desde este grafico pueden apreciarse las dife-
rentes tablas del SDSS-DRY7 y la organizacién y relacién entre la informacién disponible. Fuente:
http://cas.sdss.org/astrodr7/

Un punto a destacar es que las Vistas contienen la informacion relevante para
realizar trabajos cientificos ya que han sido filtradas de objetos tales como el cielo
u observaciones defectuosas. Por ejemplo las tablas Photo0Obj y SpecObj son Vistas
de las tablas PhotoObjAll y SpecObjAll respectivamente. Los dos grandes grupos
de datos de interés cientifico se encuentran nucleados en estas tablas. En ellas se
puede encontrar todos los parametros medidos para los objetos fotométricos y toda
la informacion espectroscopica de los objetos con espectroscopia. Debido a que el
contenido de informacién en ellas es muy grande, se han creado diversas Vistas desde
estas tablas.

Los catéalogos espectroscopicos del SDSS contienen parametros tales como reds-
hift, clasificacion, dispersion de velocidad, indicadores de la calidad, y parametros
similares, medidos a partir de cada espectro. Los objetos espectroscopicos son selec-

cionados desde los objetos con fotometria y se agrupan en las siguientes categorias:

= Galaxias Principales (MGS): Objetos seleccionados desde las detecciones fo-

tométricas en la banda r, que satisfacen separacion estrella galaxia, y poseen
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magnitud limite » = 17.77. Los objetos deben también satisfacer una serie de
cortes en diferentes parametros de manera de obtener la categoria de gala-
xias en esta muestra. El redshift medio de las galaxias en la muestra MGS es

z ~ 0.1. Para mds detalles ver Strauss et al. (2002).

= Galaxias Rojas Luminosas (LRG): Galaxias seleccionadas en base al color
y magnitud para producir una muestra de galaxias intrinsecamente rojas y
luminosas més débil y mas lejana que la MGS. Existen dos categorias: la Clasel
es una muestra LRG limitada en volumen hasta z = 0.38, que se extiende hasta
z ~ 0.45 y la Clasell que alcanza distancias z ~ 0.55. Ver Eisenstein et al.

(2001) para discusiones detalladas sobre la seleccién de la muestra.

= Quésares (QSO): El algoritmo de seleccién de estos objetos identifica princi-
palmente los quasares como objetos puntuales con valores atipicos en el locus
estelar modelado dentro de cubos de colores (u—g,g—r,r—i) y (9—r,r—i,i—=z).
Ademss, los objetivos también son seleccionados correlacionando con el catalo-

go de radio fuentes FIRST. Ver Richards et al. (2002).
= Estrellas: Seleccionadas siguiendo criterios de color.

= Objetos ROSAT: Se correlacionan objetos SDSS que se encuentren dentro del
radio de error de las fuentes del ROSAT All Sky Survey (RASS).

En este trabajo hemos utilizado las galaxias pertenecientes a la MGS asi como
objetos fotométricos seleccionados desde la tabla PhotoObjAll. Las magnitudes uti-
lizadas han sido magnitudes Petrosian (Petrosian, 1976), calibradas al sistema AB

(Oke & Gunn, 1983).

Estas magnitudes estdn definidas a través del cociente de Petrosian:

v 2 1(r)dr /[w(1.25” — 0.8%)r]

for 2! [(r")dr' [ (7r?)

RP(T‘) =

donde I(r) es el perfil promedio de brillo superficial azimutal. El radio de Petro-
sian 7p se define como el radio en el que Rp(rp) es igual un valor limite especifico,
en el caso del SDSS este valor es igual a 0.2. El flujo Petrosian en cualquier banda

se define entonces como el flujo dentro de 2 radios de Petrosian, esta apertura es
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lo suficientemente grande como para contener aproximadamente todo el flujo de los
perfiles de galaxias tipicas y lo suficientemente pequena de manera que el ruido del
cielo sea despreciable.

Para la fotometria del SDSS, la apertura para las 5 bandas se establece tni-
camente por el perfil de la galaxia en la banda r. Este procedimiento garantiza
una apertura constante en la estima del color mediante la comparacién de flujos en
diferentes bandas. Un punto a destacar es que a diferencia de los perfiles exponen-
cial y de deVaucouleurs, el radio de Petrosian es extraordinariamente constante, en

tamano fisico, en funcién del redshift.

2.2. Redshifts y correcciones K

2.2.1. FEstimas de redshift

Para el caso de las MGS, se poseen mediciones de redshift espectroscépico que
son precisas hasta ~ 30km s~!. Sin embargo en el empleo de datos fotométricos es
necesario obtener informacién de distancia utilizando otros métodos. Catalogos como
el SDSS realizan fotometria multibanda para cientos de millones de galaxias. Debido
a las limitaciones tecnologicas y financieras se obtienen redshift espectroscopicos
sélo para una fraccién de los datos (aproximadamente 1 millén de galaxias). Por
este motivo es que en las ultimas décadas se han realizado diversos esfuerzos para
desarrollar técnicas que generen redshifts fotométricos, a través de la utilizacién de
fotometria multibanda. Los redshifts calculados a través de estas técnicas son mucho
menos precisos que los redshifts espectroscopicos, sin embargo en campos como la
astronomia extragalactica y la cosmologia la precision es suficiente para obtener
resultados cientificos ttiles. La eficiencia del método se basa en la identificacion de
caracteristicas espectrales fuertes que puedan ser identificadas ain luego de haber
integrado la distribucién de energia espectral (SED) bajo la funcién de transmisién
del filtro.

Existen varias técnicas para la obtencién de redshifts fotométricos entre las que

se destacan dos categorias:

= Ajuste de Templates: Se utilizan librerias de espectros sintéticos (templates)
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para encontrar la distribucién de energia espectral (SED) de la galaxia, que
mejor reproduce los flujos observados en los distintos filtros. De esta manera se
asigna a la galaxia el redshift del template que mejor ajuste a las observaciones.
Es necesario que los templates sean representativos de la clase de galaxias a
analizar, pudiendo ser derivados tanto desde la observacién como de modelos
de sintesis espectral. Los resultados obtenidos dependen tanto de la calidad de
los templates utilizados como de la adecuada comparacién de los mismos con

los datos observacionales.

= Métodos Empiricos: En estos métodos se utiliza un conjunto de galaxias
que posean redshifts espectroscépicos, ademas de la fotometria, de manera
de derivar una relacién empirica entre observables fotométricos (por ejemplo
magnitudes, colores e indicadores de morfologia) y el redshift medido desde el

espectro.

Si se encuentra disponible una muestra de galaxias con espectroscopia que sea
suficientemente grande y representativa de los datos fotométricos a ser analizados, es
mejor optar por métodos empiricos. El empleo de estos métodos resulta en estimas de
redshifts fotométricos que poseen menor dispersion y bias, respecto de los redshifts
verdaderos, que los obtenidos utilizando ajustes de templates. Sin embargo si se
disponen de pocos andlogos espectroscopicos puede utilizarse un ajuste de templates
a la muestra fotométrica de manera de obtener los redshifts fotométricos

Debido a las dificultades a la hora de realizar mediciones de redshifts espec-
troscépicos para magnitudes débiles y objetos con bajo brillo superficial es dificil
obtener una muestra espectroscopica que sea representativa de la muestra fotométri-
ca. En el mejor de los casos se podra encontrar una muestra que sea suficientemente
grande de manera de minimizar las fluctuaciones estadisticas y que posea distri-
buciones similares de magnitudes, colores y redshift (al menos en un intervalo de
distancias) que la muestra fotométrica.

En este trabajo se utilizaran redshifts fotométricos obtenidos por O’Mill et al.
(2011). Estos autores calculan redhifts fotométricos y correcciones K para galaxias
en la tabla PhotoObjAll del SDSS-DR7. Los datos se encuentran disponibles en

http://casjobs.starlight.ufsc.br/casjobs/. Las estimas de redshift fueron realizadas
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utilizando el cédigo publico ANNz (Collister & Lahav, 2004), que esté basado en el
empleo de redes neuronales artificiales, con una arquitectura de la forma 9:14:14:14:1.
El conjunto de entrenamiento de la red se construyé considerando galaxias pertene-
cientes a los catdlogos MGS, LRGs y AGN del SDSS-DR7. La elecciéon de diferentes
muestras de galaxias para el conjunto de entrenamiento proporciona una amplia
diversidad de objetos con diferentes rangos de redshift, permitiendo mejorar las es-
timas de los redshift fotométricos. En el entrenamiento se consideraron los siguientes
pardmetros fotométricos: magnitudes en cinco bandas (ugriz), indices de concentra-
ciéon y radios Petrosian, en las bandas ¢ y r. Estos dos tltimos parametros son
entradas adicionales que no se consideran usualmente en las muestras de entrena-
miento y que contribuyen a mejorar la estima de los redshift fotométricos ya que
el indice de concentraciéon proporciona informacion relativa a la morfologia de la
galaxia y los radios de Petrosian son una medida robusta del tamano angular de la
misma, siendo ademdas un parametro muy estable en funcion del redshift.

Los resultados para los redshifts fotométricos (zpnet) tienen un error promedio
rms opnet = 0.0227. Los autores también encuentran buen acuerdo de estas estimas
con la distribucién tedrica de redshift esperada para los datos del SDSS, en el rango
de 0 < zphot < 0.6.

Para obtener informacion detallada sobre los métodos empleados para estimar los

redshift fotométricos y correcciones K utilizados en este trabajo, ver O’Mill (2011).

2.2.2.  Estimas de correcciones K

La SED de galaxias distantes posee un corrimiento al rojo, por este motivo mien-
tras mas distante es la galaxia mayor es el corrimiento hacia el azul que experimentan
los filtros en relacion al referencial de reposo de la SED del objeto observado. Esto
es: al desplazarse el espectro de una galaxia, la banda de emision QQ a un redshift z
es observada como banda R en el referencial de reposo.

La correccion K se define como el término correctivo que debe aplicarse a la
magnitud observada en cierta banda para tener en cuenta el efecto del redshift
sobre la misma. Generalmente se define una funcién K(z) que debe ser sumada

al médulo bolométrico de distancia cosmolégica estandar (DM(z)) para obtener la
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relacién entre la magnitud aparente mpg en la banda R y la magnitud absoluta M

de la banda Q (con Q diferente de R):

mr = Mg+ DM(z) + K, (2)

Como se describe en Oke & Sandage (1968) el calculo de la correccién K se realiza
proyectando con el redshift las SED de un conjunto de objetos observados del mismo
tipo, teniendo en cuenta la respuesta instrumental en funcién de la longitud de onda
(incluyendo los efectos de la atmésfera la transmision del filtro y la respuesta del
CCD).

Sin embargo, no todas las galaxias poseen igual distribucién espectral de energia
ni son seleccionadas desde algin conjunto discreto de SEDs. Blanton et al. (2003)
proponen la utilizacion de un método a través del cual pueda inferirse la SED de un
conjunto de galaxias, a un redshift determinado, a través de la utilizacion de espec-
tros sintéticos para reconstruir el flujo en dicha banda y compararlo con el observado.
Estos autores desarrollaron el software k-correct® que aplica estos métodos para
calcular correcciones K. La mayor desventaja de este procedimiento es que utiliza
un numero limitado de templates que disminuye al aumentar el redshift.

En el presente trabajo se ha utilizado el software k-correct_v4.2 (Blanton &
Roweis, 2007) para el cémputo de las correcciones K (llevadas a z = 0.1) de las
galaxias de la MGS. Para las galaxias con informacion de redshift fotométricos se
han empleado las correcciones K obtenidas por O’Mill et al. (2011). Estos autores
calculan las correcciones K a través de una parametrizacion conjunta con el redshift
y el color absoluto (M, — M,) (a z = 0.1) de las galaxias. Se obtiene un buen ajuste
a partir de una relacién lineal K=A+Bz, donde A y B son funciones de (Mg-Mr).
El color intrinseco de una galaxia esta relacionado con su distribuciéon de energia
espectral, por lo tanto es posible utilizar esta propiedad para computar correccio-
nes K a mayor redshift, donde la técnica de Blanton presenta mayores problemas.
Las ventajas de esta técnica es que emplea bajo tiempo computacional, ya que no
depende de una libreria de templates, y también puede ser extrapolada facilmente

a redshifts mayores donde las librerias presentan menor niimero de espectros.

3http://howdy.physics.nyu.edu/index.php/Kcorrect
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Identificacion de sistemas Triples

3.1. Generalidades

La identificacién de estructuras en la distribucion en gran escala del universo es
una tarea importante para la astronomia moderna. Antiguamente los astronomos
utilizaban la inspeccién visual para identificar patrones en la distribucion espacial
de las estrellas observables a simple vista. Las observaciones extragalacticas moder-
nas permiten identificar patrones en la estructura en gran escala del universo. Esta
identificacién no se realiza visualmente sino a través de algoritmos estadisticos op-
timizados para la identificacién de estructuras, que estén menos sujetos a los sesgos
que puedan introducirse a través de una inspeccién visual.

Los primeros algoritmos desarrollados se centraron en la identificacion de ctiimu-
los de galaxias por ser estas estructuras las primeras en localizarse en las imagenes
Opticas como grandes conjuntos de galaxias. Estos sistemas poseen alta sobreden-
sidad y simetrias que los hacen facilmente identificables utilizando datos en dos
dimensiones. Por otro lado, las propiedades particulares de estos sistemas, tales co-
mo la secuencia roja, emision en rayos X del gas intracimulo y efecto SZ, ayudan
a optimizar los algoritmos de identificacion. Sin embargo la alta dispersién de ve-
locidades de las galaxias en cimulos dificultan la implementaciéon de algoritmos 3D

que incluyan informacién del redshift por el conocido efecto de los Dedos de Dios,

35
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que hace que los cimulos de galaxias se observen alargados, en el espacio de reds-
hift, con eje mayor en la direcciéon del observador. Este efecto es causado por un
desplazamiento Doppler asociado con las velocidades peculiares de las galaxias en el
cumulo que genera un cambio en el redshift observado de las mismas y esto conduce
a mediciones de distancia inexactas.

Desde el criterio de Abell (Abell, 1958) que identifica ciimulos como sobreden-
sidades compuestas por més de 10 galaxias, en el rango [mg, ms + 2], siendo ms la
magnitud de la tercer galaxia méas brillante, dentro de 1.5 Mpc, diversos algoritmos
han sido desarrollados para la identificacién de ciimulos utilizando datos en proyec-
cion asi como implementando informacién de redshift espectroscépico. Por ejemplo
Shectman (1985) desarrollé un método de identificacién de cimulos como maximos
locales de densidad sobre un fondo suavizado. Postman et al. (1996) desarrollaron
el algoritmo “matched filter” (MF) que asume un modelo de cimulo para la identi-
ficacion de este tipo de sistemas; este algoritmo es luego optimizado por Kepner et
al. (1999) (AMF) y Kim et al. (2002) (HMF). Ascaso et al. (2012) también realizan
una optimizaciéon del MF a través de la implementacién de estadistica bayesiana.
En lo referente a la secuencia roja Gladders & Yee (2000) desarrollaron un algo-
ritmo para identificar ciimulos basados en esta propiedad distintiva. Annis et al.
(1999) presentaron la técnica“maxBCG” que identifica cimulos de galaxias a través
del empleo de la secuencia roja mas caracteristicas distintivas de las mas brillantes
de estos sistemas. La técnica “maxBCG’ fue luego es optimizada por Koester et
al. (2007). Ramella et al. (2001) utilizé dos algoritmos, el HMF y maxBCG, para
identificar este tipo de sistemas y luego genera una catdalogo uniendo los sistemas
identificados con ambos métodos. Diversos algoritmos tales como el “CE”, “C4” y
“GMBCG” (Goto et al., 2002; Miller et al., 2005; Hao et al., 2009) también utilizan
esta caracteristica distintiva de las galaxias en cimulos de agruparse en una regiéon
determinada del diagrama color-magnitud. Técnicas basadas en los diagramas de
Voronoi también han sido aplicadas en la identificacién de cimulos de galaxias (por
ejemplo, Marinoni et al., 2002; Séchting et al., 2006).

En lo referente a la identificacion de grupos de galaxias, la mayoria de los autores

utilizan el algoritmo percolativo “amigo del amigo” (FOF) desarrollado por Huchra
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& Geller (1982). Este método vincula galaxias (i,j) que satisfacen

. [0\ V
D;; = 2sin (?])Fo < Dy,

Vij=IVi-Vj| <V

donde D;; es la distancia proyectada y V;; es la diferencia de velocidades en la linea de
la visual. Dy, y V7, son las longitudes de enlace transversal y radial respectivamente,
y son escaladas segin DyR yv VyR. El factor de escala R es introducido para tener
en cuenta la disminuciéon de densidad numérica de galaxias producida por el corte

en magnitud aparente
-1/3

M5 g(M) dM

= [f_ﬂﬁgm B(M) dM}
siendo ¢ la funcién de luminosidad diferencial y M;;,, la magnitud limite a un reds-
hift fiducial dado. Los valores Dy y Vj son las distancia proyectada y diferencia de
velocidades del par a dicho redshift y el cociente Dy/V} estd relacionado con el valor
de la densidad cosmoldgica promedio asumida. En este algoritmo todas las galaxias
unidas por un amigo en comun forman un grupo si el contraste de sobredensidad
numérica supera un valor umbral fijado arbitrariamente.

Hickson (1982) desarrollé el siguiente criterio para identificar grupos compactos:

N(Am=3)>4
On > 30q

e < 26.0 mag arcsec >

Donde N (Am = 3) es el nimero de galaxias en el intervalo de magnitud [ry, r;+
3], siendo 71 la magnitud, en la banda r, de la galaxia més brillante del grupo. . es el
brillo superficial efectivo del sistema calculado distribuyendo el flujo de las galaxias
miembro dentro de 64, donde 0 es el didmetro angular del circulo més pequeno que
encierra los centros geométricos de las galaxias del grupo. Finalmente, 6y se define
como el diametro angular del circulo mas grande, concéntrico a 5, que no contenga
galaxias externas dentro del rango de magnitud considerado o mas brillantes. Este

algoritmo selecciona sistemas de 4 o mas miembros que difieran en menos de 3
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magnitudes. El criterio de compacticidad esta dado por el valor adoptado para pi..
Para evitar los centros de cimulos ricos, se implementa un criterio de aislamiento
que excluye grupos que posean al menos una galaxia no miembro, no mas de 3
magnitudes méas débil que el miembro més brillante, dentro de un circulo tres radios
mayor que el circulo minimo que encierra todos los miembros del grupo.

Tanto el algoritmo FOF como el criterio de Hickson han sido aplicados a diversos
relevamientos de galaxias resultando efectivos para generar diferentes catalogos de
grupos difusos y grupos compactos.

En lo referente a algoritmos de identificacion de pares de galaxias, la seleccién
ha tenido siempre como base la identificacién de sistemas cercanos en distancia
proyectada y diferencia de velocidad radial. No hay valores fijados para la separacion
maxima que puede tener un par de galaxias, encontrando en la literatura trabajos
que utilizan valores limites para la distancia proyectada que pueden ir entre pocos
kpc hasta inclusive 1 Mpc, y en diferencia de velocidad radial alcanzar hasta los 1000
km s~! (ver por ejemplo, Patton et al., 2000; Lambas et al., 2003, 2012). Sin embargo
la contaminacién por pares proyectados siempre esta presente en la seleccion de este
este tipo de sistemas, por ejemplo Soares (2007) muestra que mas de la mitad de los
pares simulados con r, < 50kpc poseen distancias 3D mayores a 50 kpc. Por este
motivo para seleccionar pares reales usualmente se buscan marcadores de interaccion
como incremento en la tasa de formacién estelar. Otro método de garantizar que un
par de galaxias sea un par fisico es a través de distorsion en la morfologia de las
galaxias involucradas. En este sentido la inspeccién visual de los catélogos de galaxias
pares es fundamental ya que no existen, hasta el momento, algoritmos automaticos
capaces de identificar distorsiones de este tipo en las imagenes astronémicas.

Estudios pioneros en la identificacién de sistemas triples de galaxias fueron lleva-
dos a cabo por Karachentseva et al. (1979). Estos autores presentaron una lista de
83 tripletes de galaxias aislados en el cielo del norte (declinacién § > —3°) obtenidos
desde los datos del “Palomar Sky Survey” y desde el catdlogo de Zwicky et al. (1968).
Para el cielo del sur (6 < —3°) Karachentseva & Karachentsev (2000) selecciona 76
tripletes utilizando los datos de los catalogos ESO/SERC y POSS-1. El criterio de
identificacién considera galaxias con magnitud en el visual m <15.7. Cada galaxia

con diametro angular a; es examinada como posible miembro de un triplete en re-
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lacién a vecinos significativos con didmetros en el rango [0.5a;1-2a4]. Estos limites
fueron introducidos empiricamente para evitar contaminacién por galaxias proyecta-
das de frente y de fondo. Un conjunto dado de tres galaxias con diametros ay, as y as,
que satisfacen la condicién anterior, es considerado un triplete aislado si la distancia
al préximo vecino significativo es mayor a 3 veces la distancia entre las galaxias del
triplete. Este criterio de aislamiento, elegido de forma empirica, se corresponde con
un contraste de densidad del triplete en relacién al fondo mayor que 10. Por otro
lado, el criterio selecciona galaxias miembro sin tener en cuenta la velocidad radial,
por este motivo un sistema puede ser aislado sélo en proyeccion. Karachentseva, Ka-
rachentsev & Lebedev (1988) compilan los datos del seguimiento de estos sistemas
utilizando el telescopio de 6m del “Special Astrophysical Observatory”. Analizando
las velocidades radiales de estos tripletes aislados los autores encuentran que sélo
el 64 % podian ser considerado como tripletes fisicos mientras que el 36 % de los
sistemas son espurios considerando que no verifican AV;; < 500 km s™! para todos
sus miembros.

Trofimov & Chernin (1995) compilan una lista de 108 tripletes seleccionados
desde los catdlogos de grupos de Geller & Huchra (1983) (hemisferio Norte) y Maia
et al. (1989) (hemisferio Sur). Estos catdlogos fueron obtenidos a través del algorit-
mo FOF desarrollado por Huchra & Geller (1982). Los autores denominan a estos
sistemas tripletes extensos en contraste con los tripletes compactos obtenidos por
Karachentseva et al. (1979) que poseen menores separaciones proyectadas entre sus
galaxias miembro. Esta diferencia se debe a que los algoritmos de identificacién de
los sistemas estan calibrados de manera diferente, el algoritmo de Karachentseva se-
lecciona sistemas cercanos en distancia proyectada pero que pueden tener diferencias
de velocidad radial grande, mientras que el algoritmo FOF selecciona sistemas con
diferencia de velocidad radial baja pero cuyas galaxias miembro pueden encontrarse
a grandes distancias. Dadas estas diferencias los autores argumentan que la mayor
diferencia entre los tripletes extensos y los compactos es que estos ultimos estan en
equilibrio viral, mientras que los tripletes extensos son dindmicamente jovenes y se
encuentran lejos de un estado virializado.

Un trabajo més actual en la identificacion de sistemas triples es el de Elyiv et

al. (2009), estos autores emplean un método geométrico basado en un mosaico de
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Voronoi 3D de alto orden para identificar galaxias aisladas, pares y tripletes. En lo
referente a sistemas triples los autores encuentran que los tripletes extensos poseen
menor grado de aislamiento por lo que consideran a este tipo de sistemas como
configuraciones accidentales dentro del campo. En contraposicién los triplete mas
compactos (Ry, < 200kpc, siendo R}, el radio armoénico medio) son los més aislados

y poseen mayor probabilidad de ser sistemas fisicos reales.

3.2. Algoritmo de identificacion de sistemas triples

En este trabajo se emplean datos espectroscopicos y fotométricos extraidos desde
el SDSS-DRT con la finalidad de detectar sistemas triples de galaxias. El algoritmo de
identificacién desarrollado tiene en cuenta galaxias cercanas en distancia proyectada
en el cielo y en diferencia de velocidad radial mas un criterio de aislamiento efectivo
para estos sistemas.

Para optimizar el algoritmo de deteccién se emplearon rutinas del software Hie-
rarchical Equal Area isoLatitude Pixelization (HEALPIX, Gorski et al. 2005) con el
fin de manejar grandes cantidades de datos como los del SDSS fotométrico. HEAL-
PIX fue desarrollado para el procesamiento de datos y el andlisis de las observaciones
del fondo c6smico de microondas (CMB). Este procedimiento consiste en una pixe-
lizacién de igual area de la esfera que se traduce en una estructura versétil para el
andlisis de datos. Asimismo se emplearon herramientas de paralelizacion de deter-
minados célculos dentro del algoritmo a través de la implementacion del lenguaje
“OpenMP”. Esto permitié reducir el tiempo de cémputo del algoritmo ya que se
utiliza la potencia de los diversos procesadores de la maquina en la que se corra el
algoritmo. Por ejemplo la figura 3.1 muestra el tiempo de cémputo de la distancia
de luminosidad para una muestra de ~100000 galaxias, en funciéon del nimero de
ntcleos (N), empleando dos procesadores distintos: AMD Athlon(tm) IT X2 240e
Processor 2 3GiB ram (PI) y AMD Phenom(tm) II X4 955 Processor 4 3GiB ram
(PII). Si el valor N es igual a 0, entonces los tiempos que se muestran son aquellos
obtenidos de correr el programa en serie. Cuando N es 1,2,3,4 entonces se definié el
nimero de ntcleos a utilizar segin el valor de N. Desde esta figura se observa que

el tiempo de cémputo en serie es menor que al utilizar s6lo un ntucleo y disminu-
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Figura 3.1: Tiempo de cémputo de la distancia de luminosidad para una muestra de ~100000
galaxias, en funcién del nimero de procesadores (N), empleando dos procesadores distintos: AMD
Athlon(tm) IT X2 240e Processor 2 3GiB ram (PI) y AMD Phenom(tm) II X4 955 Processor 4
3GiB ram (PII). Si el valor N es igual a 0, entonces los tiempos que se muestran son aquellos
obtenidos de correr el programa en serie.

ye considerablemente a medida que aumenta N. También podemos destacar que el
tiempo de computo para ambos procesadores es similar para un mismo valor de N.
Los pasos sucesivos del algoritmo desarrollado para la identificacion de tripletes

de galaxias son:

Paso 1: El algoritmo comienza con una selecciéon de candidatos a galaxia central. Se
identifica el pixel de cada candidato y se realiza una busqueda de galaxias
que pertenecen a los pixeles adyacentes, dentro del radio de bisqueda. En la
primera corrida del algoritmo, cualquier galaxia es considerada candidata a

galaxia central.

Paso 2: Se consideran como posibles miembros del triplete todos los vecinos de los
centros que satisfacen restricciones en distancia proyectada y diferencia de

velocidad radial, es decir: r, < 7pmax ¥ AV < AV jax.

Paso 3: Se considera un triplete cuando sélo hay tres galaxias dentro de las restricciones

impuestas en el Paso 2.
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Paso 4:

Paso 5:

Luego, se asigna el centro a la galaxia mas brillante del sistema. Esto puede

generar dos tipos de doble identificacion:

(a) El centro estd asignado a mdas de un sistema identificado de forma in-
dependiente. Esto se debe a que la galaxia mas brillante es una galaxia

vecina en mas de un sistema.

(b) Un sistema se identifica més de una vez si los diferentes centros satisfacen

la condicién de miembro, es decir, poseen 1, < 7pmax Y AV < AVjjax.

Con el fin de evitar identificacién doble, se eliminan los centros repetidos (a)
y los centros cercanos (b) se consideraron como un unico sistema mediante la
adopcién de la galaxia mas brillante como galaxia central. Este procedimien-
to genera una nueva muestra de galaxias centrales. Con estos centros como

muestra de entrada, el algoritmo vuelve al Paso 1.

Puede suceder que la nueva galaxia central se encuentre a una distancia mayor
que Tpmax O tenga una diferencia de velocidad radial mayor que AVj,.x con
respecto a alguno de sus vecinos identificados inicialmente. Para recuperar
estos sistemas, se considera un segundo conjunto de restricciones, flexibilizando
los valores méaximos de diferencia de velocidad radial y distancia proyectada
y se considera al sistema como triplete si el nimero de galaxias dentro de las

nuevas restricciones es igual a 3.

3.2.1. Seleccion de magnitud absoluta limite, Tpmax Y AVinax

De manera de aplicar este algoritmo a datos del SDSS-DR7 y obtener un catalogo

de tripletes de galaxias en un amplio rango de redshift, es necesario trabajar con una

muestra completa en volumen. La figura 3.2 muestra la magnitud absoluta en funcién

del redshift para galaxias de la MGS con r < 17.77 y galaxias con informacion

de redshift fotométrico con r < 21.5. Desde esta figura podemos observar que si

se consideran galaxias més brillantes que M, = —20.5 se puede trabajar con una

muestra completa hasta zge. ~ 0.1 en el caso de datos espectroscopicos y hasta

Zphot ~ 0.4 si se incluye informacién de redshifts fotométricos.
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Figura 3.2: Distribucién de magnitud absoluta en la banda r como funcién del redshift para las
galaxias de la MGS con r < 17.77 (gris oscuro) y para una muestra aleatoria del un 0.01 % de
las galaxias con informacién de redshift fotométrico con r < 21.5 (gris claro). Las lineas verticales
de trazos muestran el redshift limite para el cual una muestra de galaxias con M, < —20.5 es
completa tanto para datos espectroscépicos como para datos fotométricos. La linea horizontal de
trazos muestra la magnitud limite (M, = —20.5) para la cual la muestra total es completa.
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En lo referente a la distancia proyectada maxima entre galaxias del sistema, Elyiv
et al. (2009) encuentra que los tripletes de galaxias mas compactos (con un radio
armonico R, < 200 kpc) son los que poseen mayor probabilidad de ser sistemas
fisicos reales. McConnachie et al. (2008) encuentran, utilizando catalogos sintéticos,
que una longitud de enlace ¢ = 200 h~! kpc representa una escala adecuada para
identificar grupos compactos. Diversos trabajos relacionados a la identificacién de
pares de galaxias expresan que la cercania en distancia proyectada y diferencia de
velocidad radial favorece las interacciones. En este sentido es indispensable que la
velocidad relativa de las galaxias sea baja ya que en ambientes como cimulos las
altas velocidades de las galaxias en el sistema hacen que las fusiones sean poco
probables.

De manera de identificar sistemas triples como entornos que favorecen las in-
teracciones entre galaxias en este trabajo, se seleccionaron inicialmente sistemas
triples considerando 7pma = 100 A7! kpe y AVpax = 500km s™' (Pasos 1 a 3),
luego del recentrado (Paso 4) estos valores se modifican a rpma = 200 h=' kpc y
AVax = 700km s~! de manera de recuperar los sistemas tipo (b) que no verifican
las restricciones originales. Los valores de AV, descriptos anteriormente se apli-
can cuando se posee informacién de redshift espectroscépico. En lo referente a la
deteccion de sistemas utilizando redshift fotométricos, la principal fuente de con-
taminacion es debido al error en zpnot, ya que la incertidumbre en este parametro
afecta a la eleccion de AVj,ax. El valor del rpmax es la distancia maxima entre ga-
laxias proyectada en el cielo por lo que no se ve afectado por la incertidumbre en
la posiciones relativas entre galaxias en la linea de la visual. Un corte conservativo
en la diferencia de velocidad radial maxima entre dos galaxias, calculada utilizan-
do redshifts fotométricos, es considerar AV, = 6800km s~* (que se corresponde
con un valor de lo,,) para la primer corrida del algoritmo y luego del recentrado
llevar este valor a AV, = 9310km s™!, que se corresponde aproximadamente con
el incremento de 500km s~! a 700km s~! impuesto en la identificacién de tripletes

utilizando redshifts espectroscépicos.
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3.3. Criterio de aislamiento

Con el fin de construir un catalogo de sistemas triples fisicos, es necesario de-
finir un criterio de aislamiento que garantice que la dindamica de estos sistemas no
estd dominada por estructuras virializadas mayores dentro de las cuales podrian
estar inmersos los tripletes. Los criterios de aislamiento consideran generalmente el
ambiente local del sistema imponiendo restricciones a la distancia minima del ve-
cino significativo més cercano. Usualmente se consideran vecinos significativos a las
galaxias cercanas que posean luminosidades en un rango definido. En este sentido el
aislamiento no es estricto ya que pueden existir en el ambiente del sistema galaxias
de menor luminosidad. Sin embargo si el criterio de aislamiento es efectivo entonces
la dinamica del sistema estara dominada por las galaxias que lo conformen.

De manera de considerar el ambiente local del triplete se calculara la cantidad
de vecinos significativos dentro de 0.5 h~'Mpc desde el centro del triplete (Nos),
considerando como vecinos significativos a aquellas galaxias més brillantes que M, =
—20.5 y que poseen una diferencia de velocidad radial con respecto al centro del
sistema igual que la utilizada para identificar las galaxias miembro del triplete.
Luego, un triplete se considera aislado si se verifica Nygs = 3. Esta restriccién fue
adoptada con la finalidad de que dentro de 0.5 h~'Mpc, la dindmica del sistema
esté dominada solo por las tres galaxias brillantes miembros del triplete.

El limite en magnitud absoluta considerado en la seleccion de vecinos significa-
tivos, se impuso con el fin de seleccionar un criterio de aislamiento que pueda ser
aplicado a tripletes a redshift mayores donde, por completitud, la seleccién de siste-
mas aislados considerando Nys = 3 s6lo es posible utilizando galaxias mas brillantes
que M, = —20.5.

Con el fin de caracterizar el ambiente global de los tripletes se estimara la distan-
cia proyectada al cimulo més cercano (d,) considerando una diferencia de velocidad
radial entre los sistemas de AV < 1000km s~! en el caso de que ambos sistemas

! cuando se emplean redshift

posean redshift espectroscopico y AV < 7000km s~
fotométricos. La distancia al cimulo més cercano estd relacionada con la masa de
la regién en la que reside una galaxia (Gonzalez & Padilla, 2009) y es, por consi-

guiente, un buen estimador del ambiente global. En el cdlculo de d. se utilizaran
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Figura 3.3: Distribuciéon de redshift para la muestra de cimulos derivada desde el catdlogo de
Zapata et al. (2009) (linea discontinua) y para el catdlogo de ctimulos GMBCG (linea continua).

dos catélogos de cimulos que empalman aproximadamente en z = 0.1. Para redshift
cercanos, una muestra de grupos/ctimulos extraida del catdlogo construido por Za-
pata et al. (2009), actualizado a SDSS-DR7. Ademés, siguiendo Padilla, Lambas &
Gonzélez (2010), se dio la categoria de ctimulos a aquellos grupos con masas viria-
les M,; > 10'h=1 M. Para los sistemas a redshift mayores, el catdlogo “Gaussian
Mixture Brightest Cluster Galaxy” (GMBCG) de Hao et al. (2010), que contiene
sistemas identificados en el rango de redshift 0.1 < z < 0.55 utilizando la secuencia
roja mas caracteristicas particulares de las galaxias mas brillantes en ctiimulos.

La figura 3.3 muestra la distribuciéon de redshift para la muestra de ctimulos
derivada desde el catdlogo de Zapata et al. (2009) y para el catdlogo de cimulos
GMBCG. Desde esta figura puede observarse que ambas muestras presentan abun-
dancias similares y que empalman aproximandamente en z = 0.1.

La restriccién sobre Nys deberia bastar para seleccionar tripletes alejados de
cumulos sin embargo la distancia d,. serd utilizada para verificar que los tripletes no
estén inmersos en estructuras mayores que dominen la dinamica y propiedades de

las galaxias del sistema.
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3.4. Catalogo de sistemas triples

3.4.1.  Tripletes de galazias a bajo redshift

Para identificar sistemas triples a bajo redshifts (0.01 < z < 0.14), se consideran
galaxias de la MGS con magnitud aparente r < 17.77 y magnitud absoluta M, <
—20.5. Dentro de esta muestra también se han considerado galaxias con redshift
fotométricos en el rango 0.09 — oprot < 2phot < 0.11 + 0ppet de manera de agregar
al catalogo sistemas no identificados debido al efecto de incompletitud por colisién
de fibras que afecta a la muestra de galaxias con informacién espectroscopica. Este
efecto sera analizado en detalle en el siguiente capitulo.

Sobre estos datos se corrio el algoritmo desarrollado para la identificacion de sis-
temas triples con los parametros descriptos en la seccién 3.2.1, y considerando los di-
ferentes valores de AV, segtin la galaxia posea redshift espectroscopico o fotométri-
co. Se identificaron 137 tripletes aislados en el rango de redshift 0.01 < z < 0.14,
de los cuales 92 sistemas poseen todos sus miembros con espectroscopia (tripletes
espectroscopicos) y 45 nuevos sistemas fueron obtenidos utilizando informacién de
redshift fotométrico. Estos sistemas poseen 1 o 2 galaxias espectroscopicas y las ga-
laxias restantes son fotométricas, por lo que los denominaremos de aqui en adelante
tripletes espectro-fotométricos.

La figura 3.4 muestra la distribuciéon de redshift y magnitud absoluta de las
galaxias en sistemas triples a bajo redshift, asi como la distribucién de la distancia
al cimulo mds cercano (d,.) de estos sistemas. A partir de esta figura se observa que
el promedio de magnitud absoluta de las galaxias en tripletes es de M, ~ —21, este
resultado es esperado debido al limite en magnitud impuesto en la identificacién de
las galaxias miembro de tripletes. Asimismo puede observarse que el valor promedio
de d, es de 16 h~'Mpc para la muestra de tripletes a bajo redshift. Ademas el 98 % de
los sistemas presentan una distancia al ctimulo m4s cercano mayor que 1.5 h~*Mpec,
que es el radio de Abell de cimulos masivos y el 95 % de los sistemas se encuentran
a distancias mayores que 3 h~'Mpc de regiones sobredensas. Esto implica que el
criterio de aislamiento utilizado es efectivo en seleccionar sistemas que se encuentre

alejados de cumulos de galaxias.
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Figura 3.4: Distribucién de redshift (panel superior) y magnitud absoluta en la banda r (panel
intermedio) de las galaxias en tripletes aislados a bajo redshift. El panel inferior muestra la dis-
tribucién de la distancia al cimulo de galaxias més cercanos de estos sistemas, la linea vertical de
trazos en esta figura se corresponde con el radio de Abell de ctimulos masivos (1.5 h~!Mpc).
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El aislamiento de un sistema de galaxias depende del criterio utilizado. En este
caso se han definido como vecinos significativos a aquellas galaxias més brillantes
que M, = —20.5 y que poseen una diferencia de velocidad radial con respecto al
centro del sistema igual que la utilizada para identificar las galaxias miembro del
triplete. Sin embargo pueden existir vecinos méas débiles y por lo tanto es necesario
obtener una estima del porcentaje de sistemas aislados en este sentido. Para tal fin
se empled una muestra de galaxias de la MGS que posean magnitudes M, < —19.5.
Luego se calculd el valor de Ny5 para los tripletes espectroscépicos, considerado estas
galaxias como vecinos significativos. Por completitud, este andlisis fue realizado en
el rango de redshift 0.01 < z < 0.14. Los resultados encontrados fueron que aproxi-
madamente el 50 % de los tripletes no poseen un vecino con magnitud M, < —19.5
dentro de 0.5 h™'Mpc, del 50 % restante, 3/4 poseen 1 o 2 vecinos mds brillan-
tes que ese limite en magnitud absoluta. Sin embargo si se analiza la distribucion
d. para los tripletes aislados (Ngs = 3), considerando vecinos més brillantes que
M, = —20.5 o vecinos con M, < —19.5, no se observan diferencias significativas: los
tripletes aislados con ambos criterios se encuentran alejados de regiones sobredensas
correspondientes a cumulos de galaxias.

Las figura 3.5 muestra ejemplos de tripletes espectroscopicos. A partir de estas
iméagenes puede observarse que los sistemas presentan un alto grado de aislamiento.
Asi mismo, en la mayoria de los casos, hay signos de interacciéon evidentes. Las
galaxias extra que se observan en estas imégenes no son miembros del triplete ya
que poseen o redshifts discordantes (por ejemplo la galaxia eliptica de la imagen (a)
y la galaxia en la esquina inferior izquierda de la imagen (b)) o son més débiles que
M, = —20.5.

En la figura 3.5 también pueden apreciarse las diferentes clases de sistema triples
presentes en la muestra: el triplete de la imagen (a) posee las tres galaxias miembro
con colores azules y morfologias tipo disco o irregulares, el triplete de la imagen (b)
estd formado por galaxias rojas y de morfologia de tipo temprano, mientras que los
tripletes de las imédgenes (c) y (d) presentan una mezcla de morfologias y colores en
sus galaxias miembro. Algunas de las galaxias en estos sistemas también presentan
modificaciones en su morfologia como puentes o distorsiones en los brazos espirales,

que pueden estar indicando signos de interaccion reciente.
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Figura 3.5: Ejemplos de tripletes espectroscépicos, las galaxias miembro del triplete estan mar-
cadas con un tridngulo. Las galaxias extra que se observan en estas imagenes poseen redshifts
discordantes o magnitudes mayores que M, = —20.5

Fuente: http://cas.sdss.org/dr7/en/
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La figura 3.6 muestra ejemplos de tripletes espectro-fotométricos. A partir de
estas imagenes puede observarse que los tripletes que se obtienen al incluir informa-
cion de redshifts fotométrico poseen un alto grado de aislamiento y en muchos casos
las galaxias miembro de estos sistemas poseen signos de interaccion, lo que refuerza

la categorizacién de estos sistemas como tripletes fisicos reales.

Figura 3.6: Imdagenes de tripletes espectro-fotométricos con una galaxia miembro con espectros-
copia (derecha) y dos galaxias miembro con espectroscopia (izquierda). Las cruces muestran las
galaxias del triplete y los cuadrados rojos los objetos que poseen informacién espectrocopica.
Fuente: http://cas.sdss.org/dr7 /en.

3.4.2. Tripletes de galazrias a redshifts intermedios

De manera de identificar tripletes a redshifts mayores se ha empleado una mues-
tra que posee galaxias mas brillantes que r = 21.5 y M,, = —20.5 con informacion
de redshift fotométrico en el rango 0.1 < zpnee < 0.5. Este rango de redshift fue
escogido de manera de considerar el error en el redshift fotométrico en la seleccion
de miembros de tripletes cuyos centros tienen redshifts mayores que z = 0.14.

Sobre estos datos se corrié el algoritmo desarrollado para la identificacién de
sistemas triples con los parametros descriptos en la secciéon 3.2.1 cuando se utilizan
redshifts fotométricos. En el rango 0.1 < zyhot < 0.4 se obtuvieron 5245 tripletes
aislados.

La figura 3.7 muestra la distribuciéon de redshift fotométrico (zpnet) magnitud
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Figura 3.7: Distribucién de redshift (panel superior) y magnitud absoluta en la banda r (panel
intermedio) de las galaxias en tripletes aislados a redshift intermedio. El panel inferior muestra la
distribucién de la distancia al cimulo de galaxias méas cercanos de estos sistemas, la linea vertical
de trazos en esta figura se corresponde con el radio de Abell de ctiimulos masivos (1.5 h~tMpc).

absoluta en la banda r (M,) de las galaxias en estos sistemas asi como la distancia
al cimulo més cercado (d..) para los tripletes identificados a redshift intermedios. De
la distribucién de redshift se observa que la muestra es completa hasta zphot ~ 0.4. La
distribucion de M, muestra que, en promedio, las galaxias de los tripletes a redshift
intermedios poseen magnitud M, ~ —21, valor igual al encontrado para las galaxias
en tripletes a bajo redshift. A partir de la distribucién la distancia al cimulo mas
cercano se observa que los sistemas se encuentras alejados de regiones sobredensas
ya que el valor promedio de d,. para esta muestra es de 12 h~*Mpc, ademés el 97 %

de los sistemas poseen d. > 1.5 h™*Mpc y el 91 % verifican d, > 3 h™*Mpc.
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Figura 3.8: Ejemplos de tripletes fotométricos, las galaxias miembro del triplete estan marcadas
con un tridngulo. Las galaxias extra que se observan en estas imagenes poseen redshifts discordantes
o magnitudes mayores que M, = —20.5

Fuente: http:/ /cas.sdss.org/dr7/en/

La figura 3.8 muestra ejemplos de tripletes aislados identificados empleando reds-
hifts fotométricos. En estas imagenes puede observarse que los sistemas identificados
presentan un alto grado de aislamiento, las galaxias que los componen poseen diver-
sas morfologias y signos de interaccion como puentes o colas tidales, que refuerzan
la categorizacion de los tripletes como sistemas fisicos reales.

La figura 3.9 muestra la distribucién de redshift y la densidad numérica de sis-
temas por unidad de megaparsec cibico, en funcién del redshift, para la muestra
de tripletes aislados en el intervalo 0.01 < z < 0.5. En esta figura se observa que
la densidad numérica presenta un comportamiento constante hasta zpno ~ 0.4. Por
este motivo se ha restringido la muestra de sistemas triples a redshifts intermedios
al rango 0.11 < zppet < 0.4.

Los resultados obtenidos en este capitulo muestran que los redshift fotométricos
proporcionan informacién muy ttil, que permite completar la muestra de sistemas
cercanos afectados por el efecto de colisién de fibras del SDSS, asi como ampliar la
deteccion de sistemas a mayores distancias, donde los redshifts espectroscopicos no
estan disponibles de manera completa. Por otro lado los métodos desarrollados son
adecuados para generar una muestra homogénea de tripletes de galaxias con una

densidad numérica independiente del redshift.
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Figura 3.9: Distribucién de redshift (panel superior) y densidad numérica de tripletes por unidad
de volumen comévil en funcién del redshift (panel inferior) para la muestra total de tripletes. Las
barras de error fueron calculadas utilizando técnicas bootstrap (Efron, B. , 1979).

En este trabajo de Tesis se ha incluido un Apéndice donde se presentan tres ta-
blas que contienen informacién correspondiente a 10 tripletes seleccionados a partir
de cada uno de los catalogos obtenidos: espectroscépicos, espectro-fotométricos y fo-
tométrico, respectivamente. El Apéndice también incluye imagenes de estos tripletes

obtenidas desde la base de datos del SDSS-DR7*

Thttp://cas.sdss.org/dr7/



Capitulo 4

Analisis de completitud y

contaminacion

4.1. Generalidades

Uno de los mayores desafios en el proceso de construccién de un catalogo de
sistemas de galaxias a partir de datos obtenidos desde observaciones es poder reducir
al minimo los efectos de proyeccion, traducidos en la tasa de deteccién de falsos
positivos, y al mismo tiempo, poder maximizar la completitud del catdlogo final. En
este sentido un algoritmo debe ser capaz de identificar la mayor parte de los sistemas
de galaxias reales que contiene la muestra, es decir tener un grado elevado de control
sobre la funcién de seleccion de estructuras. Poder especificar la contaminacién y la
pureza de un conjunto de datos es de gran importancia y es un requisito previo a la
realizacion de diversos andlisis cientificos.

Las simulaciones numéricas y los modelos semianaliticos implementados sobre
las mismas, generan catdlogos sintéticos que son de gran utilidad a la hora de esti-
mar las tasas de completitud y pureza de catdlogos de sistemas de galaxias, en un
amplio rango de masas, ya que son representativos del universo real que habitan
estas estructuras. Por este motivo, los catdlogos sintéticos se transforman en una

herramienta de gran valor que puede ser utilizada para medir con precisién la fun-

55
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cién de seleccién de cualquier algoritmo de agrupamiento de galaxias. Asi mismo
estos catalogos simulados pueden ser utilizados para definir el mejor conjunto de
parametros del algoritmo de manera de obtener un catalogo con la mayor pureza y
completitud posible.

En diversos trabajos de identificaciéon de cimulos de galaxias el proceso de carac-
terizacion de pureza y completitud de los algoritmos se ha realizado a través de la
incorporacién de grupos simulados en un fondo de datos reales o simulados (Adami
et al., 2000; Postman et al., 2002; Kim et al., 2002; Goto et al., 2002; Koester et
al., 2007a; Hao et al., 2010). Sin embargo el desarrollo de simulaciones de N-cuerpos
de alta resolucion, sumado a los modelos semianaliticos implementados sobre las
mismas, han permitido ir un paso mas alla en el estudio de la funcién de seleccion
de diversos algoritmos de identificacién de cimulos y grupos de galaxias (Eke et
al., 2004; Miller et al., 2005; Yang et al., 2005; Liu et al., 2008; Soares-Santos et
al., 2011; Zandivarez et al., 2013). En estos catdlogos la distribucién de galaxias
estda disenada para representar la distribucion de materia oscura subyacente y de
este modo relacionar la poblacién de ctimulos con su entorno de filamentos y vacios
pudiendo proporcionar estimas realistas de la estructura espacial y de la dinamica
de estas estructuras.

En lo referente al andlisis de completitud y contaminacién de catalogos de siste-
mas menores de galaxias, McConnachie et al. (2008) han utilizado catalogos sintéti-
cos para estimar la influencia de galaxias intrusas en grupos compactos identificados
empleando el criterio de Hickson. Alonso et al. (2004) también utilizaron catélogos
sintéticos para estimar la contaminacién por pares espurios en una muestra de siste-
mas en interaccién obtenida a partir del catalogo 2dF Galaxy Redshift Survey. Para
tal fin los autores realizaron un anélisis de excentricidad y de la energia de enlace
del sistema de manera de distinguir entre pares reales y falsos.

En el caso de la identificacion de sistemas triples, no se ha desarrollado hasta el
momento un andlisis de la completitud y pureza de los catalogos de tripletes que se
encuentran publicados en la literatura. En este capitulo se presenta un estudio de
las tasas de pureza y completitud del catalogo de sistemas triples obtenido en este
trabajo. Para tal fin se implementara el algoritmo desarrollado para la identificacion

de tripletes sobre datos con informacién en tres dimensiones obtenidos desde catélo-
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gos sintéticos representativos de la muestra de galaxias del SDSS-DR7, buscando
de esta manera relacionar las propiedades tridimensionales del catalogo de tripletes

con aquellas obtenidas en el espacio de redshift.

4.2. Catalogo sintético

Con el fin de cuantificar las tasas de completitud y pureza del catdlogo de siste-
mas triples obtenido en el capitulo anterior, se ha empleado un catalogo sintético,
representativo de la muestra MGS del SDSS-DR7, cortesia del Lic. Mario Agustin
Sgré. Este catalogo fue derivado a partir de la simulacién “Millennium” (Springel
et al., 2005) sobre la que se aplicé el modelo semianalitico de Croton et al. (2006).

La simulacién Millennium sigue la evolucién de 2160° particulas de materia oscu-
ra en un cubo de 500 h~*Mpc de largo, desde z=127 hasta el presente. Los pardme-
tros cosmoldgicos empleados en la simulaciéon son consistentes con los datos del
WMAP1 (Spergel et al., 2003). La resolucién espacial de esta simulacién es de apro-
ximadamente 5 A~! kpc que es un valor significativamente menor que la separacién
promedio entre galaxias en tripletes, por lo que la resolucién de la simulaciéon no
deberia afectar de manera significativa la aplicacion del algoritmo de identificacion
de sistemas triples desarrollado en este trabajo. Sin embargo, es necesario tener en
cuenta que pueden existir casos de galaxias muy cercanas que no van a ser resueltas
correctamente.

El modelo semianalitico de Croton et al. (2006) es consistente con las observacio-
nes de galaxias a bajo redshift, incluyendo la funcién de la luminosidad, la historia
de formacion estelar global, la relacién color magnitud e inclusive la relacion de
Tully-Fisher.

El catalogo sintético comprende 514654 galaxias mas brillantes que r = 17.77,
donde r se corresponde con la magnitud del SDSS en esa banda. Este catdlogo
contiene, ademas de la informacién de la posicién de las galaxias en tres dimensio-
nes, ascension recta, declinacién, redshift, velocidad peculiar y magnitud aparente
y absoluta en la banda r. Asi mismo cada galaxia posee una identificacion del halo
de materia oscura al que pertenece y la masa de dicho halo en unidades de masas

solares.
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Figura 4.1: Panel Superior: Distribucién espacial de ascensién recta y declinacién para el catdlogo
sintético (izquierda) y para la MGS del SDSS-DRT (derecha). Panel Inferior: Distribucién en gran
escala de las galaxias en el espacio de redshift para el catdlogo sintético (izquierda) y para la MGS
del SDSS-DR7 (derecha).

De manera de evitar sesgos, debidos a diferencias en las propiedades observacio-
nales de las galaxias de la MGS y el catdlogo sintético (Mock), es necesario que este
ultimo reproduzca de manera correcta diversas propiedades tales como distribucion
espacial, de redshift y de magnitudes aparentes y absolutas de las galaxias de la
MGS.

La figura 4.1 muestra la distribucién espacial en ascensién recta y declinaciéon
y la distribucién en gran escala de las galaxias en el espacio de redshift, para los
datos del Mock y de la muestra MGS. A partir de esta figura se observa que am-
bas poblaciones de galaxias presentan distribuciones similares. En la figura 4.2 se
muestran los histogramas correspondientes a la distribucién de redshift, magnitud
aparente y magnitud absoluta en la banda r del Mock y de la MGS. Se aprecia que

las distribuciones de estos parametros presentan buen acuerdo para ambas muestras.
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Figura 4.2: Distribucién de redshif (panel superior), magnitud aparente (panel intermedio) y
magnitud absoluta (panel inferior) en la banda r para muestra MGS del SDSS-DR7 y para el
catdlogo sintético (Mock).



Capitulo 4. Analisis de completitud y contaminacion 60

4.3. Analisis de Completitud y Pureza

Para analizar la completitud y pureza de los catalogos de tripletes obtenidos en
este trabajo, se consideré una muestra del catalogo sintético limitada en volumen
teniendo en cuenta las galaxias mas brillantes que M, = —20.5 en el rango de
redshift 0.01 < z < 0.14. Se aplicé el algoritmo a los datos en el espacio real del
catalogo sintético y se consideraron tripletes reales a aquellos sistemas cuyas tres
galaxias miembro pertenecen al mismo halo de materia oscura. Se identificaron 726
tripletes de los cuales 227 son tripletes aislados, es decir verifican no tener ningtin
vecino significativo dentro de una distancia real de 0.5 h~'!Mpc. Cabe destacar que
al correr el algoritmo en los datos reales no se encontraron sistemas que verifiquen
las condiciones anteriores y no se encuentren inmersos en el mismo halo de materia
oscura.

La figura 4.3 muestra la distribucién de masa del halo de los tripletes reales, el
valor promedio de esta cantidad para sistemas aislados es de M), = 3 x 103M,,
mientras que los sistemas sin aislar residen en promedio en halos con masas de
aproximadamente 104 M. En esta figura puede observarse que el criterio de aisla-
miento es efectivo en seleccionar sistemas que no se encuentren inmersos en halos

muy masivos de materia oscura.
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Figura 4.3: Distribucién de la masa del halo de materia oscura en unidades de masas solares para
los tripletes aislados y sin aislar identificados empleando distancias reales en el Mock.
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Para estimar las tasas de completitud, pureza y contaminacion se aplicara el
algoritmo en el espacio de redshift y se analizara la cantidad de sistemas reales que
son identificados en el espacio de redshift. Puede ocurrir que el algoritmo aplica-
do a datos proyectados falle en recuperar todos los tripletes reales y ademas que se
incluyan tripletes en proyeccién. Considerando estos efectos, en este trabajo, la com-
pletitud se define como Ne./Nyot, donde N, es nimero de tripletes recuperados de
los Ny, tripletes reales. De manera complementaria, la pureza del catalogo se define
como Npeo/Nger, donde Ny, es el nimero de tripletes identificados en el espacio de
redshift. Al emplear distancias reales en la identificacion de tripletes se seleccionan
sistemas que son muy compactos en tres dimensiones. Sin embargo pueden existir
sistemas identificados en el espacio de redshift cuya separacién real entre galaxias
sea levemente superior al valor maximo impuesto a la distancia calculada en tres
dimensiones. Si estos sistemas poseen todas sus galaxias pertenecientes al mismo
halo de materia oscura entonces pueden ser considerados como tripletes menos com-
pactos y no son necesariamente una mera configuracion de galaxias en proyeccion.
En este sentido McConnachie et al. (2008) analizaron la identificacién de grupos
compactos en catalogos sintéticos distinguiendo entre asociaciones compactas y aso-
ciaciones de Hickson segun la longitud de enlace de los sistemas sea menor o mayor
que 200 A~! kpc respectivamente. De manera de tener en cuenta este efecto se ha
estimado también la tasa de sistemas espurios como N, /Ny, donde Ny, es el ntime-
ro de sistemas detectados en el espacio de redshift cuyas galaxias no pertenecen al

mismo halo de materia oscura.

4.3.1.  Tripletes espectroscopicos

Para analizar la completitud y pureza del catdlogo de tripletes espectroscépicos
se corrid el algoritmo en el espacio de redshift y se identifican en el catdlogo sintético
763 tripletes, siendo aislados 341 sistemas. De manera de estimar la completitud y
pureza del catdlogo espectroscopico se correlaciono la lista de estos sistemas con la
lista de sistemas reales. Se considera que un sistema real es recuperado si todas sus

galaxias miembro pueden ser identificadas empleando informacién en el espacio de

redshift.
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Figura 4.4: Tasa de completitud (a), pureza (b) y contaminacién por sistemas espurios (c) como
funcién del redshift para tripletes sin aislar. Se ha distinguido entre sistemas inmersos en halos de
materia oscura con masas mayores y menores que 10 M.

Sin considerar el aislamiento se recuperaron 452 sistemas y sélo 36 de los tripletes
son considerados espurios, es decir que poseen al menos una galaxia que pertenece
a un halo de materia oscura diferente.

La Figura 4.4 muestra la tasa de completitud (a), pureza (b) y contaminacién
por sistemas espurios (c) en funcién del redshift para el catdlogo de sistemas sin
aislar. Se ha distinguido entre sistemas inmersos en halos de materia oscura con
masas mayores o menores que 10“M, que es el valor promedio de la distribucién
de esta cantidad para sistemas sin aislar.

En esta figura se observa que la completitud es estable para todo el rango de reds-
hift con un promedio del 62 %. Para tripletes menos masivos (M, < 1014M) la tasa
de completitud asciende hasta el 73 % mientras que para tripletes con M, > 10 M,
la completitud promedio es del 54 %. La pureza del catdlogo es estable con el redshift
y no difiere significativamente para sistemas inmersos en halos de diferente masa,
teniendo un valor promedio aproximado en 60 %. La contaminacién por sistemas

espurios es baja, del orden del 5% para el rango total de masa del halo, del 8%
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para sistemas inmersos en halos con masas M, < 10M y disminuye a 0.7 % para
sistemas en halos masivos. Este tltimo porcentaje es debido a la baja probabilidad
de encontrar una galaxia del triplete perteneciente a otro halo de materia oscura si
el sistema se encuentra inmerso en una estructura de mayor masa.

De manera de cuantificar la influencia del criterio de aislamiento en las tasas
de completitud, pureza y contaminacién por sistemas espurios del catdlogo espec-
troscopico, se realiz6 una correlacion entre la lista de sistemas reales y sistemas
identificados en el espacio de redshift que verifiquen el criterio de aislamiento. De
este modo de los 341 tripletes aislados 185 son sistemas reales y 15 son considerados
espurios en el sentido que no todas las galaxias del sistema pertenecen al mismo
halo de materia oscura.

La Figura 4.5 muestra la tasa de completitud (a), pureza (b) y contaminacién por
sistemas espurios (c¢) en funcién del redshift para el catdlogo de sistemas aislados.
Considerando el valor medio de la distribucién de masa del halo de materia oscura
que contiene a estos sistemas, se ha distinguido entre tripletes inmersos en halos de
materia oscura con masas mayores o menores que 3 x 102 M,. Desde esta figura
podemos ver que la completitud es estable para todo el rango de redshift con un
promedio del 67 %, similar al encontrado para sistemas sin aislar. Sin embargo la
completitud del catalogo alcanza un valor promedio del orden del 85 % para tripletes
en halos menos masivos. Los sistemas inmersos en halos con masas mayores que
3 x 10" M, presentan una tasa de completitud del 54 %.

La pureza del catalogo es mayor para sistemas con z < 0.75 pero se mantiene es-
table en todo el rango de redshift restante. Los valores promedio de pureza obtenidos
para todo el rango de masas del halo y para sistemas con halos con masas menores y
mayores que 3 X 10 My son 58 %, 70 % v 49 % respectivamente. La contaminacién
por sistemas espurios no difiere significativamente para sistemas inmersos en halos
de diferente masa siendo estable con el redshift en un valor promedio del orden del
3.5%

Del andlisis de las tasas de completitud, pureza y contaminacion por sistemas
espurios se puede concluir que el criterio de aislamiento incrementa la calidad del
catalogo final de sistemas triples a bajo redshift obtenido empleando informacion de

distancias derivadas desde la espectroscopia.
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Figura 4.5: Tasa de completitud (a), pureza (b) y contaminacién por sistemas espurios (¢) como
funcién del redshift para tripletes aislados. Se ha distinguido entre sistemas inmersos en halos de
materia oscura con masas mayores y menores que 3 x 1013M.

4.3.2.  Contaminacion debida al error en zphot

En la utilizaciéon de datos fotométricos hay que tener en cuenta que la principal
fuente de contaminacion en la deteccién de los sistemas se debe al error en el redshift
fotométrico que se refleja en la eleccién de AVj,.. El panel superior de la figura 4.6
muestra un grafico de densidad de la relacion entre el redshift espectroscépico (zs) y
el redshift fotométrico (z,) para la muestra MGS del SDSS-DR7. Desde esta figura
se observa que a pesar de existir una dispersion amplia entre las dos estimas de
redshift, en promedio existe una buena correlaciéon en la relacién uno a uno. El
panel inferior de la figura 4.6 muestra la distribucién normalizada de la diferencia
zp— 2, y la linea continua representa una gaussiana centrada en cero y con dispersion
igual al error dado por O’Mill et al. (2011) para las estimas del redshift fotométrico
(Ophot = 0.0227).

Para evaluar la completitud y contaminacién del catalogo de sistemas triples,

generado utilizando informaciéon de redshift fotométricos, se procedié a modificar los
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Figura 4.6: Panel Superior: Relacién entre el redshift espectroscépico (zs) y el redshift fotométrico
(zp) para la muestra MGS del SDSS-DR7. Panel Inferior: Distribucién normalizada de la diferencia
zp — zs. La linea continua representa una gaussiana centrada en cero y con dispersién igual oppot =
0.0227.
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redshifts de las galaxias del catalogo sintético a través de una asignacién aleatoria de
errores a los redshift segin la distribucién gaussiana que representa las diferencias
entre los valores de redshift espectroscopicos y fotométricos de la MGS.

Sobre estos datos se corrid el algoritmo en el espacio de redshift fotométricos. Se
consideraron diversos valores de AV, de acuerdo a que este valor se correspon-
da con lopnet, con 1.50,h0t 0 cON 20,44. Sin embargo al considerar valores menos
restrictivos en la diferencia de velocidad radial de las galaxias (1.50,h0t 0 20ph0t),
se incluyen muchas galaxias de fondo que hacen que los sistemas triples reales sean
identificados como sistemas con mas de tres galaxias, recuperandose unicamente al-
rededor del 10 % de los sistemas reales. El porcentaje de sistemas recuperados es
mayor al considerar AV}, = ¢ Gpnot, que es el valor utilizado en la construccién del
catalogo de sistemas triples a redshift intermedio, empleando informacion de redshift
fotométricos. Por este motivo en esta seccion analizaremos las tasas de completitud,
pureza y contaminacion por sistemas espurios empleando estos valores en la iden-
tificacion de tripletes utilizando el modelo de redshift fotométricos en el catdlogo
sintético.

Sin considerar el aislamiento se obtienen un total de 327 sistemas triples en el
espacio de redshift fotométrico de los cuales 112 son tripletes reales y solo 44 son
espurios en el sentido que al menos una de las galaxias miembro no pertenece al
mismo halo de materia oscura. Al aislar los sistemas se obtienen 118 tripletes en el
espacio de redshift de los cuales 33 son sistemas reales y 19 son sistemas espurios.

La figura 4.7 muestra las tasas de completitud, pureza y contaminacién por sis-
temas espurios en funcion del redshift para los tripletes sin aislar y para los tripletes
aislados identificados empleando el modelo de redshift fotométrico implementado
sobre el Mock. Se ha considerado el rango total de masas del halo de materia oscura
y dos sub-muestras segun los sistemas residan en halos con masas mayores o meno-
res que 10 M, para el caso de sistemas sin aislar y masas mayores o menores que
3 x 1013 M, para tripletes aislados.

A partir de esta figura se observa que la completitud es del orden del 30 %
para sistemas sin aislar y del 20 % para tripletes aislados, para todo el rango de
redshift y sin fuertes variaciones con la masa del halo de materia oscura en el que

el sistema se encuentra inmerso. La pureza del catalogo es estable con el redshift
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Figura 4.7: Tasa de completitud (a), pureza (b) y contaminacién por sistemas espurios (c¢) co-
mo funcion del redshift para tripletes identificados modelando el error del redshift fotométrico.
Izquierda: Sistemas sin aislar. Derecha: Tripletes aislados.

y no difiere significativamente para sistemas inmersos en halos de diferente masa,
teniendo un valor promedio aproximado en 38 % para sistemas sin aislar y del 30 %
para sistemas aislados. La contaminaciéon por sistemas espurios para sistemas sin
aislar es del orden del 15 % para el rango total de masa del halo y alcanza un valor
promedio del 20 % para sistemas inmersos en halos con masas M, < 10M, en
todo el rango de redshift. Para sistemas en halos masivos, la contaminaciéon por
sistemas espurios disminuye al 8 %. En el caso de sistemas aislados la contaminacién
por sistemas espurios es similar, presentando valores promedio del 15, 23 y 10%
para el intervalo total de masa y para las sub-muestras de sistemas menos y mas
masivos, respectivamente.

Estos resultados indican que los errores asociados a los redshifts fotométricos
poseen gran influencia en la identificacion de sistemas triples, disminuyendo signi-
ficativamente las tasas de completitud y pureza del catdlogo final. Sin embargo los
valores obtenidos en este trabajo estan en acuerdo con los obtenidos en la literatura
para sistemas de galaxias. Por ejemplo McConnachie et al. (2008) encuentran que
s6lo el 30 % de las asociaciones identificadas aplicando el criterio de Hickson, sobre

los datos de un catalogo sintético, son sistemas compuestos por cuatro o mas miem-
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bros que no incluyen ninguna galaxia intrusa y pueden ser considerados fisicamente
densos. Por otro lado Zandivarez et al. (2013) utilizan un catélogo sintético para ca-
racterizar las tasas de completitud y pureza del algoritmo PFOF de Liu et al. (2008)
(que es una modificacién del algoritmo FOF clésico) cuando se emplean redshifts
fotométricos obtenidos a través del cédigo “Bayesian Photometric Redshift” (BPZ,
Benitez, 2000). Estos autores encuentran que la pureza y completitud para grupos
que poseen 100 % de las galaxias identificadas en el espacio de redshift, que también
son galaxias miembro del grupo en el espacio real, es menor que el 20 % para todo

el rango de redshift analizado.

4.3.8. Imcompletitud por colision de fibras

El espectrografo del SDSS utiliza fibras conectadas manualmente en placas que
se colocan en el plano focal del telescopio. Las posiciones de estas fibras se asignan a
través de un algoritmo de mosaico (Blanton et al., 2003) disenado para optimizar la
observacion de estructuras a gran escala. Dos fibras no pueden colocarse a distancias
menores que 55”7 (Strauss et al., 2002), por este motivo para dos objetos con la misma
prioridad (por ejemplo, dos galaxias MGS) y cuyos centros se encuentran a menos de
55", el algoritmo selecciona al azar la galaxia que se observard espectroscopicamente.
Hay regiones en las que las placas se superponen (alrededor del 30 % de las regiones
de mosaico), dentro de las cuales ambos objetos pueden ser observados. Debido a
este efecto denominado colisién de fibras la muestra espectroscopica del SDSS es
incompleta, esto quiere decir que por mas que el limite de magnitud aparente del
SDSS para objetos espectroscépicos es r = 17.77 no todas las galaxias mas brillantes
que este limite son observadas espectroscopicamente.

El problema de incompletitud por colision de fibras se vuelve méas importante
en el andlisis de sistemas de galaxias compactos, ya que 55” de arco se corresponde
con 100 A~ kpc a un redshift z ~ 0.1. Esto implica que a partir de este redshift el
algoritmo fallara en detectar sistemas triples cuyas galaxias miembro se encuentren
a distancias menores que 100 h~! kpc.

Por este motivo, se ha considerado la incompletitud debido a la colisién de fibras

en la deteccién de sistemas triples. Para cuantificar este efecto se ha utilizado una
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submuestra de la MGS que considera galaxias con r < 17.77 con redshifts derivados
del espectro en el rango 0.09 < zgpec < 0.14 que es el rango de redshift més afectado
por incompletitud por colision de fibras. A esta muestra se han agregado galaxias mas
brillantes que el limite espectroscopico (r = 17.77) con redshifts fotométricos en el
rango 0.09—opnot < Zphot < 0.1140pn0t ¥ que no poseen mediciones espectroscopicas.

Sobre estas muestras se corre el algoritmo para cada galaxia espectroscopica
considerando también sus vecinos fotométricos. Mediante el empleo de estos datos,
fotométricos y espectroscopicos, encontramos que el 90 % de los tripletes aislados es-
pectroscopicos pueden ser recuperados. Los sistemas que se pierden incluyen aquellos
que no verifican el criterio de aislamiento debido a la inclusién de galaxias brillantes
sin espectroscopia.

Se identificaron 45 nuevos tripletes con 1 o 2 miembros sin informacién espec-
troscopica que son los incluidos en el catdlogo de tripletes espectro-fotométricos. Se
realizd una inspeccién visual de estos sistemas encontrandose que la mayoria pre-
sentan un alto grado de aislamiento asi como signos de interaccién evidentes tales
como puentes y colas tidales. En este sentido Mesa et al. (2014) encuentran que el
empleo de redshift fotométricos en la identificacion de pares tidales de galaxias es
de gran utilidad para incluir mayor cantidad de sistemas a la muestra analizada y
de este modo mejorar la precision de la estadistica.

La figura 4.8 muestra la distribucion de redshift de los tripletes espectroscopicos
(spec) y de la muestra incluyendo tripletes espectroscopicos y espectro-fotométricos
(spec+spec_fot). Podemos observar que la distribucién de tripletes que poseen las
tres galaxias miembro con espectroscopia crece hasta z ~ 0.07 y, a partir de este
valor, la distribucion cae debido principalmente al efecto de incompletitud por co-
lision de fibras. Sin embargo cuando se incluyen los tripletes espectro-fotométricos
la distribucién de redshift crece hasta z ~ 0.11. Estos resultados sugieren que el
empleo de redshift fotométricos es de gran utilidad para completar la muestra de

sistemas triples a bajo redshift donde el efecto por colision de fibras es evidente.
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Figura 4.8: Distribucién de redshift de la muestra de tripletes espectroscépicos (spec) y la muestra
de estos sistemas incluyendo los tripletes espectro-fotométricos (spec+spec_fot).

Los resultados encontrados en este capitulo sugieren que la muestra de tripletes
a redshift intermedio obtenida a través de la utilizaciéon de redshifts fotométricos
se encuentra sujeta a un alto grado de contaminacion debido a los errores en estas
estimas. Sin embargo esta muestra contiene sistemas triples candidatos a realizar
seguimiento espectroscépico de las galaxias miembro identificadas de manera de
confirmar a estos sistemas como tripletes reales. Por este motivo en el resto de esta
tesis se realizara un andlisis detallado de las propiedades de los sistemas triples y
de las galaxias que los conforman, considerando la muestra de tripletes identifica-
dos empleando informacién de redshift espectroscépico. Esta muestra comprende un
avance importante en el andlisis estadistico de sistemas triples ya que las muestra
“Isolated Triplets of galaxies”de Karachentseva, Karachentsev & Lebedev (1988)
(de aqui en adelante Karachentseva+), que es la mas analizada hasta la actuali-
dad, estd formada por galaxias del universo local. En esta muestra de 84 tripletes
aproximadamente la mitad de los sistemas se encuentran aislados (indicador de
aislamiento del catdlogo igual a (+++)) y poseen sus tres galaxias con redshift con-
cordante (AV,,,s < 1000km s™!). Ninguno de estos sistemas se encuentra incluido

en la muestra de tripletes espectroscopicos.
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Figura 4.9: Distribucién de redshift de la muestra de tripletes espectroscépicos y de la muestra
tripletes del catdlogo “Isolated Triplets of galaxies”de Karachentseva, Karachentsev & Lebedev
(1988). La linea de trazos en esta figura representa los sistemas de esta tltima muestra que poseen
AVirms < 1000km s~! e indicador de aislamiento (+++).

La figura 4.9 muestra la distribucion de redshift para la muestra de tripletes
espectroscépicos y para los sistemas de la muestra de Karachentseva+. La linea
de trazos en esta figura representa la distribucién de sistemas reales (aislados y
con galaxias miembro con redshifts concordantes). Se observa que la muestra de
Karachentseva+ abarca el rango 0 < z < 0.05 , con valor promedio en z ~ 0.02
mientras que la muestra de tripletes espectroscopicos se extiende entre 0.01 < z <
0.14, con valor promedio en z ~ 0.08. Cabe destacar que sélo aproximadamente
un 30 % de las galaxias de los tripletes reales de la muestra de Karachentseva+
poseen observaciones espectroscopicas en el SDSS-DR7, por lo que la potencialidad
estadistica de este catdlogo no puede ser aprovechada en el analisis de las propiedades

de las galaxias de esta muestra de tripletes.






Capitulo 5

Analisis de configuraciones y

dinamica

5.1. Generalidades

La configuracion de un sistema triple, es decir la forma del tridangulo formado por
las galaxias, es una caracteristica importante en el andlisis del la evolucién dinamica
del sistema. Agekyan & Anosova (1968) sugirieron una forma elegante para analizar
las propiedades geométricas de sistemas triples. Esta se basa en realizar una serie
de transformaciones de manera que las coordenadas (x,y) de las dos galaxias mas
alejadas entre si que conforman el lado mas largo de triangulo, sean (—0.5,0), (0.5,0)
entonces la configuracion del triplete queda definida por las coordenadas (x,y) de la
tercer galaxia que deben verificar x > 0; y > 0y (z + 0.5)® + 3* < 1. Se llamar4 de
aqui en adelante a este esquema mapa-AA. Este mapa ha sido utilizado por diversos
autores para caracterizar la configuracion de sistemas triples de galaxias y analizar
su relacién con diversas propiedades dindmicas de estos sistema (Chernin et al.,
1994; Aceves, 2001).

Mediante un analisis geométrico de las configuraciones de los tripletes en el mapa-
AA, un tridngulo que posee lados aproximadamente iguales se encontrara represen-

tado por un punto en la esquina superior del mapa, un triangulo con un lado mucho
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mas pequeno que los otros dos se ubicara en la esquina inferior derecha del mapa-
AA y las configuraciones lineales se encontraran en la parte inferior del mismo.
Segun estas consideraciones geométricas se pueden definir 4 areas caracteristicas en

el mapa-AA:

= L: drea lagrangiana del mapa donde se ubican los puntos (z,y) que verifican
(r—0.5)?+y? > 2/3. En esta zona se ubican los sistemas cuyas configuraciones

son semejantes a un triangulo equilatero.

= H: drea jerarquica del mapa definida por los puntos (z,y) que verifican (z —
0.5)2 + y> > 1/3. En esta zona habitan los sistemas formados por un par

cercano mas una galaxia extra ubicada a mayor distancia

A: drea lineal del mapa representada por los puntos (z,y) que verifican y <

—0.5 z+1/4. Esta es la zona de sistemas que poseen sus tres galaxias alineadas.

= M: drea intermedia que se ubica entre las tres areas definidas anteriormente.

En la figura 5.1 se observa un esquema del mapa-AA.

213

1/3

1/4

-1/2 12

Figura 5.1: Esquema del mapa-AA donde se muestran las distintas dreas que corresponden a
diferentes posibles configuraciones de tripletes: (L) Lagrangiana, (H) Jerdrquica, (A) Lineales e
(M) intermedia.
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De manera de llevar las coordenadas de ascension recta y declinacion de las
galaxias en el triplete a un sistema de referencia consistente con el mapa-AA es
necesario realizar una serie de transformaciones de dichas coordenadas. El primer
paso es llevar las coordenadas de posicion en la esfera a un sistema de coordenadas
(z,y) en el plano. Consideramos un plano tangente a una latitud cualquiera, para
un determinado lugar, pueden determinarse las coordenadas planas (z,y) de un
punto celeste cualquiera utilizando las formulas de Félix Aguilar para una proyeccién

oblicua:

—2 cosd sena

xr =
1 + senygy send + cospy cosd cosa

2 (cospy send — senypg cosd cosa)

1+ senyy send + cospy cosd cosa

donde ¢ es la latitud del lugar (en este caso es la latitud del observatorio del
SDSS) y v y § son ascensién recta y declinacién del astro.

La proyeccién estereografica oblicua es una proyeccién sobre un plano perpen-
dicular a la esfera celeste que es conforme, esto significa que si dos curvas sobre la
superficie de la esfera se cortan en un determinado angulo, sus proyecciones se cortan

en el mismo dngulo. La figura 5.2 muestra un esquema de este tipo de proyeccion.

Esfera Celeste

Figura 5.2: Imagen ilustrativa de una proyeccion estereografica oblicua de un tridngulo.
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Una vez que se obtienen las coordenadas (x,y) de las galaxias miembro del
triplete, a partir de las coordenadas de ascensién recta y declinacion (o, d) de las
mismas, es necesario realizar una serie de transformaciones de manera de llevar las
coordenadas de las galaxias a un sistema adecuado para la confeccion del mapa-AA.
Para este fin, en este trabajo se realizaron las siguientes transformaciones de las

coordenadas (z,y) de las galaxias miembro de tripletes:

1. Se identificaron las galaxias que son extremo del vector correspondiente a la
distancia maxima (d,,.,) entre miembros del triplete y se realizé una trasla-

cion del sistema de coordenadas a la posicién de una de estas galaxias.

2. Se normalizaron las distancias entre galaxias a d,,q, y se calculd el angulo

que existe entre el eje X y el vector dq. (6).

3. Luego se realizd una rotacién en un angulo # de manera de posicionar sobre
el eje X las galaxias que son extremo del vector d,,... De este modo las nuevas

coordenadas de estos puntos son (0,0) y (1,0).

4. Para poder representar las configuracién del triplete en el mapa-AA, las posi-
ciones de estas galaxias deben ser (-0.5,0) y (0.5,0) por este motivo se realizé una

traslacién de coordenadas considerando ' = z — 0.5.

5. Si la posicién de la tercer galaxia no cae en el cuadrante xy positivo, entonces
es necesario realizar una serie de transformaciones de reflexion para llevar la
tercer galaxia a este cuadrante, ya que en esta regién es donde se encuentra el

mapa-AA.

Un ejemplo de estas transformaciones puede observarse en la figura 5.3. Es im-
portante destacar que ninguna de estas trasformaciones modifica la forma real del

triangulo formado por las tres galaxias del triplete.



Capitulo 5. Analisis de configuraciones y dinamica 7

I Coordenddas X Y | I w | Taslagion | T Normalizarion
I 1 00004 - E .
20748 . I 1 r ]
3 1 06 [ } 7
i ] L ] L \ ]

> r T >
4 | ]
2.0746 < 00002 4 = 04F D
L 4 L 4 L | ]
r 1 H E 02 - o
L - L i - | B
2.0744 . . L I ]
Fooo 4 o ! or ] ]
L ] Fo P ke | 1
ol b P " P " 1 02 Lol b b bon i b
-0.2126 -0.2124 -0.2122 -0.0004  -0.0002 0 -0.8 -06 -04 -0.2 0 02

X
X X
S L L I L B B B 17 | AL B . 17 L B B B ]
Fol Rotacién ] F I Traslacién A F [ Reflexiéon ]
L1 ] L | ] L | ]
0.6 [ | . 06 [ ! 7 0.6 [ ! 7
(I ] L | ] L | ]
ro| b r | b r | b
> 04 [ ] > 04 [ | -1 >~ 04 | ]
[ ] L I ] L I ]
0.2 [ : ] 0.2 [ : ] 0.2 : ]
L ] L | ] L | ]
oFr+r-———>"~"——————¢° ] o~ ———— T -~ ] o~ ——-—~— T - - - - ®
Fo F \ ] F \ ]
0.2 Lol b b b baaa 141 _027\\ T L 0.2 [ T -
0O 02 04 06 08 1 -0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5
X X X

1

0.8

0.6

> 04

0.2

0

-0.2

Figura 5.3: Ejemplos de las transformaciones realizadas sobre las coordenadas de las galaxias
miembro de tripletes para poder representar sus configuraciones en el mapa-AA.
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5.2. Analisis de Configuraciones

5.2.1.  Configuraciones reales versus configuraciones proyectadas

Una pregunta que surge del esquema de analisis de configuraciones de sistemas
triples empleando el mapa-AA es que este es un estudio de la configuracion del
sistema proyectada en el cielo y no un estudio de la configuracion real en tres di-
mensiones del triplete. Los posibles efectos de proyeccion en las configuraciones de
sistemas triples fueron analizados por Chernin et al. (1994). Estos autores encontra-
ron que una distribucién uniforme de sistemas en al mapa-AA real (es decir aquel
formado por las configuraciones en 3D de los tripletes) se convierte en una distribu-
cién altamente no uniforme al analizar las configuraciones proyectadas. Asi mismo
el efecto de proyecciones incrementa el niimero de tripletes observados en la area de
sistemas jerarquicos (H).

De manera de corroborar que las configuraciones de los tripletes segin su ubica-
cién en el mapa-AA no estan sesgadas por efectos de proyeccion, se analizaron las
configuraciones de sistemas triples aislados obtenidos a partir del catalogo sintético
descripto en el capitulo 4. Se obtuvieron las configuraciones reales en tres dimensio-
nes de los tripletes (3D) asi como las configuraciones proyectadas en el mapa-AA
(2D).

La figura 5.4 muestra el mapa-AA para las configuraciones 3D de los tripletes del
catalogo sintético que se encuentran aislados considerando que no existe otro vecino
significativo dentro de 0.5 h™*Mpc (Nys = 3). En esta figura también se observan las
configuraciones proyectadas de estos sistemas. Utilizando grilla de colores, se han
distinguido en el mapa 2D las configuraciones reales de los sistemas, de manera de
estimar el porcentaje de tripletes que poseen configuraciones con la misma categoria
que sus configuraciones reales.

Luego se estimé el porcentaje de sistemas 2D en cada area cuya configuracion
proyectada coincide con la configuracion real como Nopsp/Nop (tripletes 2D3D).
La tabla 5.1 resume la cantidad de sistemas en cada area para las configuraciones
reales y para las proyectadas y los porcentaje de tripletes 2D3D en cada zona del

mapa-AA.
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Figura 5.4: Mapa-AA para los tripletes aislados obtenidos a partir del catdlogo sintético descripto
en el capitulo 4. Izquierda: Configuraciones 3D reales. Derecha: Configuraciones 2D proyectadas.

Tabla 5.1: Cantidad de tripletes 3D y 2D en cada zona del mapa-AA y porcentajes de tripletes
2D3D para cada configuracion.

Configuraciéon  Tripletes 3D Tripletes 2D Tripletes 2D3D
A 62 65 68 %
H 126 142 81 %
M 76 59 75 %
L 10 8 63 %
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Desde este andlisis se puede concluir que son los sistemas M los que presentan
mayor dispersion entre las diferentes zonas del mapa-AA proyectado. Las configura-
ciones H son las menos contaminadas pero los sistemas en proyeccion se ubican mas
cerca de la esquina inferior derecha del mapa, es decir que el par de galaxias cercano
que forma la configuracién jerarquica se encuentra a distancias proyectadas menores
que la distancia real en 3D. Asi mismo las proyecciones producen un exceso de sis-
temas en el area H en comparacién con las configuraciones reales. Estos resultados
estdn de acuerdo con los encontrados por Chernin et al. (1994). Sin embargo, en to-
dos los casos mas del 60 % de los sistemas en proyeccién poseen configuraciones que
se corresponden con las obtenidas en tres dimensiones, por lo que se puede concluir
que el mapa-AA es una herramienta adecuada para analizar las configuraciones de
sistemas triples ya que representa de manera consistente las configuraciones reales
de los mismos.

Al analizar el mapa-AA de configuraciones reales de los tripletes (panel izquierdo
de la figura 5.4) puede observarse que los tripletes del catdlogo sintético presentan
un exceso de sistemas en la esquina inferior derecha del drea H. Este exceso no es
debido a efectos de proyeccién sino a sistemas que poseen dos galaxias muy cercanas
entre si y que, en la mayoria de los casos, se encuentran a distancias menores de
5 h=! kpe, limite de resolucién de la simulacién Millennium en la cual se basa el
catalogo sintético. La figura 5.5 muestra el mapa-AA real 3D y proyectado 2D para
los tripletes obtenidos desde el catalogo sintético dénde se han distinguido aquellos
sistemas cuyas distancias minimas se encuentran fuera del limite de resolucién de
la simulacion. Més del 90 % de estos sistemas pertenecen al drea H y se encuentran
preferentemente ubicados en la zona que comprende sistemas con distancias minimas
entre galaxias varia veces menores que la distancia d,,., entre galaxias del triplete.

Con el fin de cuantificar de manera correcta la cantidad de objetos en cada zona
del mapa-AA 3D y 2D del catalogo sintético, se excluyeron aquellos sistemas fuera
del limite de resolucién. Luego se calculé la densidad de sistemas en cada drea como
a; = p; /p donde p; es la densidad de tripletes en el rea i (con i=A, H, M, L)
calculada como el nimero de objetos por unidad de area de cada zona, y p es la
densidad de todo el mapa-AA, calculada como el nimero total de tripletes dividido

en el area total del mapa. Los resultados se muestran en la tabla 5.2.
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Figura 5.5: Mapa-AA de los tripletes aislados 3D (izquierda) y 2D (derecha) obtenidos a partir del
catalogo sintético. Las cruces muestran los sistemas que poseen distancias minimas entre galaxias
menores al limite de resolucién de la simulacién.

Tabla 5.2: Valores de la densidad de tripletes en cada drea del mapa-AA del catdlogo sintético.

Muestra QA o Qg ay,

Tripletes 3D 3.08£0.64 0.46+0.14 1.03£0.20 0.3440.13
Tripletes 2D 3.08+£0.64 0.944+0.22 0.774£0.17 0.2740.12
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Estos resultados implican que, tanto en el mapa 3D como el 2D, la mayoria
de los sistemas se encuentran concentrados en el area A del mapa, es decir pre-
sentan configuraciones lineales. Desde el andlisis de la densidad de sistemas en el
area jerarquica queda también en evidencia que las proyecciones producen un leve

aumento de sistemas en el drea H del mapa-AA.

5.2.2.  Masa del halo de materia oscura y su relacion con la configu-

racion del triplete

Las simulaciones numéricas de la evolucién dindmica de un sistema de tres cuer-
pos de masa comparable muestran que, si no se considera el contenido de materia
oscura, estos sistemas poseen configuraciones jerarquicas compuestas por una bina-
ria cercana durante la mayor parte de su tiempo de vida (por ejemplo, Chernin et
al., 1994; Kiseleva, 2000). Esta situacién cambia completamente si se incluye en el
sistema un halo de materia oscura distribuido en el volumen del sistema, inclusive si
se consideran halos pequenos de unas pocas masas la masa total del triplete. Kiseleva
(2000) realiz6 simulaciones numéricas de sistemas de tres cuerpos de masa similar,
considerando la evolucion del sistema sin incluir materia oscura e incluyendo un halo
distribuido en el volumen del triplete con un contenido de materia oscura 3 veces
mas masivo que la masa total del sistema. Estos autores realizaron un anélisis de las
trayectorias de las particulas del triplete comenzando con configuraciones iniciales
elegidas al azar dentro del mapa-AA y encontraron que en los sistemas sin materia
oscura las binarias temporarias comienzan a formarse en un tiempo aproximadamen-
te igual a dos tiempos de cruce. Cuando el sistema alcanza los tres tiempos de cruce
la tercer particula se encuentra en un estado de eyeccién inminente. Este escenario
se modifica considerablemente cuando se incluye un halo de materia oscura que hace
que la dinamica de todo el triplete sea mas estocastica, sin observarse formacién de
binarias cercanas dentro de los tres tiempos de cruce del sistema.

Resulta interesante analizar la masa del halo de materia oscura en el que los
tripletes obtenidos desde el catalogo sintético se encuentran inmersos. Estos sistemas
cumplen con la condiciéon de que todas sus galaxias pertenecen al mismo halo de

materia oscura, sin embargo la masa del halo podria variar segin las diferentes
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Figura 5.6: Distribucion de masa del halo de materia oscura en el que se encuentran inmer-
sos los tripletes 3D obtenidos desde el catdlogo sintético. Se ha diferenciado entre las diferentes
configuraciones de los tripletes segtin la posicién en el mapa-AA.

configuraciones del triplete.

La figura 5.6 muestra la distribucién de la masa del halo de materia oscura (M},)
en la que se encuentran inmersos los tripletes obtenidos desde el catalogo sintético,
eliminando aquellos sistemas con galaxias més cercanas que el limite de resolucion
de la simulacién. Se muestran las distribuciones distinguiendo entre las diferentes
configuracion del mapa-AA construido a partir de las configuraciones 3D de los mis-
mos. Desde esta figura se observa que no existe una diferencia significativa en el
valor promedio de las masas de los halos segtin la configuracién del sistema. Sin em-
bargo, para halos masivos (M, > 1.5 10'* M) las configuraciones A y H presentan
una fraccién del 16 y 13 %, respectivamente, en comparacién con los sistemas M y
L cuyas fracciones son del 4 y 0% para halos de estas masas. Por otro lado existe
una leve tendencia de los sistemas L a residir en halos de menor masa. Para este
ultimo caso el nimero de sistemas es bajo por lo que la distribuciéon puede no ser

representativa del comportamiento de la poblacién de tripletes con configuraciones

L.
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5.2.3.  Configuraciones de tripletes

Luego de realizar un analisis de configuraciones utilizando sistemas triples obte-
nidos desde catalogos sintéticos y corroborar la eficiencia del mapa-AA para descri-
bir las diferentes configuraciones reales de tripletes, resulta interesante analizar las
configuraciones de los sistemas triples obtenidos desde los datos del SDSS.

Debido al alto grado de contaminacién que presentan los tripletes obtenidos
utilizando informacion de redshift fotométricos, se opté por realizar un analisis de
configuraciones empleando el catdlogo de sistemas triples con sus tres galaxias miem-
bro con espectroscopia. La figura 5.7 muestra el mapa-AA para los 92 tripletes en
este catalogo.

A modo comparativo resulta también interesante realizar un analisis de las con-
figuraciones de los tripletes espectroscopicos en relacion a las configuraciones de
sistemas pertenecientes a otras muestras. Para tal fin se utilizé el catalogo “Iso-
lated Triplets of Galaxies”de Karachentseva, Karachentsev & Lebedev (1988). A
partir de esta muestra se seleccionaron aquellos sistemas que son totalmente aisla-
dos, es decir que poseen un indicador de aislamiento en el catdlogo igual a (+++).
Ademas se impuso una condicién sobre el valor rms de la diferencia de velocidad
radial de las galaxias miembro del sistema, seleccionando sistemas que verifiquen
dV,ms < 1000km s~!. Este valor fue adoptado anteriormente por Herndndez-Toledo
et al. (2011) para definir sistemas triples fisicos en esta muestra. De esta manera
se seleccioné una sub-muestra de 37 tripletes (K-tripletes) desde el catdlogo origi-
nal que contiene 84 sistemas. Los cuadrados abiertos en la figura 5.7 muestran la
configuracion en el mapa-AA de estos tripletes.

Un punto a destacar es que no se observa un exceso de sistemas jerarquicos,
compuestos por dos galaxias muy préximas y una lejana (zona inferior derecha del
mapa-AA), tanto en la muestra de tripletes espectroscépicos como en la muestra de
K-tripletes.

La densidad de sistemas en cada area del mapa-AA, para los tripletes espec-
troscépicos y para los K-tripletes, se muestra en la tabla 5.3. A modo comparativo
en esta tabla también se muestran los valores de o para el mapa-AA 2D del catdlogo

sintético.
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Figura 5.7: Mapa-AA para la muestra de tripletes espectroscépicos y para la muestra de tripletes
fisicos aislados del catdlogo de Karachentseva, Karachentsev & Lebedev (1988) (K-tripletes).

Tabla 5.3: Valores de la densidad de tripletes en cada drea del mapa-AA.

Muestra QA o Qg ay,
Tripletes 2D 3.08+£0.64 0.9440.22 0.7740.17 0.27+0.12
Tripletes 3.4340.91 0.88+0.28 0.654+0.20 0.4140.20

K-tripletes 1.12£0.69 0.52+£0.32 1.254+0.48 1.0240.55

La figura 5.8 muestra el valor de a en funcién de las diferentes configuraciones
para la muestra de tripletes espectroscopicos, para los tripletes 2D del catalogo
sintético y para los K-tripletes. A partir del andlisis de los valores de densidad en
cada zona del mapa-AA se concluye que los tripletes espectroscépicos presentan
configuraciones similares a los tripletes del catalogo sintético, siendo la mayoria de
estos sistemas, tripletes tipo A, es decir con configuraciones lineales. Para el caso de
los K-tripletes no se observa una preferencia fuerte de estos sistemas a poseer una

configuracion particular en el mapa-AA.
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Figura 5.8: Valor de la densidad « en funcién de configuraciones del mapa-AA, para la muestra
de tripletes 2D del catdlogo sintético (tripletes 2D), para la muestra de tripletes espectroscépicos
(tripletes) y para la muestra de tripletes fisicos aislados del catdlogo de Karachentseva, Karachen-
tsev & Lebedev (1988) (K-tripletes). Las barras de error se corresponden con el error estandar de
estas estimas.

5.3. Propiedades Dinamicas

De manera de caracterizar las propiedades dinamicas de los sistemas triples se
estimaron el radio minimo que contiene a las galaxias del triplete (R), la dispersién
de velocidades (oy ), el tiempo de cruce (t.) y la compacticidad del sistema (S).

El radio minimo R que encierra el sistema fue calculado como el circulo minimo
que contiene los centros de las galaxias del triplete utilizando el cédigo desarrollado
por Hearn & Vijay (1982).

Una vez obtenido este valor, se define la compacidad S, como:

S o EZ]\LI TSO
= 7R2

donde rgq es el radio que encierra 90 % del flujo Petrosian de la galaxia en la
banda r, R es el radio del circulo minimo que contiene los centros geométricos de las

galaxias en el sistema y N es el niimero total de miembros del sistema. Por definicion,

esta cantidad es una medida del porcentaje de la superficie total del sistema que
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estd llena por la luz de las galaxias miembro.
La dispersion de velocidades y el tiempo de cruce se calcularon siguiendo el

trabajo de Hickson et al. (1992) como:

oy = (V) = (V)?

4 R
o= — —
T 30y

El tiempo de cruce adimensional Hj t. es una medida conveniente del estado
dindamico del sistema ya que es una estima de la cantidad maxima de veces que una
galaxia ha atravesado el grupo desde su formacién. Por lo tanto es de esperar que
los efectos de la evolucién dindmica sean mas pronunciados en sistemas con valores
bajos de Hj t..

De manera de comparar estos parametros con los obtenidos para otras muestras
de sistemas, se utilizo la muestra de tripletes de Karachentseva descripta en la sec-
cién anterior. A modo comparativo también se estimaron los parametros dinamicos
de una muestra de grupos compactos obtenida desde el catalogo de McConnachie et
al. (2009) que consiste en una seleccién de sistemas del catdlogo A de estos autores
considerado aquellos grupos que posean todas sus galaxias miembro con espectros-
copia. Una descripciéon mas completa de este catdlogo se da en el capitulo 6. La tabla
5.4 resume los resultados obtenidos. El pardametro S no pudo ser estimado para los
tripletes de la muestra de Karachentseva ya que no se posee informacion del valor
rgo para las galaxias de estos sistemas. Del andlisis comparativo de los parametros
dindamicos puede concluirse que los tripletes analizados en esta tesis poseen valores
intermedios entre los tripletes de la muestra de Karachentseva y los obtenidos para

grupos compactos.

Tabla 5.4: Valores medios de los pardmetros dindmicos estimados en este capitulo.

Muestra (R) (ov) (Hot.) (S)
Tripletes 68.16+2.1 118.80£7.3  0.039+£0.005 0.109+0.009
K-tripletes 51.75£4.23  112.15+7.6  0.033£0.005 -

Grupos Compactos 87.07+3.06 205.75+12.6 0.020+£0.001  0.093+0.009
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Figura 5.9: Valores medios de los parametros dindmicos de los tripletes espectroscopicos en funcién
de las diferentes configuraciones del mapa-AA.

Las diferentes configuraciones de los tripletes pueden reflejar diferentes etapas
dinamicas del sistema. La figura 5.9 muestra la mediana de estos parametros para
la muestra de tripletes espectroscopicos aislados, distinguiendo entre las diferentes
configuraciones del mapa-AA. Los errores han sido estimados utilizando técnicas
bootstrap de re-muestreo.

Desde esta figura se observa que existe una leve tendencia descendente de los
parametros dinamicos desde las configuraciones A a las L. Los sistemas en configu-
raciones lineales presentan valores mayores de R y de dispersion de velocidades que
se traducen en un tiempo de cruce mayor, sin embargo, del analisis del parametro S,
se observa que la luz no se encuentra muy concentrada en estos sistemas. Los siste-
mas L son configuraciones mas abiertas con valores menores de oy y configuraciones
menos compactas. Sin embargo las barras de error para los valores medios de estos
sistemas son grandes. Los sistemas H presentan radios minimos bajos, este resultado
es esperable debido a que son tripletes formados por dos galaxias cercanas y una
tercer galaxia mas alejada. Sin embargo estos sistemas presentan valores mayores de

S, es decir que son los mas compactos de toda la muestra.



Capitulo 6

Propiedades de Galaxias en sistemas

triples

6.1. Generalidades

Diversas propiedades de las galaxias dependen del ambiente que habitan. El
trabajo de Dressler (1980) fue pionero en el andlisis de la morfologia de las gala-
xias en relacién al ambiente de densidad local, postulando que las galaxias de tipo
morfolégico tardio habitan ambientes de baja densidad, mientras que los ambientes
sobredensos tienden a estar poblados por galaxias de tipo morfolégico temprano.
Asi mismo, existe una fuerte correlacion entre la tasa de formacion estelar de las ga-
laxias y el ambiente. Las galaxias en ambientes de alta densidad local presentan un
decremento en la tasa de formacion estelar en comparacién con galaxias de campo
(Goémez et al., 2003; Balogh et al., 2004; Baldry et al., 2004; Mateus & Sodré, 2004).

El efecto del ambiente de densidad local sobre los colores de las galaxias fue
estudiado por O'Mill, Padilla & Lambas (2008). Estos autores encontraron que, a
z = 0, las galaxias débiles presentan un claro incremento en la fracciéon de galaxias
rojas a medida que la densidad local aumenta, mientras que las galaxias brillantes
presentan una fraccién constante de galaxias rojas.

Existen diversos procesos que influyen sobre las propiedades de las galaxias. En

89
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los cimulos de galaxias el medio intra-cimulo caliente es el principal responsable
en remover el gas de las galaxias en los centros de cimulos masivos. Mecanismos
como la “ram-pressure” (Gunn & Gott, 1972) y escenarios como en los que ocurren
procesos como “strangulation” o “starvation” (Larson, Tinsley & Caldwell, 1980),
generan un decremento en la tasa de formacién estelar en los cimulos de galaxias.
Interacciones tidales y fusiones entre galaxias en pares también afectan la morfologia
pudiendo convertir galaxias espirales en galaxias elipticas o SO (Toomre & Toomre,
1972). Estos procesos también pueden desencadenar brotes de formacién estelar,
dependiendo del reservorio de gas de las galaxias (Yee & Ellingson, 1995; Kennicutt,
1998).

Los entornos extremadamente densos de grupos compactos, donde las galaxias
estan separadas sélo por unos pocos radios galacticos y poseen bajas velocidades re-
lativas, generan un escenario ideal para las interacciones y fusiones (Mamon, 1992).
Diversos trabajos analizan las propiedades de galaxias en diferentes sistemas, tales
como pares, grupos compactos, grupos con cuatro o mas miembros y cimulos de
galaxias. Sin embargo existen poco trabajos que abordan las propiedades de gala-
xias en sistemas triples. Karachentseva & Karachentsev (2000) analizan tripletes en
el catdlogo “Catalogue of Isolated Triplets of Galaxies in the Nothern Hemisphere”
y encuentran que aproximadamente el 24 % de las galaxias miembro son lenticula-
res, mientras que el 76 % son galaxias espirales o irregulares. Hernandez-Toledo et
al. (2011) realizaron fotometria superficial BVRI para una muestra de 54 galaxias
seleccionadas desde este catdlogo y analizaron las propiedades de una muestra de 34
galaxias en 13 tripletes. Estos autores encontraron que estos sistemas estan domi-
nados por galaxias espirales y que una fraccién del 56 % de los tripletes presentan
morfologias asociadas a interacciones. También encontraron una fraccién del 35 %
de barras, que puede llegar hasta un 66 % en tipos morfolégicos correspondientes a
espirales tardias, y una fraccién de 20 % de anillos que preferentemente se alojan en
las componentes morfoldgicas tardias.

De acuerdo a estos resultados, los autores sugieren que los sistemas triples son
esencialmente diferentes a los grupos compactos de Hickson y poseen caracteristicas
mas representativas de galaxias de campo. Sin embargo los resultados del citado

trabajo estan basados principalmente en observaciones de un ntimero bajo de gala-
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xias. Por este motivo, los autores destacan la importancia de construir una muestra
local completa de tripletes de galaxias aislados, que permita un analisis estadistico
significativo.

La finalidad de este capitulo es analizar las propiedades de las galaxias en siste-
mas triples a través del estudio de propiedades fotométricas de los mismos asi como
propiedades derivadas desde el espectro. Por este motivo, en este capitulo se ana-
lizard la muestra de 92 tripletes espectroscépicos (276 galaxias miembro) descripta
en el Capitulo 3, que cumple con poseer todas las galaxias miembro de los sistemas
triples con informacion espectroscépica en el rango de redshift 0.01 < zgpe. < 0.14.

De manera de analizar las diferentes propiedades fisicas de las galaxias en tri-
pletes, se correlaciond la muestra con el catdlogo de analisis de emisién de lineas
del grupo MPA-JHU (Max Planck Institute for Astrophysics-Johns Hopkins Uni-
versity) 1. Desde este catdlogo se utilizé la tasa de formacién estelar normalizada a
la masa total en estrellas (log SFR/M.,) calculada segiin Brinchmann et al. (2004).
Asi mismo se emple6 el indice espectral D,,(4000) como un indicador de la edad de
las poblaciones estelares. Esta discontinuidad espectral en los 4000A(Kauffmann et
al., 2002) es causada por la acumulacién de un gran ntimero de lineas en una regién
angosta del espectro y es una caracteristica espectral fuerte en poblaciones estelares
envejecidas. En este trabajo se ha adoptado la definicién de Balogh et al. (1999)
para el indice D,,(4000) como el cociente de la densidad de flujo promedio entre las
bandas angostas del continuo 3850-3950 A y 4000-4100 A. Asi mismo se utilizé la
masa estelar total del sistema en unidades de masas solares (log M, /M) obtenida a
partir de ajustes a la fotometria segiin Salim et al. (2007). También se ha utilizado
el indice de color (M, — M,) derivado desde la fotometria. El color de una galaxia
estd correlacionado con la formacién estelar y edad de las poblaciones estelares ya
que las galaxias formadoras de estrellas presentan colores azules mientras que los

colores mas rojos son caracteristicos de las poblaciones estelares envejecidas

thttp://www.mpa-garching.mpg.de/SDSS/DR7/
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6.2. Propiedades de galaxias en tripletes segiun la configu-

racion del sistema

La configuracion del triplete puede influir en las propiedades de las galaxias que
lo conforman ya que mecanismos como las interacciones actiian de manera diferente
en un sistema jerarquico formado por un par cercano mas una galaxia lejana que en
un triplete lagrangiano donde las distancias entre galaxias miembro son del mismo
orden. Por este motivo en esta secciéon se compararan las propiedades de las galaxias
en la muestra de tripletes espectroscopicos segun la configuracién del sistema en el
mapa-AA descripta en el capitulo 5.

Luego se analizaron los valores de log M, /Mg, log SFR/M,, indice D,,(4000) y
color (My— M,) de las galaxias en la muestra de tripletes espectroscopicos, segun las
configuraciones de los mismos sean A (lineales), H (jerarquicas), M (intermedias) o L
(lagrangianas). En el panel derecho de la figura 6.1 se muestran las distribuciones de
las propiedades para las galaxias de la muestra de tripletes espectroscépicos aislados
(Nos = 3) y para las submuestras de estos sistemas segtiin su posicién en el mapa-
AA. El panel izquierdo de esta figura muestra los valores de la mediana de estos
parametros en funcion de la configuracion del sistema.

En relaciéon a la masa en estrellas de las galaxias del sistema, tanto a partir de
las distribuciones como de los valores de la mediana, se observa que no existe gran
diferencia entre los miembros de tripletes con configuraciones A, H y M, mientras
que las galaxias en tripletes L presentan una leve tendencia a poseer valores meno-
res de log M, /M. Asi mismo los valores de la mediana de log SF'R/M,, del indice
D,,(4000) y del color (M, — M,) de las galaxias en tripletes A, H y M no difieren
significativamente. Los valores de la mediana de estos parametros para los sistemas
L presentan una tendencia leve a reflejar poblaciones estelares con formacion estelar
menor, colores mas rojos y poblaciones estelares mas envejecidas que el resto de las
configuraciones. Por otro lado los histogramas correspondientes a estas propiedades
para las galaxias en tripletes con configuraciones lagrangianas presentan un com-
portamiento bimodal que no se observa en el resto de los sistemas, sobre todo en
el caso de la tasa de formacién estelar especifica. Sin embargo al ser solamente 10

sistemas los que presentan configuraciéon L los errores en las estimas son grandes, por
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Figura 6.1: Izquierda: valores de la mediana de log M,/Mg, log SFR/M,, indice D,,(4000) y
color (Mg — M, ) de las galaxias en la muestra de tripletes espectroscépicos aislados (Nos = 3) en
funcién de la configuracion del sistema. Las barras de error fueron calculadas utilizando técnicas

bootstrap.

Derecha: Distribucién de estos parametros para las galaxias de los sistemas analizados distinguiendo
entre las diferentes configuraciones del mapa-AA (ver referencias en la figura).
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lo que debe considerarse que las tendencias obtenidas no poseen un grado elevado

de significancia estadistica.

6.3. Comparaciéon de propiedades de galaxias en tripletes

con propiedades de galaxias en otros sistemas.

En esta seccion se compararan las propiedades de las galaxias en tripletes con
las propiedades de galaxias en otros sistemas. Para tal fin se utilizaron muestras de
galaxias en pares, grupos compactos y cumulos. Todas estas muestras se correla-
cionaron con el catdlogo del MPA-JHU de manera de obtener para las galaxias los
valores de log M, /Mg, log SFR/M, e indice D,,(4000).

Las muestras de comparacién empleadas son las siguientes:

=  Grupos Compactos (cgs): McConnachie et al. (2009) identificaron grupos
compactos de galaxias en el SDSS-DR6, a través de la implementacion del
criterio de Hickson (ver el Capitulo 3 para una descripcién de este criterio).
Estos autores construyeron dos catalogos: el Catalogo A contiene galaxias con
magnitud aparente de Petrosian en la banda r en el intervalo 14.5 < r < 18.0
y el Catalogo B contiene galaxias en el rango mas amplio 14.5 < r < 21.0. Los
autores realizaron una inspeccion visual de las galaxias en el Catdlogo A de

manera de eliminar galaxias identificadas erréneamente.

Estos catdlogos han sido extraidos desde los datos fotométricos del SDSS y
por lo tanto tienen contaminacion debida a diversas fuentes, por ejemplo: al-
gunos objetos clasificados como galaxias por el algoritmo del SDSS resultan
ser estrellas, asi mismo objetos con errores grandes en la magnitud aparecen
como galaxias brillantes, rastros de trayectoria de satélites a veces son cla-
sificados como galaxias, algunas observaciones se encuentran muy cerca de
objetos saturados por lo que su fotometria es poco fiable, galaxias extendidas
cercanas se identifican como muchas fuentes mas pequenas, etc. Debido a la
inspeccién visual independiente, realizada por los autores, de todas las galaxias
miembro de los grupos del Catalogo A, la contaminacién debido a los errores

fotométricos es insignificante. Esta muestra incluye grupos compactos que tie-
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nen Av < 1000km s~ donde Av es una medida de la diferencia méaxima de
velocidad en la linea de la visual entre los miembros del grupo, para sistemas
con méas de dos miembros que poseen informacién de redshift espectroscopico.
El Catédlogo B incluye muchos mas grupos que el Catalogo A, pero tiene la
desventaja de poseer mayor contaminaciéon debido a errores en la fotometria

del SDSS.

Por los motivos expuestos anteriormente, en este trabajo se utilizard el Catalo-
go A como muestra de comparacion. Este catalogo se construyo a partir de la
sexta versién del SDSS, por este motivo se anadié a los datos informacién de
redshift espectroscépico del SDSS-DR7 de manera de utilizar los sistemas en

el Catéalogo A que tengan todas sus galaxias con mediciones espectroscopicas.

Cabe destacar que se realizd una correlacion entre la muestra de tripletes y el
Catélogo A de grupos compactos con el fin de excluir los sistemas comunes. Se
encontraron 5 coincidencias de tripletes que pertenecen a la muestra de grupos
compactos. De estos sistemas comunes, tres consisten en las tres galaxias del
triplete mds una cuarta galaxia con Av > 1000km s~!. Esto se debe a que
al incluir informacion de redshift del SDSS-DR7 se encuentra que una de las
galaxias posee redshift discordante. Un cuarto sistema comiin esta compuesto
por las tres galaxias del triplete més una galaxia mas débil que M, = —20.5,
que no ha sido tenida en cuenta al realizar el aislamiento del triplete. El quinto
grupo compacto posee las tres galaxias del triplete més una galaxia con redshift
discordante y una galaxia con Mr > —20.5. Por las razones mencionadas

anteriormente, se eliminaron estos 5 grupos compactos de la muestra original.

» Diez galaxias maés brillantes de ciimulos (10FRCGs): Esta muestra
fue derivada del catdlogo de grupos de galaxias de Zapata et al. (2009) ac-
tualizado al SDSS-DR7. Estos autores implementan un algoritmo FOF con
longitudes de enlace D1y = DgR yv Vi3 = VR, en la direcciéon perpendicu-
lar y paralela a la linea de visién, respectivamente, donde Dy = 0.24 h~*Mpc
y Vo = 450km s—!. El factor de escala R tiene en cuenta la variacién en la
densidad espacial de galaxias en una muestra limitada en flujo (para més in-

formacién sobre el algoritmo FOF ver el Capitulo 3). A partir de este catélogo,
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se selecciond una muestra de cumulos de galaxias considerando sistemas con
masas viriales M,;, > 10h"1 M, y més de 10 galaxias miembro. Las galaxias
en estos sistemas se ordenaron de acuerdo a su luminosidad en la banda r y se
compilé una muestra seleccionando las diez primeras galaxias mas brillantes
de cada cuimulo, excluyendo la galaxia més luminosa de cada sistema, ya que

estas galaxias suelen tener caracteristicas muy distintivas.

= Pares: La muestra de pares de galaxias analizadas en este trabajo se ob-
tuvo a partid del trabajo de Lambas et al. (2012). Estos autores construye-
ron un catalogo de pares seleccionando galaxias del SDSS-DR7 con separa-
ciones proyectadas 7, < 25 h™! kpc y diferencia de velocidad radial relativa
AV < 350km s~!. Estudios previos muestran que estos limites son adecuados
para definir pares de galaxias con una mayor actividad de formacion estelar
(Lambas et al., 2003; Alonso et al., 2006). En este trabajo se excluyeron los
sistemas que se encuentra en grupos, de acuerdo con Alonso et al. (2012) que
analizan en detalle las propiedades de las interacciones de galaxias en entornos
de alta densidad. La identificacién de pares en grupos se realizd a través de
una correlacién cruzada del catdlogo total de pares de Lambas et al. (2012)

con el catdlogo de grupos construido por Zapata et al. (2009), actualizado al

SDSS-DRY7.

6.3.1. Muestras de Control

Al comparar las propiedades de las galaxias que pertenecen a diferentes muestras
es importante tener en cuenta las diferencias en la distribucién de redshift de las
galaxias. Por esta razon, se construyeron muestras control a partir de las diferentes
muestras de sistemas analizadas en esta seccion, utilizando un algoritmo de Monte-
Carlo que selecciona aleatoriamente galaxias que reproduzcan la distribucién de
redshift de las galaxias en tripletes. Estas galaxias han sido seleccionadas desde una
muestra limitada en volumen (M, < —20.5y 0.01 < z < 0.14), por este motivo se
han restringido las muestras de galaxias en pares, grupos compactos y cimulos a te-

ner magnitudes absolutas mas brillantes que M,, = —20.5, con el fin de evitar sesgos
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Tabla 6.1: Nombre y nimero de galaxias en la muestra de tripletes y en las muestras control.

Nombre Numero de galaxias
Tripletes 276

cgs 230

Pares 472
10FRCGs 2089

debidos a la inclusién de galaxias menos luminosas. De manera de analizar las distri-
buciones de redshift de las diferentes muestras control en relacion a la distribucion
de redshift de galaxias en tripletes, se realiz6 una prueba de Kolmogorov-Smirnov
(KS). A partir de esta prueba se obtiene el valor p que representa la probabilidad
de que un valor de la estadistica KS sea igual o mayor que el valor observado, si se
verifica la hipdtesis nula. En todos los casos se obtuvo p>0.05 para la hipétesis nula
de que las muestras hayan sido generadas desde la misma distribucién. La tabla 6.1
resume el nombre y el niimero de objetos en la muestra de galaxias en triplete y en
las muestras de control analizadas en este trabajo.

La figura 6.2 muestra las distribuciones de redshift (z), magnitud absoluta en
la banda r (M,) y masa en estrellas (log M, /M) para la muestra de galaxias en
tripletes y para las muestras control de galaxias en cgs, pares y 10FRCGs. Desde
esta figura puede observarse que todas las muestras presentan una distribucion de
redshift similar. La restriccion M, > —20.5 se ve reflejada en la distribucion de
log M,/Ms. Aunque todas las muestras abarcan un rango semejante de masa en
estrellas, en comparacion con las galaxias en tripletes, las galaxias en pares presentan
un desplazamiento hacia la cola menos masiva de la distribucién y las 10FRCGs
muestran un incremento en el nimero relativo de galaxias masivas con respecto a
la muestra de galaxias en tripletes. Sin embargo, la distribucién de log M, /Mg de
galaxias en cgs es muy similar a la distribucion de los miembros de sistemas triples.
Con el fin de evitar sesgos debidos a diferencias en el contenido en masa en estrellas
de las galaxias en las distintas muestras de sistemas, el andlisis se ha restringido a la

zona de cobertura de la muestra de galaxias en tripletes (10 < logM,. /My < 11.5).
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Figura 6.2: Distribuciones normalizadas de redshift (z, panel superior), magnitud absoluta en la
banda r, (M., panel del medio) y masa en estrellas (log M, /Mg, panel inferior) para las muestras
de galaxias analizadas en esta seccién (ver referencias en la figura).

6.3.2. Andlisis de las propiedades de galaxias en tripletes

El objetivo de esta seccion es comparar las propiedades de las galaxias individua-
les en tripletes con galaxias en grupos compactos, pares y cimulos. Estas galaxias
habitan entornos con diversas densidades locales y globales, por lo tanto, sus prin-
cipales propiedades pueden verse afectadas por diferentes procesos relacionados con
el ambiente y la evolucion.

Las galaxias en los cimulos suelen presentar tipos morfologicos tempranos, tasas

de formacion estelar baja y colores rojos. El escenario preferido para la formacion
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de estas galaxias invoca un conjunto de mecanismos eficientes en remover el gas de
galaxias espirales (“ram-pressure stripping”, “strangulation” o “starvation”).

Las interacciones en pares de galaxias juegan un papel importante en el estable-
cimiento de propiedades de las mismas. Diferentes analisis observacionales y tedricos
han demostrado que las interacciones entre galaxias cercanas proporcionan mecanis-
mos poderosos para activar la actividad de formacién estelar (Yee & Ellingson, 1995;
Kennicutt, 1998). La eficiencia de los brotes de formacién estelar depende de las ca-
racteristicas internas particulares de las galaxias y de su resevorio de gas (Toomre
& Toomre, 1972; Barnes & Hernquist, 1992, 1996; Mihos & Hernquist, 1996). En
un trabajo reciente, Lambas et al. (2012) encontraron que, para una dada masa
estelar total del sistema, los pares constituidos por galaxias de luminosidad similar
son significativamente més eficientes (en un factor ~ 2) a la hora de formar nuevas
estrellas, en relacién a los pares menores (formados por dos galaxias con un cociente
de luminosidad relativamente grande) y a una muestra de control de galaxias no
interactuantes. Este resultado sugiere que las caracteristicas particulares de la in-
teraccion y la relacion de luminosidad entre los miembros del par son parametros
importantes en la caracterizacion de las propiedades de galaxias.

Las galaxias en grupos compactos son predominantemente rojas y pasivas (Bras-
seur et al., 2009). Estas galaxias residen en ambientes de alta densidad locales, sin
embargo, la dispersion de la velocidad de grupos compactos es menor que la de
cimulos (Hickson et al., 1992), por lo tanto este es un escenario ideal para inves-
tigar interacciones y fusiones de galaxias. Mas del 50 % de las galaxias en grupos
compactos son de tipo morfolégico temprano (Hickson, Kindl & Huchra, 1988; Pa-
lumbo et al., 1995). La fraccién de las galaxias rojas y de tipo temprano es mayor
en grupos compactos que en grupos difusos y las galaxias en estos sistemas poseen
sistematicamente, en promedio, menor tamano, mayor indice de concentracion y
mayor brillo superficial que las galaxias en el campo y en grupos difusos (Coenda
et al., 2012). A través de observaciones de alta resolucién angular obtenidas con
el Very Large Array (VLA), Verdes-Montenegro et al. (2001) encontraron que los
grupos compactos son deficientes en contenido de HI y que las galaxias individuales
en estos sistemas muestran un mayor grado de deficiencia que los grupos como un

todo (24 % del HI esperado). En la mayoria de los casos esto podria ser consecuencia
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de una eficiente extraccién del gas de las galaxias individuales que entra en el medio
intra-grupo. Aunque las interacciones entre galaxias tienden a impulsar la formacion
estelar, las galaxias en grupos compactos presentan tasas de formacion estelar simi-
lares a las encontradas para una muestra de control de galaxias aisladas, con igual
luminosidad en la banda J y que no presentan fuertes signos de interacciéon (Tza-
navaris et al., 2010). Reforzando estos resultados Brasseur et al. (2009), utilizando
simulaciones, encontraron que la mayoria de las galaxias en grupos compactos son
rojas, con bajo contenido de gas y baja tasa de formacién estelar especifica.

De manera de investigar si las galaxias en tripletes poseen propiedades similares
a las galaxias en grupos compactos o si estas galaxias son semejantes a galaxias
en otros sistemas, se han calculado los valores medios de log SF'R/M.,, del indice
D,,(4000) y del indice de color (M, — M, ), en funcién de la masa en estrellas, para la
muestra de tripletes y para las muestras de control de cgs, pares y 10FRCGs (Figura
6.3).

En general, las galaxias de la muestra de pares presentan valores medios que
se corresponden con galaxias formantes, azules y con poblaciones estelares jévenes.
Por el contrario, las galaxias en tripletes presentan un comportamiento similar a las
galaxias en cgs y 10FRCGs: valores menores de log SF'R/M,, colores mas rojos y
valores mas altos del indice D,,(4000).

En los intervalos de menor masa en estrellas de la figura 6.3 se puede apreciar
que las galaxias presentan una tendencia a tener mayores valores de log SFR/M,,
menores indices D,,(4000) y colores mas azules. En el intervalo mas bajo de masa
estelar, los valores medios de las propiedades de las galaxias en los diferentes sistemas
son similares. Desde los tres ultimos intervalos de mayor masa en estrellas puede
apreciarse que la diferencia entre los valores medios de las propiedades de las galaxias
en los sistemas bajo andlisis es despreciable. En estos rangos de masa los sistemas
presentan una poblacion dominante de galaxias rojas, con baja formacién estelar y
alto indice D,,(4000). Estos resultados estan de acuerdo con el trabajo de Kauffmann
et al. (2003) que sugieren que para masas en estrellas superiores a 3 x 10M
existe un incremento en la fraccion de galaxias con poblaciones estelar envejecidas,
morfologias tipo bulbo y baja eficiencia en formar nuevas estrellas.

Las distribuciones de log SFR/M.,, D,,(4000) y color (M, — M,) en diferentes
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Figura 6.3: Valores medios de log SFR/M, (panel superior), indice D,,(4000) (panel del medio)
e indice de color (M, — M,) (panel inferior), en 5 intervalos de log M, /Mg, para las muestras
analizadas en esta seccién (ver referencias en la figura). Las barras de error han sido calculadas
utilizando técnicas bootstrap.

intervalos de log M, /M se muestra en la figura 6.4, para las muestras de sistemas
analizadas en esta seccién. Desde esta figura se observa que la distribucion de las
galaxias en el primer intervalo de masa es unimodal y se corresponde con valores ele-
vados de formacién estelar (log SFR/M, > -10.5), con colores azules ((M, — M,) <
0.75) y con valores bajos del indice D,,(4000) (D,,(4000) < 1.6). Para los dos siguien-
tes intervalos de masa en estrellas las galaxias presentan una distribucién bimodal,
con una fracciéon considerable de galaxias rojas con baja formacion estelar y pobla-
ciones estelares envejecidas. En particular, para el segundo intervalo de log M, /Mg,
la distribucion de las galaxias en tripletes tiende, levemente, a ser similar a la dis-
tribucion de las galaxias en pares, mientras que las galaxias en cgs presentan una
distribucion més consistente con las galaxias en la muestra 10FRCGs. Al considerar
las galaxias con masas mayores que log M, /My=10.9, casi no hay diferencias entre
las distribuciones de las muestras analizadas debido al efecto de la masa sobre las

propiedades de las galaxias, descripto anteriormente.
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Figura 6.4: Distribuciones de log SFR/M, (panel superior), indice D,,(4000) (panel del medio)
e indice de color (M, — M,) (panel inferior) en 5 intervalos de log M, /Mg, para las muestras de
galaxias analizadas en esta seccién (ver referencias en la figura).
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A partir del analisis de las figuras 6.3 y 6.4 se puede concluir que las galaxias
en la muestra de sistemas triples presentan tasas de formacién estelar, colores y
poblaciones estelares que se comportan de manera similar a las galaxias en grupos
compactos y cumulos. Por el contrario, los miembros de pares de galaxias presentan

indicadores de actividad de formacion estelar sistematicamente superiores.
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7.1. Generalidades

La proximidad y las velocidades relativamente bajas de las galaxias miembro de
tripletes presentan un escenario ideal para las interacciones de galaxias y fusiones,
situando a estos sistemas en un posible estado de colapso gravitatorio en curso.
Analisis dindamicos de sistemas de galaxias sugieren que las interacciones son comunes
en sistemas compactos y que los mismos evolucionan afectados por mecanismos como
la fricciéon dindmica fusionandose finalmente en una tnica galaxia (Barnes, 1992).

Diaferio et al. (1994) realizaron simulaciones de N-cuerpos no disipativas y en-
contraron que las configuraciones compactas son reemplazadas continuamente por
nuevos sistemas, debido a que dentro de un mismo grupo rico en colapso, sistemas
como los grupos compactos de galaxias se forman continuamente. Asi mismo se su-
giere que grupos fésiles son el resultado de fusiones de galaxias en ambientes de baja
densidad (Jones et al., 2003).

Desde el punto de vista observacional, Véisénen et al. (2008) combinaron image-
nes en el infrarrojo cercano y espectroscopia optica con imagenes de archivo del

Telescopio Espacial Hubble e imagenes més espectroscopia del observatorio Spitzer,

105



Capitulo 7. Propiedades globales de sistemas triples 106

revelando que una de las galaxias que es luminosa en infrarrojo (LIRG), IRAS 19115-
2124, es en realidad un sistema triple, donde el fenémeno LIRG esta dominado por la
més pequena de las componentes. Mendes de Oliveira & Carrasco (2007) realizaron
mediciones espectroscépicas del grupo compacto SDSS CG6 (Lee et al., 2004) uti-
lizando el espectrégrafo “Gemini Multiobject Spectrograph” (GMOS, Hook et al.,
2004) del observatorio Gemini Sur, encontrando que la fusién de las cuatro galaxias
centrales en este grupo podrian formar una galaxias de magnitud M, ~ —23.4, que
es la magnitud tipica de las galaxias mas luminosas de grupos fésiles. Asi mismo
algunos grupos compactos estan rodeados por halos de gas caliente emisores en ra-
yos X que sugieren que estos sistemas poseen un contenido considerable de materia
oscura. Una galaxia eliptica formada por la fusion de un grupo de este tipo puede
mantener su halo ya que este no se ve afectado fuertemente por la fusién (Ponman &
Bertram, 1993). Utilizando observaciones de rayos X del satélite “ROSAT”, Ponman
et al. (1994) encontraron un posible candidato a grupo fésil que posee una lumino-
sidad alta en rayos X y morfologia similar a la de las galaxias elipticas gigantes en
los centros de ciimulos, pero sin embargo es un sistema aislado. Estos autores pro-
ponen que las propiedades opticas de este grupo fosil son consistentes con un origen
correspondiente a los restos de un grupo compacto tipico fusionado.

En relacién a pares de galaxias Lambas et al. (2012) analizaron las propiedades
globales de sistemas en interaccién que pueden fusionarse en una unica galaxia. A
través de la suma de la masa estelar y tasa de formaciéon estelar de las galaxias
miembro de pares, estos autores exploraron la eficiencia global de formacién estelar
en estos sistemas encontrando que, para una dada masa estelar total, las fusiones
mayores (formadas por dos galaxias cuyo cociente de luminosidades es menor a 0.33)
son significativamente més eficientes en formar nuevas estrellas, con respecto a una
muestra de fusiones menores y una muestra control de galaxias no interactuantes.

En este capitulo se analizaran las propiedades de las galaxias de los tripletes
en su conjunto, comenzando por un estudio de las correlaciones de las propiedades
de las tres galaxias del sistema y luego realizando un anélisis de las propiedades

globales de los tripletes, siguiendo la metodologia de Lambas et al. (2012).
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7.2. Analisis de correlaciones de propiedades

Brasseur et al. (2009) encuentran a través de un andlisis utilizando catalogos
sintéticos, que la mayoria de las galaxias en grupos compactos que son azules, ricas en
gas y/o tienen altas tasas de formacién estelar, son galaxias intrusas. Los resultados
obtenidos en el capitulo 6 sugieren que en la muestra de sistemas triples existe una
poblacién de galaxias azules y formadoras de estrellas, compuestas principalmente
por objetos de baja masa estelar.

En el capitulo 3 se utilizé un catalogo sintético para analizar la completitud,
pureza y contaminacién por sistemas espurios del algoritmo desarrollado para la
identificacién de tripletes de galaxias. Se encontrd que para el caso de los tripletes
espectroscopicos aislados la completitud es del orden del 67 % y alcanza valores
mayores (~ 85 %) en el caso de sistemas inmersos en halos de materia oscura menos
masivos. Asi mismo la contaminacién por sistemas espurios posee valores bajos (~
3.5%). Sin embargo, con el fin de evaluar la probabilidad de que las galaxias azules
en la muestra de tripletes sean galaxias intrusas, resulta interesante determinar si las
propiedades de las galaxias en la muestra de sistemas triples estan correlacionadas
o, por el contrario, pueden ser explicadas a través de un muestreo aleatorio.

Para este fin se utilizé la muestra de tripletes espectroscopicos aislados y se di-
ferencié entre galaxias que poseen colores azules y galaxias rojas segun el indice
de color (M, — M,) sea menor o mayor que 0.75, respectivamente. También se dis-
tinguié entre galaxias con formacion estelar activa y galaxias no formantes segin
log SFR/M, > —10.75 o SFR/M, < —10.75 y galaxias dominadas por poblaciones
estelares jovenes o aquellas que poseen poblaciones estelares envejecidas de acuerdo
a un valor limite del indice D,,(4000) = 1.6.

Se consideraron las siguientes configuraciones de las propiedades de las galaxias

en tripletes:

la) : 3 galaxias azules

1b) : 3 galaxias con formacién estelar activa

lc) : 3 galaxias con poblaciones estelares jévenes
) : 3 galaxias rojas

2b) : 3 galaxias no formantes

2¢) : 3 galaxias con poblaciones estelares envejecidas
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Luego se computo el numero de sistemas que verifican cada una de estas cate-
gorias de manera independiente, encontrandose 7 tripletes que verifican la condicién
(1la), en lo que sigue se llamard a estos 7 sistemas tripletes azules. Estos tripletes
azules también verifican las combinaciones (1b) y (1c). Es decir que las galaxias
que forman estos sistemas poseen colores azules, altas tasas de formacion estelar y
poblaciones estelares jovenes. En la muestra analizada hay 47 tripletes que verifican
la combinacién (2a), que seréan considerados tripletes rojos. De estos 47 objetos, 43
verifican también la combinacién (2b) y 40 la (2¢). Es decir que no todas las galaxias
en los tripletes rojos poseen también SFR/M, < —10.75 e indice D,,(4000) > 1.6.

La finalidad de este andlisis es obtener la probabilidad de que estas configuracio-
nes particulares de las propiedades de las galaxias en tripletes puedan ser explicadas
por un proceso de muestreo aleatorio. Se llamara a esta probabilidad P. De este
modo si el valor de P es bajo, entonces existe mayor probabilidad que exista una
correlacién fisica entre las propiedades de las galaxias en sistemas triples, lo que
favorece que estos sistemas sean considerados como sistemas reales.

Se procedi6 a generar catalogos aleatorios de tripletes a través de la re-asignacién
aleatoria de las galaxias de la muestra a 92 nuevos sistemas. De este modo se rompe
el lazo fisico que puede existir entre las galaxias que componen los tripletes reales
y se generan catalogos de sistemas triples compuestos por galaxias que poseen baja
probabilidad de que sus propiedades estén correlacionadas.

Se realizaron 1000 catalogos aleatorios con el fin de utilizar técnicas bootstrap
para calcular el valor de P para cada una de las categorias descriptas anteriormente.
Este procedimiento permite obtener el niimero esperado de sistemas que tienen estas
combinaciones por casualidad y compararlo con el valor obtenido para la muestra
real de tripletes.

La figura 7.1 muestra la distribucién del ntimero de sistemas que verifican las
combinaciones descriptas anteriormente, para cada catalogo aleatorio de tripletes. A
partir de los valores medios de las distribuciones se observa que si las combinaciones
de las propiedades de las galaxias de la muestra real de tripletes fueran al azar,
entonces el nimero mas probable de sistemas que verifiquen la combinacién (1a)
serfa 1, para las combinaciones (1b) y (1c) el valor mas probable serfa 2, en el caso

de la combinacién (2a) seria 40, para (2b) 32 y para (2c) 33.
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Figura 7.1: Distribucién del ntimero de sistemas que verifican las combinaciones (1a) (panel iz-
quierdo superior), (1b) (panel izquierdo medio), (1c) (panel izquierdo inferior), (2a) (panel derecho
superior), (2b) (panel derecho medio) y (2¢) (panel derecho inferior), para las 1000 muestras alea-
torias de tripletes. Las lineas verticales de trazos corresponden a los valores obtenidos para la
muestra real de tripletes.

La probabilidad P para cada combinacién se calculé como P = N,.../N,. Siendo
N,e. €l nimero de veces que el valor real de cada combinacién se obtiene en los N, =
1000 catalogos aleatorios. A través del analisis de P se encontré que la probabilidad
aleatoria que 7 tripletes satisfagan la combinacién (1a) es 0 %, para la combinacién
(1b) el valor encontrado para P es 0.2%, y para (1c) es 0.8%. En el caso de la
combinacién (2a) la probabilidad de 47 sistemas es 3.1 %, para los 43 sistemas en
la combinacién (2b) el valor de P es 1% y la probabilidad aleatoria de 40 sistemas

verificando la combinacién (2c¢) es 1.5 %. La tabla 7.1 resume estos valores.
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Tabla 7.1: Nombre de la combinacién, descripcién, valor real de sistemas satisfaciendo cada
combinacién y la probabilidad P que estos valores puedan ser obtenidos a través de un muestreo
aleatoria.

Nombre  Descripcion Numero de tripletes P

(1a) 3 galaxias con (Mg, — M,) < 0.75 7 0%
(1b) 3 galaxias con log SFR/M, > —10.75 7 0.2%
(1c) 3 galaxias con D,,(4000) < 1.6 7 0.8%
(2a) 3 galaxias con (M, — M,) > 0.75 47 3.1%
(2b) 3 galaxias con log SFR/M, < —10.75 43 1%
(2¢) 3 galaxias con D,,(4000) > 1.6 40 1.5%

Los resultados obtenidos de este andlisis indican que tanto los tripletes azules
como los rojos poseen una combinacién particular de sus galaxias miembro que no
puede ser explicada por un muestro aleatorio. En particular, se puede concluir que
los sistemas que incluyen galaxias azules, formadoras de estrellas, con poblaciones
estelares jovenes, tienen una alta probabilidad de ser sistemas reales y no una simple
configuracion de galaxias intrusas. En apoyo a este resultado, Hernandez-Toledo et
al. (2011) analizaron una muestra de tripletes derivada desde el catédlogo de Kara-
chentseva, Karachentsev & Lebedev (1988) y encontraron que son sistemas ricos en
galaxias con morfologia tipo espiral, en su mayoria de tipo tardio, con un exceso de

~(0.6 mag en la luminosidad azul global en comparacién con las galaxias de campo.

7.3. Masa estelar total del triplete y su influencia en las

propiedades de las galaxias miembro

En la seccién anterior, se encontré que las correlaciones de las propiedades de las
galaxias en tripletes no pueden ser explicadas a través de un muestreo aleatorio. En
particular, hay siete tripletes que estan compuestos por galaxias azules con pobla-
ciones estelares jovenes y con formacién estelar activa. En esta seccion se investiga
la dependencia de las propiedades de las galaxias en tripletes con la masa estelar
total del sistema diferenciando entre tripletes azules y rojos.

En el capitulo 6 se encontré que las propiedades de las galaxias en tripletes son
similares a las propiedades de las galaxias en grupos compactos. Por este motivo en

esta seccion se compararan los resultados obtenidos para sistemas triples con los de
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grupos compactos. El andlisis conjunto de estos resultados también estd fundamen-
tado en que estos sistemas ocupan un rango similar de masa estelar total, hecho que
no se sostiene para pares de galaxias ni para cimulos, siendo los primeros en general
sistemas menos masivos y los segundos sistemas compuestos por un gran ntmero de
galaxias y las estructuras mas masivas del universo.

Se utilizaran en el presente analisis las muestras de tripletes espectroscopicos
aislados y la muestra de grupos compactos descripta en la seccion 6.3 del capitulo
6. De manera de asignar a los tripletes y grupos compactos analizados un redshift
correspondiente a cada sistema (z;) se promediaron los valores de los redshifts in-
dividuales de sus galaxias miembro. Ademas, con el fin de evitar sesgos debidos a
diferencias en la distribucion de redshift se realizé una muestra de control de los gru-
pos compactos de manera de reproducir la distribucién de redshift de los sistemas
triples.

En el panel izquierdo de la figura 7.2 se muestra la distribucién de redshift
del sistema para tripletes y grupos compactos. El valor obtenido de p luego de una
prueba KS es mayor que 0.05 por lo que no se puede rechazar la hipétesis nula de que
el redshift de tripletes y grupos compactos provengan desde la misma distribucion.
Bajo estas restricciones las muestras de tripletes y grupos compactos (cgs) utilizadas
en esta seccion comprende 92 y 140 sistemas, respectivamente.

En el panel derecho de la figura 7.2 se muestra la distribucién de la masa total
en estrellas (log Total M,/Mg) para la muestra de tripletes y grupos compactos
descriptas anteriormente. La masa total fue calculada sumando las masas en estrellas
individuales de cada galaxia miembro del sistema. Se puede apreciar que los grupos
compactos tienen un mayor contenido de masa en estrellas que los tripletes. Este es
un resultado esperado ya que los tripletes estan formados por tres galaxias brillantes
mientras que los grupos compactos analizados en este trabajo, a pesar de poder
poseer galaxias mas débiles que M, = —20.5, estdn compuestos en su mayoria por
cuatro miembros.

De manera de evitar sesgos debidos a esta diferencia en la masa de los sistemas
se analizaron las propiedades de las galaxias de tripletes y de la muestra control
de grupos compactos, en funcion de la masa estelar total en el rango que ocupa la

muestra de sistemas triples (10.6 < log Total M,/My < 11.8).



Capitulo 7. Propiedades globales de sistemas triples 112

0.3 LI I | LI I | LI I 0.5 LI L 1T T 1
[ [ tripletes i

N/Ntot
LI N L N L L
coaa v by by by

0
0 0.05 0.1 0.15 10.5 11 11.5 12
7 log Total M./M,

Figura 7.2: Distribucién normalizada de redshift del sistema (panel izquierdo) y masa total en
estrellas (panel derecho) para tripletes y grupos compactos.

En la figura 7.3 se muestran las propiedades de las galaxias en funcién de la
masa total del sistema. Los contornos en esta figura representan las propiedades de
las galaxias miembro de grupos compactos y los puntos corresponden a galaxias en
tripletes. Se han considerado por separado tripletes azules, tripletes rojos y tripletes
que no satisfacen ninguna de estas categorias. El panel superior muestra la tasa de
formacion estelar especifica (log SFR/M,), el panel intermedio, el indice de color
(Mg — M,) y el panel inferior el indice de concentracién C. Este tltimo pardmetro
se define como C' = rgg/r50 donde r9g y 750 representan los radios que contienen el
90 y 50 % de la luz de Petrosian de la galaxia (Petrosian, 1976), respectivamente.
Este parametro es un indicador apropiado de la bimodalidad en la morfologia de las
galaxias: las galaxias de tipos morfolégicos tempranos poseen C' > 2.6 mientras que
las galaxias de tipos tardios usualmente presentan un valor de C' < 2.6 (Strateva et
al., 2001).

A partir de la figura 7.3 se puede apreciar, como se esperaba, que los grupos
compactos tienden a poseer una cola hacia masas estelares totales mayores. Sin
embargo, en el intervalo de masas de los sistemas triples, los miembros de tripletes
y grupos compactos presentan un comportamiento similar. En esta figura también
se observa que los tripletes azules son los sistemas que poseen menor masa estelar
total. Asi mismo, las galaxias en estos tripletes muestran una actividad de formacién

estelar mayor y, en la mayoria de los casos, valores del indice de concentracion
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Figura 7.3: Tasa de formacién estelar especifica log SFR/M, (Panel superior), indice de color
(Mg — M,) (panel del medio) e indice de concentracién C' (panel inferior) en funcién de log Total
M. /Mg . Los contornos llenos representan las propiedades de grupos compactos, en negro se mar-
can los contornos correspondientes al 10, 50 y 90 % de las galaxias en esta muestra. Los puntos
representan las propiedades de los tripletes, distinguiendo entre tripletes rojos, tripletes azules y
tripletes que no caen en ninguna de estas categorias (ver referencias en la figura).
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C < 2.6, que se corresponde con morfologias tipo disco. Por otro lado, debido a la
correlacion entre las propiedades de las galaxias con la masa estelar, las galaxias en
tripletes rojos habitan sistemas con contenidos totales de masa en estrellas altos. Del
analisis del indice de concentracion se observa que la mayoria de estos objetos poseen
morfologia que se corresponde con galaxias elipticas y presentan baja eficiencia en

la formacién de nuevas estrellas.

7.4. Analisis de sistemas triples como un todo

Dado que los tripletes presentan propiedades dindmicas que los sitian en un
estado de posible colapso gravitatorio que puede derivar en un grupo fésil, en esta
seccion se analizaran las distintas propiedades globales de los tripletes de galaxias,
considerando el sistema como un todo. También se realizara el mismo anélisis en
grupos compactos con el fin de comparar los resultados obtenidos para estos siste-
mas. Para ello se utilizaran las muestras de tripletes y grupos compactos definidas
en la seccion anterior. Con el objetivo de complementar el analisis desarrollado
anteriormente, también se explorara la dependencia de la tasa total de formacion
estelar y el color total en funcion de la masa estelar total del sistema. De manera
de garantizar que los sistemas bajo andlisis no estén limitados por el criterio de
seleccién comunmente utilizados en la determinacion de la compacidad de los mis-
mos, se calculd para la muestra de grupos compactos el parametro de compacticidad
S definido en la seccion 5.3 del capitulo 5. Los radios de los grupos compactos se
definen, seguin el criterio de Hickson, como el circulo mas pequeno que contiene los
centros geométricos de los miembros del sistema. En el calculo de S para sistemas
triples se emplea el valor de r,,,, que es el circulo minimo que contiene los centros
de las galaxias del triplete. Luego, por su definicion, este criterio de compacticidad
es homogéneo para ambas muestras.

Los paneles izquierdos en la figura 7.4 muestran la tasa de formacion estelar total
(log Total SF'R), el color global (Total (M, — M,)) y la compacidad (5), en funcién
del contenido total de masa estelar, para los tripletes y para la muestra de grupos
compactos. En los paneles de la derecha de esta figura se muestran las distribuciones

de estas propiedades para ambas muestras.
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Figura 7.4: Izquierda: Tasa de formacion estelar total log Total SF R (panel superior), color Total
(Mg — M,) (panel del medio) y compacticidad S (panel inferior), en funcién de log Total M, /M.
Los contornos llenos representan las propiedades de grupos compactos, en negro se marcan los con-
tornos correspondientes al 10, 50 y 90 % de las galaxias en esta muestra. Los puntos representan
las propiedades de los tripletes, distinguiendo entre tripletes rojos, tripletes azules y tripletes que
no caen en ninguna de estas categorfas (ver referencias en la figura).

Derecha: Distribuciones normalizadas de log Total SF'R (panel superior), color Total (Mg — M, )
(panel intermedio) y compacticidad S (panel inferior) para tripletes y grupos compactos (ver refe-
rencias en la figura).



Capitulo 7. Propiedades globales de sistemas triples 116

De la misma manera que para las galaxias individuales, se puede observar que los
tripletes azules tienen una actividad total de formacién estelar alta y tienden a ser
sistemas globalmente menos masivos. Los tripletes rojos son los objetos mas masivos
y muestran una tasa de formacién estelar total menor. Segtn esta figura, también se
puede apreciar que existe una correlacién entre la tasa de formacién estelar total y la
masa estelar total de los tripletes, mientras que los grupos compactos presentan una
tendencia aproximadamente constante. Esto se refleja en la distribucion de la tasa
de formacion estelar total: los tripletes son claramente bimodales en este parametro,
mientras que la distribucién de grupos compactos es mas consistente con una tnica
poblacién. En cuanto al color total, existe una correlaciéon positiva con la masa
estelar total en ambas muestras. Como era de esperar por su definicion, los tripletes
azules se encuentran en la cola azul de baja masa de la distribucion.

A partir del analisis del pardmetro S en funcién de la masa estelar total, se puede
apreciar que la compacidad de los tripletes aumenta hacia masas estelares totales
mayores mientras que los grupos compactos muestran una tendencia casi constante.
Ademéds, a partir de la distribucién de S, se observa que la luz se encuentra ain mas
concentrada en los sistemas triples que en los grupos compactos de galaxias. Desde
esta figura también se aprecia que los tripletes azules tienden a poseer configuracio-
nes menos compactas. Luego, los tripletes azules estan formados por galaxias menos
masivas y que se encuentran mas separadas dentro del sistema, este escenario podria
estar favoreciendo la formacién estelar en las galaxias en estos tripletes.

En base a estos resultados, es interesante realizar un analisis de las configura-
ciones en el mapa-AA (ver capitulo 5) para los tripletes rojos y azules. La figura
7.5 muestra la distribucién de configuraciones para la muestra de tripletes espec-
troscopicos donde se ha distinguido entre tripletes azules y rojos. En esta figura
puede apreciarse que los tripletes rojos reproducen la distribucion general de sis-
temas, mientras que los tripletes azules prefieren configuraciones tipo intermedia y
lagrangiana (M y L, respectivamente), donde las separaciones entre galaxias miem-
bro del sistema son del mismo orden. También se observa una poblacion de tripletes
azules con configuraciones lineales (A) pero ninguno de estos sistemas posee confi-
guraciones de tipo jerarquico (H), que son las configuraciones més compactas segin

lo encontrado en el capitulo 5.
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Figura 7.5: Distribucién de las configuraciones en el mapa-AA de los tripletes espectroscopicos
aislados. Se ha distinguido entre tripletes rojos y tripletes azules.

Los resultados encontrados en este capitulo sugieren que podria considerarse a
los tripletes azules como un estado evolutivo anterior a los tripletes rojos, donde las

galaxias se encuentran en etapas iniciales del colapso en el sistema.






Conclusiones

En esta tesis se han confrontado diversas hipotesis relacionadas a sistemas tri-
ples de galaxias y se ha aplicado una metodologia de trabajo que ha derivado en
resultados especificos para cada uno de los objetivos planteados. Estos resultados

pueden resumirse en los siguientes items:

= En este trabajo se ha desarrollado un algoritmo para la identificacion de siste-
mas triples de galaxias en el SDSS-DR7, basado en la seleccion de tres galaxias
mas brillantes que M, = —20.5 cercanas en distancia proyectada y diferencia
de velocidad radial mas un criterio de aislamiento que considera que no pue-
den existir vecinos significativos dentro de una distancia igual a 0.5 h™*Mpc
desde el centro del triplete, asignado a la galaxia mas brillante del sistema.
Empleando datos con redshift espectroscépico en el rango 0.01 < z < 0.14, se
generd un catalogo de tripletes de galaxias que contiene 92 sistemas que poseen
todas sus galaxias con informacién espectroscépica (tripletes espectroscépicos)
mas 45 sistemas formados por galaxias fotométricas y que poseen al menos una
galaxia con espectroscopia (tripletes espectro-fotométricos). De manera de ex-
tender este catalogo a redshift intermedios se utilizaron redshifts fotométricos
obteniéndose 5245 sistemas en el rango 0.11 < z < 0.4 (tripletes fotométri-
cos). En todos los casos los sistemas obtenidos presentan un alto grado de
aislamiento encontrandose alejados de regiones sobredensas correspondientes

a cumulos de galaxias.
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= El catdlogo total de sistemas triples compuesto por los tripletes espectroscopi-
cos, los espectro-fotométricos y los fotométricos presenta una densidad numéri-
ca que se mantiene constante en funcion del redshift, lo que implica que el al-
goritmo desarrollado es eficiente para obtener un catalogo de sistemas triples
con densidad numérica independiente de la distancia. Este resultado también
implica que los redshifts fotométricos proporcionan informaciéon muy 1til que
permite completar la muestra de sistemas cercanos afectados por el efecto de
colisiones de fibra del SDSS, asi como ampliar la deteccién de sistemas a ma-
yores distancias, donde los redshifts espectroscépicos no estan disponibles de

manera completa.

= De manera de cuantificar las tasas de completitud, pureza y contaminacion
de los catalogos obtenidos se empled un catalogo sintético que permite obte-
ner informacién de los sistemas en el espacio real y comparar los resultados
con los obtenidos en el espacio de redshift. Se consideraron tripletes reales a
aquellos sistemas donde las distancias reales entre galaxias miembro cumplen
con ser menores que 200 h~! kpc y las tres galaxias pertenecen al mismo halo
de materia oscura. El criterio de aislamiento consistié en exigir que no exis-
tan vecinos significativos dentro de 0.5 h™*Mpc del centro del sistema. Este
criterio selecciona tripletes inmersos en halos de materia oscura con masas del
orden de 3 x 10 M), lo que implica que es efectivo en seleccionar tripletes
que no se encuentren inmersos en halos muy masivos. Para el caso del catalogo
de tripletes espectroscépico se implemento el algoritmo en el espacio de reds-
hift espectroscépico y se encontré que para sistemas aislados la completitud
es estable para todo el rango de redshift con un promedio del 67 %, pudiendo
alcanzar valores del orden del 85 % para tripletes en halos menos masivos. Los
sistemas inmersos en halos con masas mayores que 3 x 10* M, presentan una
tasa de completitud del 54 %. La pureza del catdlogo es mayor para sistemas
con z < 0.075 pero se mantiene estable en todo el rango de redshift restante
considerado. Los valores promedio de pureza obtenidos para todo el rango de
masas del halo y para sistemas con halos con masas menores y mayores que

3 x 108 My son 58 %, 7T0% y 49 % respectivamente. La contaminaci