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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo de Tesis es analizar los entornos
y las propiedades de las galaxias en los campos de radiogalaxias a bajos y
a altos redshifts, principalmente, y de cudsars y Ntcleos Activos Galacticos
(AGNs) oscurecidos, a altos redshifts.

Para la busqueda de radiogalaxias lejanas se utilizo una técnica que se-
lecciona objetos de acuerdo a las pendientes pronunciadas observadas en la
distribucion espectral de energia en las radiofrecuencias. Nuestros resultados
sugieren que las radiogalaxias representan los objetos ideales para la busque-
da de sobredensidades de galaxias a altos y bajos redshifts.

Realizando comparaciones entre resultados obtenidos de la funcién de
correlacion cruzada de datos observacionales y aquellos obtenidos en simula-
ciones numéricas, encontramos que los entornos de radiogalaxias con resdhifts
en el rango de 0.5< z < 1.5, seleccionadas del catalogo Sydney University
Molonglo Sky Survey (SUMSS), son similares a los encontrados en ctimulos
de galaxias con masas en el rango M = 10!34-142 p=1 M.

A redshifts menores (z <0.3), cerca del 50 % de las radiofuentes con espec-
tros pronunciados detectadas en el catdlogo Sloan Digital Sky Survey (SDSS)
estan identificadas con cimulos o grupos de galaxias. Encontramos una de-
pendencia entre el indice espectral y la riqueza y luminosidad de los cimulos
asociados con radiogalaxias. Los cimulos de galaxias asociados con radio-
fuentes con espectros pronunciados poseen una mayor riqueza de galaxias y
estan identificados con galaxias luminosas, comparados con los ciimulos aso-
ciados con radiofuentes con espectros planos.

Estudiamos, ademds, la poblacién de galaxias distantes rojas (del inglés
DRG; J — Ks > 2,3) de cudsars (QSOs) y de galaxias oscurecidas en el
éptico (I > 24) detectadas en el infrarrojo medio (24 um) con el Telescopio
Espacial Spitzer. Encontramos que las galaxias vecinas a los QSOs poseen
colores predominantemente azules, respecto de las galaxias ubicadas en los
entornos de fuentes oscurecidas en el éptico. Los resultados obtenidos en la
funcion de correlacion cruzada entre DRGs y QSOs y entre DRGs y fuentes
oscurecidas en el optico, indican que las fuentes oscurecidas estan ubicadas
en entornos densos de galaxias rojas evolucionadas comparados con los QSOs.

La estructura de esta Tesis estd organizada de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se realiza una introduccion donde se explican los métodos
utilizados para la busqueda de radiogalaxias distantes, haciendo una extensa



revision en la literatura de los trabajos mas importantes llevados a cabo hasta
la fecha.

En el Capitulo 2 se presenta una muestra observacional consistente en
imégenes en el infrarrojo cercano y en observaciones 6pticas espectroscépicas
de una muestra de 40 radiogalaxias seleccionadas del catdlogo Westerbork
in the Southern Hemisphere (WISH), utilizando la técnica USS (Ultra Steep
Spectrum). Las observaciones fotométricas fueron realizadas en la banda K
obtenidas con el Telescopio de 4m de CTIO (Cerro Tololo Inter—American
Observatory) y con el Telescopio de 8m VLT (Very Large Telescope) en
Cerro Paranal. Se presentan mapas en radio de alta resoluciéon obtenidos con
VLA (Very Large Array) para 28 fuentes seleccionadas del catdlogo WISH.
También presentamos observaciones espectroscépicas en el 6ptico utilizando
los instrumentos FORS2 (VLT), LRIS (Telescopio Keck) e ISIS (Telescopio
William Herschel) para 12 fuentes USS, la mayoria seleccionada de la muestra
de De Breuck et al. (2000). Se realiza un andlisis de las propiedades de estas
radiogalaxias, y en Anexo, se realiza un comentario sobre un estudio del
entorno de algunas radiogalaxias, presentado en un trabajo anterior.

En el Capitulo 3 se analiza el entorno de radiogalaxias seleccionadas del
catdlogo SUMSS con resdhifts en el rango de 0.55 z < 1.5. Se realizé una
estima del parametro o amplitud de correlaciéon espacial ry, utilizando la
ecuacién de Limber. Los resultados encontrados en las observaciones fueron
comparados con resultados obtenidos a partir de un modelo semi-analitico
de formacion de galaxias aplicado a una simulacién de N—cuerpos. Con estas
comparacioens fue posible estimar la masa de las estructuras asociadas a
las radiogalaxias. Encontramos que los ciimulos de galaxias con masas en el
rango M = 101347142 p=1 M, poseen una amplitud de correlacién similar a
aquellos encontrados para las radiofuentes USS.

En el Capitulo 4 se analiza la poblacién de galaxias distantes rojas (del
inglés DRGs) de cudsars y de galaxias oscurecidas en el éptico. Para ello
se utilizé el catdlogo SDSS (Sloan Digital Sky Survey) para la seleccién de
cuasars (QSOs) con redshifts 1 < z < 2y una muestra de galaxias oscurecidas
en el optico detectadas en el infrarrojo medio (24 pm) con el Telescopio
Espacial Spitzer. La muestra de galaxias distantes rojas (con colores J —
K, >2.3) fue seleccionada del catdlogo FLAMEX (Flamingos Extragalactic
Survey). Se estimé el pardmetro de correlacion espacial para la muestra de
QSOs y DRGs y para la muestra de galaxias oscurecidas y DRGs. Nuestros
resultados indican que las fuentes oscurecidas en el 6ptico estan en entornos
ricos y densos de galaxias rojas y evolucionadas comparadas con los entornos
de los QSOs.

En el Capitulo 5 se analiza la naturaleza y las propiedades de las radio-
galaxias a bajos redshifts (<0.3) detectadas en el catalogo Sloan Digital Sky



Survey (SDSS). Encontramos que cerca del 50 % de las radiofuentes con es-
pectros pronunciados estéan identificadas con ctimulos o grupos de galaxias.
Existe una tendencia de los cimulos de galaxias asociados con radiofuentes
con espectros pronunciados a poseer una riqueza de galaxias mayor que los
cumulos asociados con radiofuentes con espectros planos.

Finalmente, en el Capitulo 6 presentamos las conclusiones generales ob-
tenidas en la Tesis.



ABSTRACT

The main goal of this Thesis is to analyze the environment and properties of
galaxies in the field of radiogalaxies at low and high redshifts and for galaxies
with active nuclei (such as quasars and obscured AGN) at high redshifts. In
order to search for distant radiogalaxies, we used a technique that select
objects with steep spectrum in their spectral energy distribution observed at
radio wavelengths.

Our results suggest that radiogalaxies represent ideal objects to search
for galaxy overdensities at low and high redshifts. By comparing observed
and simulated cross—correlation functions, we find that the environment of
radiogalaxies with redshifts in the range 0.5 z < 1.5, selected from the
Sydney University Molonglo Sky Survey (SUMSS), are similar to those of
cluster of galaxies with masses in the range M = 10347142 p=1 Mg in the
numerical simulations.

At low redshifts (z <0.3) almost 50 % of radiosources with steep spectrum
detected in the Sloan Digital Sky Survey (SDSS) are identified with cluster
or group of galaxies. We found a correlation between the spectral index, the
richness and the luminosity of clusters associated with radiosources. Cluster
of galaxies associated with radiosources with ultra steep spectrum have a
high richness and are populated by luminous galaxies, in comparison with
radiosources with flat spectrum.

We also study, the distant red galaxy (DRG; J — Ks > 2,3) neighbour
population of quasi-stellar objects (QSOs) and optically obscured active ga-
lactic nuclei (I > 24) detected in the mid-infrared (24 pm) with the Spitzer
Space Telescope. We find that neighbouring galaxies close to QSOs tend to
be bluer than galaxies in optically obscured source environments. The results
obtained on the cross-correlation function of DRGs around QSOs and DRGs
around optically obscured sources, indicate that optically faint obscured sour-
ces are located in denser environment of evolved red galaxies compared to

QSOs.
The structure of this Thesis is organized as follows:

In Chapter 1, we introduce the main methods we use to search for distant
radiogalaxies. We make an extensive revision in the literature with the most
important recent papers.

In Chapter 2, we present observational data consistent in images in the
near—infrarred and optic spectroscopic observations of a sample of 40 radio-



galaxies selected from the Westerbork in the Southern Hemisphere survey,
using the ultra steep spectrum technique (USS). The USS fields were observed
in the K band with the CTIO 4m Telescope (Cerro Tololo Inter-American
Observatory) and with the 8m VLT Telescope at Cerro Paranal. We present
high resolution radio maps taken with the VLA (Very Large Array) for 28
sources selected from the WISH catalogue. We also present VLT, Keck and
Willian Herschel Telescope(WHT) optical spectroscopy of 12 targets selec-
tion from 4 different USS samples. We analyze radiogalaxy properties and at
the end of the Chapter we make a brief analysis on the environment of some
radiosources analyzed in a previous work.

In Chapter 3, we analyze the environment of radiogalaxies selected from
the SUMSS Survey (Sydney University Molonglo Sky Survey) with reds-
hifts in the range 0.5< 2 < 1.5. We estimated the cross—correlation function
length 7y, using the Limber equation. We compare our results with those
found in a cosmological N-body simulation. With these comparisons we can
estimate the mass of the structures associated with radiogalaxies. We found
that simulated clusters of galaxies with masses in the range M = 1034142
h~! Mg, have a cluster—galaxy cross—correlation amplitude comparable to the
observed correlations between USS hosts and galaxies.

In Chapter 4, we analyzed the distant red galaxies neighbour population
of quasars and optically obscured active galactic nuclei. We used the Sloan
Digital Sky Survey in order to select the quasar sample with redshifts 1 <
z <2 and a sample of obscured galaxies detected in the mid-infrared (24 p)
with the Spitzer Space Telescope and a mean redshift z ~ 2.2. The sample
of Distan Red Galaxies (DRGs) were selected from the FLAMEX survey
(Flamingos Extragalactic Survey). We estimated the cross—correlation lenght
parameter for the sample of DRGs around QSOs and optically faint mid-
infrared sources. Our results indicate that optically faint obscured sources
are located in denser environment of evolved red galaxies compared to QSOs.

In Chapter 5, we analyze the nature and properties of radiogalaxies at low
redshifts (<0.3) detected in the Sloan Digital Sky Survey (SDSS). We found
that about 50 % of radiosources with ultra steep spectrum are associated with
cluster or galaxy groups. We find that cluster of galaxies associated with USS
radiosources are richer than those associated with a flat radio spectrum.

Finally, in Chapter 6, we present the main conclusions obtained in this
thesis.
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Capitulo 1

Introduccion General

En la vida,

como en cualquier partida

cuyo resultado depende tanto de la suerte como de la habilidad,
la respuesta racional en caso de desventaja

consiste en luchar con mas vehemencia

Marvin Harris. Cannibals and kings. The origins of cultures

1.1. Introduccidon

La cosmologia moderna esté basada en el descubrimiento de Hubble, de
que la velocidad de recesiéon de las galaxias, medida por el corrimiento al
rojo de sus lineas espectrales, es proporcional a sus distancias (Hubble &
Humason 1931). Este fenémeno fue interpretado de acuerdo al efecto Dop-
pler v es la clave para un Universo en expansién, el cual comenzd con una
discontinuidad (Big Bang), aproximadamente hace unos 15 x 10 anos atras.

La distribucion de galaxias observada en grandes escalas es muy cerca-
na a la homogeneidad. A redshift z ~ 1000, la distribucién de materia en
el Universo es remarcablemente suave: las fluctuaciones en la densidad del
fondo de radiacién de microondas son del orden de 1 en 10° (Bennett et
al. 1996). Localmente (z ~ 0), observamos que la distribucién de materia
bariénica en escalas de unos cuantos megaparsecs esta muy lejos de la ho-
mogeneidad. La materia bariénica en el Universo cercano esta confinada en
sistemas ligados gravitacionalmente, tales como las galaxias y cimulos de ga-
laxias. Estas estructuras observadas hoy en dia pueden ser explicadas por el
colapso gravitatorio de regiones de alta densidad en el Universo primitivo. Un
entendimiento detallado de la formacion de estructuras, tales como galaxias

17



18 CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

y cumulos de galaxias, es todavia incierto, y forma parte de uno de los ma-
yores retos en la astrofisica de hoy. El estudio de galaxias masivas distantes
y de sus sistemas de galaxias asociados a ellas, tales como grupos o cumulos
de galaxias, pueden poner fuertes restricciones a los modelos cosmologicos
de formacion de estructuras. La densidad numérica de ctimulos masivos es
una funcion de los parametros cosmoldgicos fundamentales Q,, y og, v la
evolucion de la abundancia de cimulos con el redshift es dependiente prima-
riamente de 2, (e.g., Eke et al. 1996). Los cimulos de galaxias representan,
ademas, los objetos ideales para el estudio de la formacion y evolucién de
galaxias.

1.2. Radiogalaxias distantes asociadas a pro-
tocuiimulos de galaxias

1.2.1. Historia

La radioastronomia se ha convertido en una de las herramientas mas
importante en la Cosmologia observacional, luego de la importante asociacién
entre la fuente de radio Cygnus A con una galaxia débil distante (Baade
& Minkowski 1954). Desde principios de la década del 60, la identificacion
de radiofuentes con galaxias débiles ha resultado en el descubrimiento de
un sinntimero de objetos extragaldcticos distantes. Utilizando esta técnica,
Minkowski (1960) determiné el corrimiento al rojo de la radiofuente 3C 295,
resultando en un valor de z = 0.462.

Luego, entre las décadas de los 60s y 80s, el advenimiento de nuevos
catalogos en radio hizo posible la identificacién éptica de numerosas radio-
fuentes. Cabe destacar por su importancia, en estos anos, el descubrimiento
de los quasars, asociados con objetos extremadamente luminosos con una
fuerte emision en radio. En este periodo, Hyron Spinrad identifica la radio-
galaxia mas lejana a z ~ 1, utilizando el Tercer Catalogo de Cambridge de
radiofuentes (3CR, Bennet 1962) y el telescopio Lick en Monte Palomar. En
estos anos no se conocia a ciencia cierta la interaccién existente entre las
fuentes de radio y las galaxias identificadas en el éptico asociadas a ellas. Se
estudiaba cada fenémeno por separado, dejando a un lado la fuerte conexién
que luego se descubrié entre estos fenémenos. A finales de la década del 70,
dos trabajos paralelos de Tielens, Miley, & Willis (1979) y de Blumenthal
& Miley (1979) fueron claves para el desarrollo de una técnica para selec-
cionar radiofuentes asociadas a galaxias distantes. La técnica se basa en la
identificacién de radiogalaxias con indices espectrales abruptos (del inglés
Ultra Steep Spectrum, USS), a la cual nos referiremos con més detalle mas
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adelante.

Entre las décadas de los 80s y mediados de los 90s, la implementacion
de los CCDs en la astronomia produjo una revolucion sin precedentes en la
historia. Las viejas placas fotograficas fueron reemplazadas por las camaras
de CCD, las cuales trajeron aparejadas numerosas ventajas, como mayor re-
solucion y sensibilidad, y menor tiempo de exposiciéon en las observaciones.
Esto hizo posible el descubrimiento de radiogalaxias a distancias muy gran-
des (z ~ 5). Otro importante descubrimiento fue el denominado “efecto de
alineamiento” entre las imagenes opticas y de radio; haciendo suponer de esta
manera una fuerte interaccién entre las radiofuentes y sus galaxias huésped.

Entre mediados de los 90s y hasta el presente, se implementaron nuevas
técnicas fotométricas para la deteccién de galaxias distantes, tales como la
técnica “Lyman—break” que utiliza imagenes de banda ancha, como otras
técnicas que utilizan imagenes en banda angosta de objetos con fuertes lineas
de emision. Diversos estudios establecieron que las radiogalaxias representan
los objetos mas masivos y luminosos para un dado redshift (De Breuck et al.
2002b). Se realizaron varios trabajos con el objetivo de estudiar los entornos
de estos objetos lejanos, con la intenciéon de encontrar sobredensidades de
galaxias asociadas a la presencia de las radiofuentes (Venemans et al. 2007).

1.2.2. Radiofuentes con Espectros Ultra Steep

Como mencionamos anteriormente, los trabajos de Tielens, Miley, & Wi-
llis (1979) y de Blumenthal & Miley (1979) fueron claves para el desarrollo de
una técnica exitosa para la busqueda de radiogalaxias distantes. Esta técni-
ca utiliza las radiofuentes con pendientes espectrales pronunciadas para la
identificacién de objetos a altos redshifts.

Generalmente, el espectro de un objeto en radio puede describirse me-
diante una ley de potencias de la siguiente forma: S, o v*, donde S, es la
densidad de flujo y « es el indice espectral y representa la concavidad y/o
convexidad de la curva que describe el espectro. En los trabajos anterior-
mente citados se descubrid, haciendo una correlacién de las radiofuentes con
objetos en el dptico, observados en las placas del Monte Palomar (POSS) que:
(a) existia una fraccién pequenia de objetos con indices espectrales grandes
(aw ~ —1), (b) la fraccién de identificacién de objetos en las placas del POSS
disminuia a medida que el indice espectral crecia (Ver Figura 1.1). Luego se
descubrié la existencia de una correlacion entre el redshift de la radiofuente y
su indice espectral, comprobando de esta manera de que las radiofuentes con
pendientes espectrales pronunciadas en radio estaban asociadas con radio-
galaxias distantes. La primera interpretacién para esta técnica fue explicada
mediante el conocido efecto de la correccion K, observado en la zona de las
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Figura 1.1: La figura muestra la fraccién de identificacién de objetos en radio en
funcion del indice espectral en las placas del Observatorio de Monte Palomar, para
564 objetos de los catdlogos combinados WN (Westerbork Northern Sky Survey,
tridngulos negros) y TN (Texas survey, cuadrados blancos).

radiofrecuencias.

En la Figura 1.2, puede verse el espectro integrado en las radiofrecuen-
cias para una radiofuente clasica muy estudiada como Cygnus A. El espectro
de este objeto es convexo. El flujo tiende a disminuir a medida que crece
la frecuencia. Podemos ver de esta manera como decrece el indice espectral
a medida que crece la frecuencia. Por lo tanto, si observamos esta misma
radiofuente a una distancia muy grande, para un rango fijo de frecuencias, el
espectro sufre un corrimiento hacia frecuencias menores, debido a la expan-
sion del Universo. Por este principio las radiofuentes distantes poseen en su
mayoria pendientes espectrales pronunciadas (i.e indices espectrales @ < —1)

En la Figura 1.3, puede observarse la relacién que existe entre el indice
espectral y el redshift para radiogalaxias. Aunque la relacién no es estre-
cha, puede verse una tendencia de que los objetos con indices espectrales
decrecientes poseen redshifts mayores.

El efecto de la correccién K es potenciado por otros procesos: (i) las
pérdidas importantes debidas al efecto Compton inverso dado por una fuerte
radiacién de microondas de fondo a altos redshifts, y (ii) la correlacién ob-
servada entre el indice espectral y la luminosidad en radio. El primer efecto
esta relacionado con la pérdida de energia que sufren los electrones del plasma
relativistico al interactuar con los fotones de la radiacién de fondo. Esto se
traduce en un espectro mas empinado. El segundo proceso es debido al efecto
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Figura 1.2: Distribucién espectral de energia de Cygnus A. Se observa en esta
figura como el indice espectral decrece con la frecuencia originando asi la forma
convexa del espectro clasico en radio. Si este objeto fuera distante, el efecto de
la correccién K haria que el indice espectral observado entre dos frecuencias fijas
fuese mucho mayor en comparacion con el determinado sin considerar la expansién
del Universo.

Malmquist; cualquier mecanismo que produzca una correlacion entre el indi-
ce espectral y la luminosidad en radio decaera en una correlacion indirecta
entre el indice espectral y el redshift. Blundell et al. (1999) encontraron que
los indices espectrales son mas empinados en las radiogalaxias mas potentes.
Estos autores justifican esta correlacion debido a que las radiogalaxias con
grandes luminosidades poseen ademads grandes y poderosos jets, las cuales
se traducen a su vez en grandes campos magnéticos. Estos grandes campos
magnéticos producen enfriamientos mas rapidos de los electrones, debidos
a la pérdida de la energia cinética, lo cual se traduce en un espectro méas
empinado.

Recientemente, diversos estudios realizados para determinar la distribu-
cién espectral de energia en radiogalaxias, mostraron que el espectro inte-
grado de algunas radiogalaxias puede ajustarse con una sola ley de potencia,
no mostrando asi una forma convexa como el espectro de Cygnus A (Ver
Figura 1.2). La radiogalaxia a alto redshift con el espectro mas preciso deter-
minado hasta la fecha, es 4C 41.17 a z =3.8. Esta fuente posee un espectro
recto ajustado con una sola ley de potencias entre 40 MHz y 5 GHz (Ver
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Figura 1.3: La figura muestra la correlacién entre el fndice espectral a33g, deter-
minado entre las frecuencias de 325 y 1400 MHz, y el redshift para varias muestras
de radiogalaxias, el catdlogo 3CR (Spinrad et al. 1985), el catdlogo MRC (Molon-
glo Reference Catalog, Large et al. (1981)), el Cuarto catdlogo de Camdbrige (4C,
Chambers et al. (1996)) de fuentes USS y las més recientes identificaciones (De
Breuck et al. 2002b).

Figura 1.4). Klamer et al. (2006) mostraron, en un estudio de los espectros
de radiogalaxias seleccionadas del los catdlogos SUMSS-NVSS, que 33 de 37
fuentes no presentan curvaturas en sus espectros para frecuencias entre 0.8
y 18 GHz. Estos autores interpretan de una manera diferente la correlacion
observada entre el indice espectral y el redshift. El indice espectral puede
decrecer en entornos de alta densidad de gas, y estos crecen en funcion del
redshift. Estudios realizados hace mas de tres décadas atrds muestran que
las radiogalaxias seleccionadas de muestras con espectros empinados residian
en los centros de ciimulos ricos de galaxias. Es conocido ademas que las ra-
diofuentes en los cimulos de galaxias poseen indices espectrales mas pronun-
ciados que las radiofuentes en el campo. Este hecho fue interpretado debido
al entorno donde se localizan los cimulos de galaxias. Los 16bulos de radio
se expandirian adiabaticamente en un medio confinado por la presion del
gas. De esta manera los electrones confinados en el pozo de potencial de los
cumulos perderian energia via radiacion de sincrotrén; resultando asi en una
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Figura 1.4: Espectro en radio de 4C 41.17 y sus varios componentes. Esta es una
de las fuentes con mejor determinacion del espectro a bajas frecuencias. Observar
la ausencia de curvatura para bajas frecuencias.

distribucion espectral mas empinada. En resumen, la correlacién encontrada
entre el indice espectral y el reshift no es todavia muy clara y se necesita in-
formacién més detallada. En el futuro las mediciones mas precisas obtenidas
en bajas frecuencias como las del proyecto LOFAR (Low Frequency ARray)
seran importantes para encarar tales estudios.

1.2.3. Diagrama de Hubble

En las dos ultimas décadas, el Diagrama de Hubble construido con mag-
nitudes en la banda K y redshifts (Diagrama K — z) jugé un rol importante
en la busqueda y el estudio de las galaxias a altos redshifts (Lilly & Longair
1984; van Breugel et al. 1998). Las radiogalaxias con espectros empinados
presentan una relacion estrecha y bien definida en el Diagrama de Hubble
(Lilly & Longair 1984; De Breuck et al. 2002b). Este parece extenderse hasta
z ~ b, a pesar de los grandes cambios morfolégicos, desde estructuras ali-
neadas en radio a estructuras elipticas y una gran correccion K (de U a
2z =5.19 a Kt @ z = 0) (van Breugel et al. 1999a; van Breugel et al. 1998).
Para z 2 1, las radiogalaxias son 2 magnitudes mas brillantes que las “ga-
laxias normales” a esos redshifts (De Breuck et al. 2002b) (Ver Figura 1.5).
La distribucién espectral de energia de las poblaciones de estrellas viejas (>
1 Giga-ano) poseen un pico de emisién en el infrarrojo. Debido a que las es-
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Figura 1.5: Diagrama de Hubble K — z para galaxias con y sin emisién en radio
(radio-loud y radio-quiet, respectivamente). Los cuadrados representan medicio-
nes del fuentes radio-loud obtenidas por van Breugel et al. (1998) y Eales et al.
(1997). Las magnitudes fueron obtenidas con una apertura métrica de 64 kpc de
didmetro, usando Hy = 65 kms~ ' Mpc™! y Q = 0.30. Las galaxias radio-quiet
fueron extraidas de los catdlogos HDFN y Hawaii Survey. Las galaxias radio-quiet
no muestran una correlacion fuerte como la correlacién observada en las galaxias
radio-loud, siendo significativamente mas débiles que las galaxias radio-loud y son
2 2 magnitudes més brillantes a z 2 1.
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Figura 1.6: Diagramas de Hubble para radiogalaxias y objetos seleccionados en
el éptico. Las radiogalaxias estdn representadas con cuadrados. Las cruces repres-
netan objetos seleccionados en el 6ptico del HDFN y los puntos del catdlogo de
Hawaii. Las radiogalaxias trazan la envolvente brillante del diagrama. Las distintas
lineas representan los tracks evolutivos para galaxias elipticas formadas en reser-
vorios iniciales de distintas masas de gas (ver parte superior izquierda), utilizando
los modelos de evolucién descriptos en Rocca-Volmerange et al. (2004).

trellas viejas son las mejores trazadoras de la masa estelar de una galaxia, la
emision brillante observada en la banda K ha sido usada para afirmar que las
radiogalaxias distantes son muy masivas (M ~ 10'2M,, Rocca-Volmerange
et al. (2004)).

De acuerdo a los modelos de unificacién, las radiogalaxias albergarian
un AGN, el cual se ocultaria de las observaciones directas por un material
grueso oscurecido, mientras que en los quasars podemos ver directamente en
la linea de la visual la componente sin resolver de un AGN central. Debido a
que la emision de un AGN es extremadamente brillante respecto a la emision
proveniente de las poblaciones estelares en la galaxia huésped, una pequena
contribuciéon parcial de un AGN podria tener una influencia significativa
en la magnitud total integrada en la banda K. De Breuck et al. (2002b)
encontraron que a z ~ 1, no existe evidencia observacional de una fuerte
contribucién no térmica a la emisién en la banda K.

Rocca-Volmerange et al. (2004) utilizaron el Diagrama de Hubble K — z
y modelos de evolucion de galaxias a partir del paquete PEGASE (Fioc &
Rocca-Volmerange 1997), con el fin de estimar las masas de las radiogalaxias
hasta z ~ 4. Determinaron que la envolvente en el Diagrama de Hubble
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corresponde a galaxias elipticas luminosas con masas bariénicas de My, ~
10" Mg, (Ver Figura 1.6).

Utilizando observaciones en el IR obtenidas con el Telescopio Spitzer en
3.6, 4.5, 5.8, 8.0, 16 y 24 pm, Seymour et al (2007) lograron descomponer
las distribuciones espectrales de energia de 69 radiogalaxias a 1< z <5.2 en
componentes estelares, AGNs y en polvo; encontrando que las radiogalaxias
poseen masas estelares entre 10 a 1020, con poca dependencia con el
redshift. Estas observaciones estan de acuerdo con los resultados obtenidos
por Rocca-Volmerange et al. (2004).

1.2.4. Componentes de las radiogalaxias a altos reds-
hifts

Las radiogalaxias poseen muchos constituyentes, los cuales proveen diagnosti-
cos sobre los distintos componentes fisicos en el Universo Temprano. El hecho
de que muchos de los diferentes componentes estan presentes en los mismos
objetos, asi como las interrelaciones e interacciones entre ellos, hacen de las
radiogalaxias laboratorios tinicos para el estudio del Universo Primitivo.

En la Tabla 1.2.4 (Tomada de Miley & De Breuck 2008) se presenta
una lista de estos componentes fisicos, junto con un resumen de las técnicas
utilizadas para estudiarlos. Como puede verse en esta tabla, muchos de los
componentes de las radiogalaxias son extremadamente masivos, incluyendo
estrellas viejas (10! M), gas caliente (102 My,), y gas molecular (10* M).

Referencias de la Tabla 1.2.4: 1 = Miley (1980), 2 = Klamer et al. (2006), 3
= Felten and Morrison (1966), 4 = Schwartz (2002), 5 = Osterbrock and Ferland
(2006), 6 = Groves et al (2004a), 7 = Groves et al (2004b), 8 = Dopita and
Sutherland (2003), 9 = Aller (1984), 10 = Dickson et al (1995), 11 = Morganti
(2006), 12 = van Ojik et al (1997), 13 = Binette et al (2000), 14 = Binette et al
(2006), 15 = Downes et al (1993), 16 = Cimatti et al (1993), 17 = Vernet et al
(2001b), 18 = Reuland et al (2004), 19 = Seymour et al (2007), 20 = Madau et al
(1998), 21 = Cimatti et al (1993), 22 = Vernet et al (2001b), 23 = Blandford
(2001), 24 = Peacock (1999)
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Tabla 1.1: Componentes de las radiogalaxias distantes

Componente Observable Diagnostico Tipico Refs.! | Masas
(Mo)
Plasma Continuo en Radio Campos magnéticos, edad, energia, 1,2
Relativistico presién, aceleracién de particulas.
Colimacién y propagacion de jets
Continuo en rayos X Campos magnéticos, equiparticién, 3,4,1
presién
Gas ionizado ca- | (Des)Polarizacion en | Densidad, campos magneticos, 1
liente radio 10tt-12
Te ~ 107-108K
ne ~ 107 H%em=3
Rayos X Temperatura, Densidad de masa
Gas ionizado ca- | UV-6ptico Temp., densidad, cinemdtica, masa, 5,6,7,8
liente lineas de emisién ionizacion, metalicidad 109-10:3
T, ~ 10%-10°K
N ~ 100’571’5CIH73
Continuo Contaminacion en SED 9,10
nebular
Gas atomico frio Absorcion HI Cinematica, densiades de columna, 11,8
T, ~103K temperatura de spin, tamafnos, ma- 1078
n(HI) ~ 10'ecm =3 sas
UV-éptico Cinematica, masas, densidades de 8,12
lineas de absorcién columna, metalicidad 13,14
Gas Molecular Lineas (Sub)milimétri- | Temperatura, densidad, masas 15
T ~ 50 - 500K cas 1pt0-11
n(Hz) > 10? cm ™3
Polvo UV-6ptico Composiciéon del polvo, scattering, 16 17
T ~ 50 - 500K polarizacién masas, quasar oculto 10879
Continuo Temperatura, masas, fuente caliente 18
(Sub)milimétrico
Estrellas viejas Del éptico al IR cer- | Edad, masas, época de formacion 19
t > 1 Gyr cano 1011-12
continuo
Estrellas jovenes UV-éptico Tasas de formacién estelar, edades, 20,8
t <0.5 Gyr historia 10910
Lya Tasa de formacién estelar 20
Quasar (oculto | UV-6ptico Luminosidad 21,22
6 dormido) polarizacién
lineas anchas
Agujeros  negros | Radio extendida, Formacion, evolucion 23,24
supermasivos Quasar ~10?
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1.2.5. Busqueda de objetos a altos redshifts: el método

En los tltimos anos varios grupos independientes que trabajan en la
busqueda y el estudio de radiogalaxias, desarrollaron un método combina-
do de procesos para detectar radiofuentes distantes. Ellos son:

(i) Seleccionar candidatos a radiogalaxias distantes de una muestra muy
grande de radiofuentes que se extienden en areas considerables del cielo.
De esta manera se filtran los objetos con pendientes espectrales extremas
(a < —1.3).

(ii) De esta submuestra se escogen los objetos que poseen tamanos angula-
res pequenos en radio (~ 10-30"). De esta forma se excluyen objetos cercanos
asociados a radiogalaxias en centros de cimulos en el Universo Local.

(ili) Se realizan correlaciones de estas radiofuentes con catdlogos de ga-
laxias con redshifts (2dF Galaxy Redshift Survey, catdlogo Sloan). De esta
manera se descartan objetos relativamente brillantes y cercanos ya conocidos
y bien estudiados.

(iv) Luego se realizan observaciones profundas, preferentemente en el in-
frarrojo cercano (banda K), con el objeto de identificar las galaxias asociadas
a las radiofuentes.

(v) El tdltimo paso consiste en la seleccién de candidatos a objetos dis-
tantes utilizando el Diagrama de Hubble. Luego pueden llevarse a cabo ob-
servaciones espectroscépicas de los candidatos para la determinacion de sus
redshifts.

Una de las ventajas que existe en seleccionar objetos en las radiofrecuen-
cias es que no existe el efecto de la extincién provocado por el polvo. La
limitacion principal en la busqueda de radiogalaxias distantes es que estas
requieren tiempos de integracién muy grandes y la utilizacién de telescopios
relativamante grandes (4-10m). Existe una fuente de bias en la determinacién
de redshifts de estos objetos. Solo una pequena fraccion de la radiofuentes
(~ 4%) no es indentificada en el IR con magnitudes limites K ~ 20. Un
tercio de estas contrapartes no muestra lineas de emisién o de absorcién en
sus espectros, luego de prolongadas observaciones en telescopios de 8-10m.
Las lineas principales para la determinacion de los redshifts son: Lya A1216
A (con anchos equivalentes de algunos cientos de A), CIV A1549 A | Hell
A1640 A y CIIT A1909 A (con anchos que exceden ~ 60 A).
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Las explicaciones para estas fuentes sin deteccién de lineas en sus espec-
tros pueden ser: (i) que sus lineas de emisién estén oscurecidas por grandes
cantidades de polvo (e.g. De Breuck et al. 2001; Reuland et al. 2003b), (ii)
que estén ubicadas a distancias muy grandes para que su emision en Lya y
otras lineas brillantes caigan fuera de las ventanas espectrales de observacién,
o (iii) que representen sistemas peculiares sin emisién de lineas fuertes.

Utilizando la técnica USS, anteriormente explicada, van Breugel et al.
(2000) reportaron el descubrimiento de la radiogalaxia con ntcleo activo més
distante conocida, TN J0924—2201 a z = 5.19, la cual posee un indice es-
pectral extremo a§§§f§}§z = —1.63, y fue identificada en el infrarrojo cercano
con un objeto muy débil, (K = 21.3 + 0.3). Las observaciones espectroscépi-
cas mostraron que este objeto posee una sola linea de emisién observada en
A ~ 7530 A la cual fue identificada con Lya. TN J0924—2201 extiende el
Diagrama de Hubble K — z para radiogalaxias hasta z > 5, y es consistente
con modelos de formaciéon de galaxias masivas a grandes redshifts.

La busqueda de galaxias a altos redshifts puede poner fuertes restricciones
a los mecanismos de formacion de agujeros negros supermasivos, los cuales
son todavia inciertos (Loeb 1993; Dunlop et al. 2003). Como afirmé Loeb
(1993), si los agujeros negros supermasivos se forman dentro del esquema
jerarquico de formacion de estructuras, junto con sus galaxias huésped, este
proceso deberia ser rapido y eficiente para una radiogalaxia a z ~ 5. Debido
a que el Universo es muy joven para ese redhift, estos agujeros negros deben
formarse antes de 1.3 Giga-anos (Spergel et al. 2003; Tonry et al. 2003, para
Qm = 0.3, Qy = 0.7, Hy = 70 km s~ Mpc™!). Solamente conocemos una
sola radiogalaxia a z > 5 y todavia no es claro si estos objetos exiten desde
épocas anteriores. Claramente, el descubrimiento de otras galaxias distantes
incrementaran dramaticamente nuestro conocimento de la formacién de las
galaxias y los agujeros negros.

1.3. Radiogalaxias como sistemas masivos en
formacion

Existen muchas razones para afirmar que las radiogalaxias distantes re-
presentan objetos masivos en formacién. Como hemos visto anteriormente,
las grandes luminosidades en el IR observadas en las contrapartes de las
radiofuentes implican que estos objetos son muy masivos (De Breuck et al.
2002b). Muchas radiogalaxias poseen estructuras “clumpy” en el ultravioleta,
como las esperadas para galaxias formadas a través de fusiones, de acuerdo
con los modelos jerarquicos de formacion de estructuras (Springel et al. 2005).
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Observaciones obtenidas con HST/WFPC2 muestran que muchas radiogala-
xias consisten en numerosos fragmentos pequenos y altas luminosidades UV
(rest-frame) y altas tasas de formacion estelar (Pentericci et al. 1999; van
Breugel et al. 1999b).
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Figura 1.7: Imagen del continuo Ly« del halo alrededor de la radiogalaxia TN
J1338—1942. Los contornos representan la densidad de flujo en el centro del halo.
Se observa un halo de bajo brillo superficial extendido desde el noroeste de la
estructura principal. Este halo representa el halo mas asimétrico conocido en una
radiogalaxia.

No soélo poseemos evidencia de que las radiogalaxias representan sistemas
masivos en formacién, sino que existe evidencia de que estos objetos son los
progenitores de las galaxias mas masivas observadas en el Universo Local,
esto es, galaxias gigantes que dominan las regiones centrales de los cimulos
de galaxias cercanos. Los primeros estadios de la formacion de galaxias de-
ben involucrar el colapso de grandes nubes de hidrogeno neutro, el cual es
observado como una emision significante en Lya, si estas nubes son ionizadas
por un luminoso quasar central. En algunas radiogalaxias lejanas se observa
una emision de gas extendida en Lya. Los tamanos involucrados en estos
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halos gigantes, son comparables con la emisién observada en los entornos de
galaxias ¢D en los ciimulos de galaxias (van Ojik et al. 1996; Pentericci et al.
1997). Venemans et al. (2002) estudiaron la emisién del gas de la radiogalaxia
TN J1338—1942 a z = 4.1, mediante imagenes en banda angosta centradas
en la linea Lya. Observaron que esta radiogalaxia estd rodeada de un halo
asimétrico de gas que se extiende hasta ~ 100 kpc (Ver Figura 1.7).

Una de las radiogalaxias que ha sido estudiada extensivamente y que posee
muchos atributos para ser considerada una progenitora de galaxia masiva
dominante en cimulos de galaxias es la radiofuente MRC 1138—262, conocida
como Spiderweb Galaxy a z = 2.2. Este objeto esta rodeado por un halo
gigante de Ly« (Pentericci et al. 2000) y esta embebida en un halo de gas
ionizado caliente (Carilli et al. 1998). Miley et al. (2006), utilizando imagenes
profundas de alta resolucion obtenidas con el Telescopio Hubble, encontraron
evidencia de la existencia de una docena de galaxias satélites (Ver Figura 1.8).
La espectroscopia de los emisores Lya revelan velocidades relativas del varios
cientos de km s~!, implicando que los satélites pueden “cruzar” la distancia
transversal de este sistema de 100 kpc en varias oportunidades, entre z ~ 2.2
y z ~ 0, consistente con un escenario propicio para la fusién y formacién de
galaxias.

1.4. Entorno de radiogalaxias distantes: Pro-
tocuiimulos de galaxias

Histoéricamente, los métodos tradicionales para encontrar cimulos de ga-
laxias han sido basicamente dos. El primero de ellos consiste en la busqueda
de sobredensidades de galaxias en observaciones a partir de placas fotografi-
cas (Abell 1958). Mientras que el segundo método, mas avanzado, utiliza la
emision extendida en rayos X como un indicador de la emisién del gas ca-
liente intracimulo en los pozos de potencial de los cimulos de galaxias. En
los 1ltimos anos se han desarrollado otros métodos fotométricos que buscan
cumulos de galaxias a partir de excesos de galaxias rojas observadas en se-
cuencias bien definidas en el diagrama color-magnitud (Gladders 2002). Otro
método moderno explora los cambios producidos en el espectro de la radia-
cién cosmica de fondo por su paso a través del gas del medio intractimulo: el
conocido efecto Sunyaev-Zel'dovich (SZ).

Desafortunadamente, estos métodos convencionales para la busqueda de
cimulos a altos redshifts (z > 1) no resultan practicos ni efectivos. La de-
teccion de emision extendida en rayos X se presenta dificultosa debido prin-
cipalmente a que el brillo superficial de la emisién decrece como (1 + z)*.
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Figura 1.8: Imagen obtenida con el Telescopio Espacial Hubble de la radiogalaxia
MRC 1138—262, conocida como la galaxia “Spiderweb”, a z = 2.2. La imagen posee
un tamano de 33" por 23" y esta rotada 10° del Norte. Los contornos representan
la emisién del gas obtenida a partir de la imagen en banda angosta centrada en
Lya. Esta nebulosa gaseosa se extiende a distancias > 200 kpc y es comparable con
la emisién difusa observada en las galaxias masivas cD en los ciimulos de galaxia
en el Universo Local.

Mientras que, hasta el momento, la sensibilidad de los instrumentos es insu-
ficiente para detectar cimulos de galaxias a z > 1, mediante el uso del efecto
SZ. Las técnicas fotométricas que utilizan la busqueda de sobredensidades
de galaxias o de galaxias rojas son dificultosas, debido principalmente a la
dificultad de detectar las galaxias miembros de un cimulo causada por la
alta densidad de galaxias de fondo, observada en las imagenes profundas.

Un método diferente para la bisqueda de ciimulos a altos redshifts con-
siste en el estudio de posibles concentraciones de galaxias entorno a objetos
masivos y/o luminosos. Como hemos visto en las secciones anteriores, las ra-
diogalaxias a altos redshifts representan los objetos ideales para la buisqueda
de sobredensidades de galaxias distantes.

Un método eficiente para encontrar galaxias miembros de (proto) cimulos
en el entorno de radiogalaxias distantes, y medir la dispersién de velocidades
de las galaxias, es seleccionar objetos que poseen un exceso de emisién en
un filtro de banda angosta, dada por la fuerte linea de emisién ubicada en
el redshift de la radiogalaxia. Conociendo el redshift de una radiogalaxia con
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una fuerte emision en Lya, podemos construir un filtro de banda angosta cuya
longitud de onda efectiva esté centrada en esta linea. Luego, si se realizan
observaciones fotométricas profundas en banda angosta en el entorno de la
radiogalaxia, se pueden determinar las galaxias que se encuentran en el mismo
rango de redshifts que la radiogalaxia. Para z 2 2, la linea Ly« se traslada a
la regién optica del espectro, donde son sensibles la mayoria de los detectores
actuales.

Otra técnica fotométrica para la bisqueda de galaxias a un dado redshift
consiste en realizar imagenes en banda ancha para determinar los colores
de objetos que presenten quiebres pronunciados en sus espectros: la denomi-
nada técnica “Lyman-break”. Miley et al. (2006) utilizando la “Advanced
Camera for Surveys” (ACS), a bordo del Telescopio Espacial Hubble, ana-
lizaron, mediante la técnica Lyman—break, la morfologia de las galaxias en
el protoctimulo estudiado anteriormente por Venemans et al. (2007) (Ver Fi-
gura 1.4), en torno a la radiogalaxia TN J1338—1942. Las imdgenes fueron
tomadas en tres filtros: en la banda g (centrado en 4.750 A), en la banda
7 (centrado en 6.250 A), y en la banda i, (centrado cerca de los 7.750 A).
El objetivo de este estudio fue detectar otros objetos en el mismo rango de
redshifts entorno a la radiogalaxia, pero sin fuerte emisiéon en Lya. Estos
autores encontraron un exceso espacial de objetos que no son detectados en
el filtro g (‘g-band dropout’ objects). Esto significa que estos objetos po-
seen colores y con espectros en el mismo rango de redshifts que el encontrado
anteriormente por (Venemans et al. 2007). Los resultados indican que la den-
sidad espacial de estos objetos en este campo es 2.5 veces mas grande que
el nimero promedio encontrado en una muestra de objetos en el catdlogo
GOODS (Giavalisco et al. 2004). La coincidencia espacial de estos objetos,
junto con la sobredensidad de galaxias con emision en Ly« obtenida en tra-
bajos previos, conforman una fuerte evidencia de que las galaxias en torno a
TN J1338—1942 en z =~ 4.1 forman parte del protocimulo de galaxias mas
distante conocido hasta el momento, y que las radiogalaxias luminosas y dis-
tantes son buenos candidatos para encontrar los progenitores de los cimulos
ricos de galaxias, como los que conocemos en el Universo Local.

1.5. El entorno de Quasars y AGNs oscureci-
dos
Los primeros objetos detectados a altos redshifts fueron las radiofuentes

quasi—estelares (quasars o QSOs), originalmente detectados por su emisién
en radio (Ryle 1958) y su posterior identificacién en el éptico con objetos azu-
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Figura 1.9: Distribucién espacial de galaxias en torno a TN J1338—1942 en z =
4.1. Los circulos y los diamantes representan los emisores Lya confirmados con
determinaciones de redshifts espectroscopicos. Las estrellas representan candidatos
con exceso de emision en Lya. La radiogalaxia es representada por una elipse en
negro. El centro de todos los emisores Ly« estd determinado por el circulo en negro.
Los circulos representan emisores con redshift menores que el valor medio y los
diamantes con valores mas grandes que la media. Las lineas de trazos representan
las 4reas observadas por las imagenes VLT.

les no resueltos con lineas anchas de emision en sus espectros. El esquema
aceptado para el mecanismo que genera la energia es la acrecion de materia
en agujeros negros muy masivos (Mg ~ 10871°M), en los ntcleos de las
galaxias en que se encuentran. La friccién de la materia en el disco de acre-
cién hace que la materia pierda momento angular y caiga en espiral hacia el
agujero negro, mientras que el disco se calienta y emite, preferentemente, en
rayos X. Los QSOs son objetos extremadamente brillantes (M, ~ —24 )y
pueden ser observados a muy grandes distancias (z ~ 6.28, Fan et al. 2001).
Hasta el momento, no es clara la asociacion entre los QSOs y ciertas estructu-
ras, tales como los cimulos o grupos de galaxias. Por ejemplo, Smith, Boyle,
& Maddox (1995) y Fisher et al. (1996) detectaron una correlacién positiva
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entre QSOs cercanos (z <0.3) y las galaxias en sus entornos, mientras que
Martinez, Merchan, Valotto, & Lambas (1999) no encuentran una correlacién
significativa en la funcion de correlacién QSOs—galaxias en escalas similares.
Sin embargo, existe evidencia de que los QSOs lejanos estarian relaciona-
dos con regiones de sobredensidad de galaxias. Por ejemplo, Hall & Green
(1998), analizando una muestra de 31 QSOs en un rango de redshifts de 1
a 2, encuentran un exceso de galaxias atribuidas a la presencia del quasar.
De manera similar, Barr et al. (2003) encuentran evidencia de que al menos
8 y posiblemente 13 de 21 QSOs con fuerte emision en 0.6 < z < 1.1 sean
miembros de ciimulos o grupos de galaxias.

En los tdltimos anos, se han desarrollado diversas técnicas para detec-
tar objetos en base a imagenes en banda ancha, en determinados rangos de
redshifts, midiendo el flujo en las zonas donde se producen fuertes quiebres
espectrales. Una de estas técnicas utiliza los colores en el infrarrojo cercano
J — K, y selecciona objetos que han sido llamados “Distant Red Galaxies”
(DRGs) o galaxias distantes rojas (Saracco et al. 2001; Franx et al. 2003; van
Dokkum et al. 2003), que poseen una distribucién de redshifts centrada en
z ~ 2. Con este método se espera seleccionar galaxias con quiebres promi-
nentes “rest—frame” en el 6ptico, causado por el conocido quiebre de Balmer
en 3625 A o el quiebre en la linea Ca II H+K en 4000 A. Con este método se
pueden analizar la distribucion de galaxias con poblaciones estelares viejas
(~ 108 afios) en los entornos de QSOs lejanos.
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Capitulo 2

Imagen y espectroscopia de
radiogalaxias USS

Bornancini, C., De Breuck, C., De Vries, W., & Croft, S., van
Breugel, W., Rottgering, H., & Minniti D., 2007, MNRAS, 378,
551

Resumen

En este Capitulo se presenta una muestra de 40 radiofuentes con espec-
tros Ultra Steep, (USS, a < —1.3, donde S,  v*) seleccionadas del catalogo
Westerbork in the Southern Hemisphere (WISH). Se efectuaron imégenes en
la banda K con el Telescopio de Cerro Tololo (CTIO) y con el Telescopio
VLT (Very Large Telescope) de Cerro Paranal. También presentamos obser-
vaciones espectroscopicas en el 6ptico, obtenidas con los telescopios VLT,
Keck y William Herschel (WHT) de 14 fuentes seleccionadas de 4 muestras
diferentes. Se determinaron los redshifts de 12 fuentes, incluyendo 4 nuevas
radiogalaxias a z > 3. Se encontré que la mayoria de las fuentes USS po-
seen tamanos angulares pequenos en radio (< 6”). La magnitud media de
las contrapartes en la banda K es de K=18.6. Mediante el uso del Diagra-
ma K — z de Hubble, se obtuvieron los redshifts estimados, encontrandose
un valor medio de redshift de Ze,~2.13, el cual es alto comparado con los
valores encontrados en otras muestras como las del catdlogo 6C** y las mues-
tras de catdlogos SUMSS-NVSS. La muestra aqui analizada puede contener

37
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radiogalaxias a altos redshifts o sus contrapartes pueden estar oscurecidas
por la presencia de polvo. Usando informacién en densidades de flujo de 74,
352 y 1400 MHz de una submuestra, se construyé un diagrama color—color.
Se encontrd que todas, salvo una radiofuente, muestan una fuerte tendencia
a poseer espectros planos para frecuencias menores que 352 MHz. También
encontramos que la radiofuente més lejana en este trabajo (2=3.84) no posee
un espectro curvo para frecuencias mayores que 151 MHz. Esto sugiere que
las muestras de objetos USS seleccionados en frecuencias muy bajas son mas
eficientes para encontrar galaxias a altos redshifts.

2.1. Introducciéon

Las radiogalaxias distantes representan objetos excelentes para estudiar
los procesos evolutivos relacionados con la formacién de galaxias masivas y
las estructuras préximas asociadas a ellas (e.g. De Breuck et al. 2002b; Miley
et al. 2004; Overzier et al. 2008).

Como se explico en el Capitulo 1, el método mas efectivo para la buisqueda
de radiogalaxias a altos redshifts es la seleccion de objetos con espectros
empinados (o < —1). Las radiofuentes con espectros curvos poseen indices
espectrales menores (o« < —1) comparados con aquellas a bajos redshifts
(Gopal-Krishna 1988; Krolik & Chen 1991; Carilli et al. 1999).

Comparando el indice espectral extremo de radiofuentes asociadas con
galaxias ubicadas en los entornos cercanos a centros de cimulos, Klamer et al.
(2006) sugieren que estos espectros pueden ser explicados por la emisién de los
16bulos en radio confinados por presiéon ejercida en el medio intracimulo. Las
radiogalaxias a altos redshifts son extremandamente luminosas, y extendidas
espacialmente, comparadas con galaxias normales a redshifts similares.

La estrecha relacion encontrada en el diagrama K — z de Hubble sugiere
que estos objetos estan entre los sistemas més masivos para un dado redshift
(Eales & Rawlings 1993; Lacy et al. 2000; Jarvis et al. 2001; De Breuck et
al. 2002b; Willott et al. 2003). Utilizando el diagrama K — z y modelos de
evolucién de galaxias, Rocca-Volmerange et al. (2004) encontraron que las
galaxias huésped de radiofuentes corresponden a galaxias elipticas masivas
con masas bariénicas de M ~ 101 M.

Existen nuevas evidencias de que las radiogalaxias distantes representan
sistemas masivos en formacién. Miley et al. (2006) encontraron mas de 10
pequenas estructuras, posiblemente galaxias satélites en proceso de fusion,
en una region de 50x40kpc en torno a la radiogalaxia MRC 1138-262 en
z =2.2. Luego de un amplio programa a largo plazo utilizando el Telescopio
VLT, buscando emisores en Lya alrededor de una muestra de radiogalaxias
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con 2 < z < 5.2, Venemans et al. (2007) encontraron que por lo menos 6 de
los 8 campos estudiados poseen sobredensidades de emisores en Lya por un
factor de 3-5 comparado con el campo.

Algunas radiogalaxias, seleccionadas con la técnica USS, estdn rodeadas
de gigantes halos de gas, observado por su emision en Lya. El tamano de estas
esctructuras (100-200kpc) es similar a los halos observados en las galaxias
cD en los centros de ciimulos (Reuland et al. 2003a; van Breugel et al. 2006).

En este Capitulo presentamos observaciones en la banda K, mapas en
radio de alta resolucion y observaciones 6pticas de una submuestra de radio
fuentes con espectros Ultra Steep del Hemisferio Sur (del inglés WISH, De
Breuck et al. (2002a)). Se presentan ademds espectros épticos de fuentes se-
leccionadas de los catélogos de De Breuck et al. (2000) y WISH, presentando
12 nuevos redshifts, incluyendo 4 nuevas radiogalaxias con z>3.

En este trabajo se asumié un modelo de Universo plano con constantes
cosmolégicas €23, =0.3, 2y = 0.7 y una constante de Hubble de Hy =100 h
Km s~ !Mpc~t.

2.2. Definicion de la muestra

La muestra de 40 objetos USS fue seleccionada del catalogo WISH en 352
MHz (De Breuck et al. 2002a). Se utilizé un criterio de seleccién basado en
las propiedades en radio de los objetos, tales como indice espectral pronun-
ciado, adi%® < —1.3, determinado entre las frecuencias de 352 y 1400 MHz,
y tamanos angulares pequenos, < 30”, medidos a partir de los mapas del
radio telescopio Very Large Array (VLA). Se observo, teniendo en cuenta
la primera condicién, y en casi en la mayoria de los casos la segunda. Una
detallada descripcion de las observaciones en radio y la reduccion de datos
puede ser encontrada en el trabajo de De Breuck et al. (2002a). La mayoria
de los objetos seleccionados para las observaciones espectroscopicas fueron
obtenidos de la muestra de De Breuck et al. (2000).

2.3. Observaciones y reduccion de datos

2.3.1. Observaciones en Radio.

VLA

Para obtener mapas de radio de alta resolucion y precision en las posi-
ciones, se utilizé el radiotelescopio VLA en una configuraciéon hibrida BnA
an 1.4 GHz. Las imagenes fueron obtenidas entre los dias 1 y 6 de Octubre



40 CAPITULO 2. IMAGEN Y ESPECTROS DE OBJETOS USS

de 1999 y consisten en 3 subscans en la banda L de 3 minutos cada una.
Se utiliz6 el paquete Astronomical Tmage Processing Software (AZPS ) pa-
ra la reduccion standard en radio, incluyendo correcciones en fase y otras
calibraciones.

2.3.2. Imagenes en la banda K
CTIO

Los campos fueron observados durantes 2 campanas en Marzo de 2000 y
Enero de 2001, usando el instrumento 0SIRIS (Ohio State InfraRed Imager
Spectrometer) instalado en el Telescopio de 4—metros V.M. Blanco en el Ob-
servatorio de Cerro Tololo. 0SIRIS es una camara CCD de 1024 x 1024 pixeles
HAWAII HgCdTe, que opera entre 0.9-2.4 um. Se utilizé una distancia focal
de f/7, la cual resulta en un tamano de pixel de 0.”161.

Se obtuvieron imagenes individuales obtenidas realizando pequenos des-
plazamientos (patrén ”dithering”) como co-adicién de un nimero de exposi-
ciones simples con diferentes tiempos de integracion, de este modo se puede
remover efectivamente defectos relacionados con las filas y/o columnas (por
ejemplo pixeles malos). Por ejemplo, para fuentes con tiempos de exposicién
totales de 1920s, se utilizaron 12 exposiciones simples de 10s observadas con
un patrén ”dithering” de 16 puntos. Esto resulta en un tiempo de exposicién
total de 16 x 10 x 12 = 1920 s o 32 minutos por fuente.

Se utilizaron procedimientos similares para las otras imagenes, realizan-
do pequenos cambios en el nimero de puntos del patréon de dithering y en
el nimero de tiempos de exposicion para las imagenes individuales. Esto re-
sulté en un FWHM (del inglés Full Width at Half Maximum) en las imagenes
individulaes de 0.”5 a 0.”7. La media fue alrededor de 0.”6 para las noches
del 20 al 22 de Marzo, y de 0.”7 para las observaciones de Enero de 2001.

Una muestra de fuentes USS fue observada en Julio de 1999 con la cAmara
CIRIM de Cerro Tololo instalada en el Telescopio de 4 m V.M. Blanco. Fl
CCD de este instrumento posee 256x256 pixeles (HgCdTe NICMOS 3) con
un tamano de pixel de 0.”414. Para estas observaciones se obtuvo un FWHM
de 1.”1.

VLT

Una submuestra de 7 fuentes sin detectar en las imdgenes de CTIO fueron
observadas con el instrumento ISAAC (Infrared Spectrometer And Array
Camera) (Moorwood et al. 1998) instalado en el Telescopio VLT de Cerro
Paranal (Chile) entre Abril y Septiembre de 2002. Se utiliz6 un filtro K
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(2.0-2.3 um) y una escala de pixel de 0.”148 por pixel. Todas las imagenes
fueron obtenidas bajo condiciones éptimas de seeing con FWHM en el rango
de 0.”7 y 1.”0. Para la calibracién fotométrica se observé un cierto nimero de
estrellas standard durante las mismas noches. En la Tabla 2.1 presentamos
el registro de las observaciones en el infrarrojo cercano, junto con los dias
de observacién, los telescopios y/o instrumentos utilizados y los tiempos de
exposicion totales para la muestra de objetos USS.

Reduccién de Datos

Los datos fueron reducidos con IRAF!, utilizando tareas standard del
paquete DIMSUM, (Stanford et al. 1995), que incluyen sustracciéon de darks
(corrientes oscuras), correciones por flat, sustraccién de cielo, méscaras de
pixeles malos y objetos brillantes, entre otras.

Las imagenes obtenidas con el telescopio VLT fueron reducidas utilizando
un pipeline de ISAAC 2, usando el comando EsoRex que incluye correccio-
nes por dark, calibraciéon por flat, limpieza de pixeles malos, correlacién de
iméagenes y combinacion.

Astrometria

La calibracién astrométrica fue realizada usando el paquete WCStools?
(Mink 2006), usando el catédlogo Two Micron All Sky Survey (2MASS) de
fuentes puntuales (Cutri et al. 2003) y el catdlogo USNO-A2.0 (Monet et al.
1998), para campos con pocas fuentes 2MASS. La incerteza en la astrometria
es de aproximadamente ~0.”4-0."6.

Fotometria

La fotometria de las obsevaciones obtenidas en CTIO fue calibrada utili-
zando el catdlogo de fuentes puntuales 2MASS detectadas en nuestros cam-
pos. Para las observaciones obtenidas con el Telescopio VLT se utilizaron
estrellas standard en el infrarrojo del catédlogo de Persson et al. (1998). To-
das las magnitudes de las estrellas standard fueron obtenidas con SExtractor
(Bertin & Arnouts 1996) usando una apertura de 6”, la cual fue obtenida
mediante una curva de crecimiento.

En las observaciones efectuadas con 0SIRIS y CIRIM en CTIO, los puntos
ceros para la calibracién de las magnitudes fueron 22.6440.06 y 22.01+0.02

Tmage Reduction and Analysis Facility (IRAF), un software distribuido por National
Optical Astronomy Observatories (NOAO)

2Disponible en ftp://ftp.eso.org/pub/dfs/pipelines/isaac/

3Disponible en ftp://cfa-ftp.harvard.edu/pub/gsc/WCSTools/
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(para 1 cuenta/segundo, integrado sobre la fuente), respectivamante. Para las
observaciones con ISAAC se utilizaron observaciones de la estrella standard
S301-D tomada de la lista de Persson et al. (1998). El punto cero obtenido
fue de 24.184+0.01.

Estos puntos ceros no incluyen las correcciones por el término de la masa
de aire, debido a que esta correccion es despreciable en el IR y todos los
objetos fueron observados con masas de aire < 1.3, con una media de 1.06.

Debido a las grandes incertezas en la fotometria, no corregimos las mag-
nitudes en la banda K por extincién galactica. Se utilizé la base de datos
NED?, la cual est4 basada en los valores de E(B—V') de Schlegel et al. (1998).
Encontramos que la mayoria de las fuentes poseen valores de 0.01 a 0.1, el
cual resulta despreciable comparados con los errores en las magnitudes.

2.4. Deteccion de objetos e identificaciéon de
contrapartes en el IR

La identificacién de contrapartes en el IR de las fuentes detectadas en
radio fue realizada superponiendo los contornos de radio sobre las imégenes
en las banda K utilizando la tarea KNTR del paquete AZPS . Se midieron
las magnitudes de las contrapartes identificadas utilizando el paquete SEx-
tractor. Los parametros de deteccion fueron elegidos de tal manera que los
objetos detectados tuvieran por encima de 1-1.5 veces el ruido local de fondo
y que estuvieran conectados por N pixeles, de acuerdo a las condiciones del
seeing v a la calidad de las imagenes.

Para mejorar la deteccién de fuentes débiles, se procedié a realizar un
suavizado de las imégenes utilizando funciones gaussianas con FWHM=1-2
pixeles.

En algunos casos, encontramos que es posible que la fuente identificada
en el IR no estuviera ubicada en el punto medio de los l6bulos de radio,
para radiofuentes con multiples componentes. En la Figura 2.5 se presen-
tan imagenas en la banda K de objetos USS del catalogo WISH, obtenidas
en observaciones de CTIO 6 VLT, con los contornos en radio en 1.4 GHz
superpuetos.

Las magnitudes de todas las radiofuentes identificadas fueron medidas con
SExtractor con aperturas circulares de diametro 2.”70, 4.”0 y 8.”0. También
se utilizaron magnitudes MAG_BEST para poder realizar comparaciones con la
literatura. Las incertezas en las magnitudes obtenidas incluyen ademas las
incertezas en los puntos ceros de las calibraciones fotométricas.

“4http://nedwww.ipac.caltech.edu/ - the NASA-TPAC Extragalactic Database
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En la Figura 2.11 se encuentra la muestra USS analizada, las columnas
son: designacion de acuerdo a la UAI, indice espectral obtenido entre 352
MHz y 1.4 GHz, el tamano angular en radio medido de los mapas de VLA,
magnitudes de apertura en 2.0, 4.”0 y 8.”0, magnitudes MAG_BEST, coorde-
nadas de las fuentes (J2000) en radio y en IR cercano (banda K), el radio a
mitad de luz y los valores de CLASS_STAR de las identificaciones en la banda
K. El parametro CLASS_STAR de SExtractor provee una identificacion entre
fuentes puntuales y fuentes extendidas. En casos ideales a una galaxia se le
asigna un valor CLASS_STAR=0.0 y a una fuente puntual (estrella) un valor
CLASS_STAR=1.0. Se encontrdé que todas las fuentes analizadas en este tra-
bajo son consistentes con fuentes extendidas (galaxias) mas que con fuentes
puntuales (estrellas é quasars).

2.5. Espectroscopia ()ptica

Los espectros opticos de algunas radiofuentes estudiadas aqui fueron ob-
tenidos a lo largo de 6 anos. Los objetos fueron seleccionados de 4 muestras
diferentes de objetos USS: tres submuestras de De Breuck et al. (2000) y
de la muestra WISH-NVSS analizada en este trabajo. De estas muestras, la
mayoria fue escogida en base al rango de Ascencion Recta cuando el tiempo
de telescopio fuera disponible.

2.5.1. VLT

Se realizaron observaciones espectroscopicas de una submuetra de objetos
USS llevadas a cabo con el instrumento FORS2 instalado en el telescopio 4
Yepun de VLT entre Octubre de 2000 y Mayo de 2001. Para la reduccién de
los datos se utilizé una estrategia similar a la presentada en De Breuck et al.
(2006).

Los rayos césmicos fueron removidos utilizando la tarea szap de IRAF,
luego de las correcciones por bias y flat. Se utilizo la tarea de IRAF background
para remover variaciones en el cielo y se extrajo el espectro usando un ancho
apropiado que contiene todo el flujo de las lineas de emision extendidas.

Finalmente, se calibraron los espectros unidimensionales en longitud de
onda y flujo. Se utilizaron los procedimientos descritos en Rottgering et al.
(1997) y en De Breuck et al. (2006) para la determinacién de la longitud
de onda central, el flujo total y los anchos de las lineas con sus respectivos
errores. Para cada objeto, se tabula el redshift, el cual es un promedio de
todas las lineas, pesado por las incertezas en los ajustes de las lineas y en la
calibracion en longitud de onda. En la Tabla 2.2 se muestran los parametros
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medidos de las lineas de emisién y/o absorcién medidos.

2.5.2. Keck

Se realizaron observaciones espectroscopicas con ranura larga durante
Enero 19-20 de 2004, utilizando el instrumento LRIS (Low Resolution Ima-
ging Spectrometer) (Oke et al. 1995) instalado en el telescopio Keck 1. Se
utiliz6 una ranura de 1.”5 y las observaciones fueron fotométricas con un
seeing de 0.”8. En la Figura 2.12 se muestra el registro de las observaciones.
Las reducciones fueron realizadas utilizando IRAF, los datos fueron corregi-
dos por bias, flat, remocion de rayos césmicos usando la rutina LACosmic de
Pieter van Dokkum 5. Se sustrajo el espectro usando una apertura de 1.”5.
El espectro 1-D fue calibrado en longitud de onda y en flujo usando estrellas
estandard y espectros de calibracion.

2.5.3. WHT

En Diciembre de 2006 (14 y 15), se obtuvieron 3 espectros utilizando el
espectrografo ISIS (Carter et al. 1994) instalado en el telescopio de 4.2m
William Herschel Telescope (WHT) en el Observatorio Roque de los Mucha-
chos en la Isla Canaria de La Palma. Las condiciones de observacion fueron
fotométricas con seeing de 0.”5 y 1.”5 (Medido a partir del FWHM) durante
la primera y segunda noche, respectivamente.

Se utilizé una dicroica que divide la luz en 5300 A y una rendija de 1.”5
de ancho. Los grismas utilizados fueron los denominados R300B en el brazo
azul y R316R en el brazo rojo. Ninguno de los 3 objetos fueron detectados en
el brazo azul. En el brazo rojo, solamente WN J0912—1655 fue detectada cla-
ramente en 5400 s de tiempo de exposicion. Las radiofuentes WN J0604-2015
y WN J06104-6611 no fueron detectadas en 5400s y 7200 s, respectivamente.
El espectro en el brazo rojo de WN J0912—1655 se extrajo con una apertura
de 2.”4.

2.5.4. Resultados

Se determind el redshift de 12 de las 14 fuentes observadas. En la Figura
2.10 se presentan los espectros 6pticos junto con las lineas mas prominetes.
Los dos objetos sin redshifts no fueron detectados en observaciones de 1.5
a 2 horas en un telescopio de 4m y necesitan, posiblemente, observaciones
con telescopios de 8-10m. Aparte de TN J2009—3040, el cual es un quasar

Shttp://www.astro.yale.edu/dokkum/lacosmic/
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a 2=3.158, todos los 11 targets fueron identificados con radiogalaxias entre
2=0.550 a 2=3.837. Cinco de las radiogalaxias estan a z>2, incluyendo 3
con z>3. La Tabla 2.2 lista los parametros de las lineas de emision de todos
los targets. Los diez redshifts nuevos del trabajo de De Breuck et al. (2000)
elevan el nimero de observaciones espectroscépicas de esa muestra de 46 a
56, y el niimero de redshifts conocidos de 34 a 44.

2.6. Discusion

2.6.1. Correlaciones

En este trabajo se excluyeron aquellas fuentes con grandes tamanos en
radio debido, principalmente, a que puedan tratarse de objetos cercanos a
bajos redshifts.

En la Figura 2.1 presentamos la correlacién entre el maximo tamano
angular en radio (segun las siglas en inglés LAS) y las magnitudes de las
contrapartes en la banda K obtenidas en una apertura de 4”. Como puede
observarse, la mayoria de las fuentes poseen tamanos angulares pequenos,
con LAS < 8”. La linea de trazo vertical representa las magnitudes en la
banda K esperadas para fuentes a z ~ 3, indicando que las fuentes a altos
redshifts poseen morfologias compactas en radio. Muchos autores han apli-
cado el criterio de seleccién de fuentes con tamanos angulares pequenos para
encontrar radiogalaxias distantes (Blundell et al. 1998; Jarvis et al. 2004;
Cruz et al. 2006). Existen algunos pocos casos en que galaxias a altos reds-
hifts poseen didmetros angulares grandes (por ejemplo, 4C 23.56 a z=2.483
posee LAS=53"). Sin embargo, Pedani (2003) encontré que la introduccién
de un corte en el tamano angular de LAS < 15" incrementa la eficiencia en
la seleccion de radiogalaxias distantes por un factor 2.

Algunas radiogalaxias poseen muy débiles (0 no presentan) contrapartes
en la banda K, mostrando de esta manera grandes desviaciones en el Diagra-
ma de Hubble K — z (De Breuck et al. 2006). Un 20 % de las radiogalaxias
a altos redshifts no presentan lineas de emisién en el 6ptico en observaciones
espectroscopicas utilizando el Telescopio Keck (De Breuck et al. 2001; Reu-
land et al. 2003b). Esta puede ser una indicaciéon de que algunas radiogalaxias
contengan grandes cantidades de polvo.

Willott et al. (2002) encontr6 una anticorrelacién entre la emisién del pol-
vo (medida a través del flujo en 850 pm flux) y el tamano lineal proyectado,
mientras que el trabajo de Reuland et al (2004) no confirma estos resulta-
dos usando grandes muestras de radiogalaxias. Pensamos que la muestra de
radiofuentes analizadas aqui contiene una mezcla de galaxias a muy altos
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Figura 2.1: Maximo tamano angular en radio vs magnitudes en la banda
K (aperturas de 4”). Las lineas de trazos representan las magnitudes en la
banda K esperadas para fuentes a z ~ 3. La mayoria de las fuentes poseen
pequenos tamanos en radio como se indica con la linea horizontal de puntos.

redshifts y algunas pueden estar fuertemente oscurecidas por el polvo.

2.6.2. Distribucion de redshifts estimados

Se estimé el redshift de las fuentes USS usando una regresion lineal y
el Diagrama de Hubble de K — z de De Breuck et al. (2002b). Utilizando
una fotometria de apertura de 64 kpc, De Breuck et al. (2002a) determinaron
la siguiente relacion: K =4.633xlogo(z)—17.266. Como esperamos, muchas
radiogalaxias poseen redshifts entre 1 < z < 4. Para las magnitudes, asu-
mimos Ky kpe = K (8”), donde 8” corresponde una distancia de ~64kpc a
z=1, donde existe sélo una pequena dependencia con el redshift para z > 1
en nuestra Cosmologia adoptada.

La Figura 2.2 muestra la distribucion esperada de redshift para nues-
tra muestra de fuentes USS. El redshift promedio de esta distribucion es
Zexp=2.13, el cual es grande comparado con las predicciones obtenidas por
De Breuck et al. (2004) para la muestra SUMSS-NVSS (Zgymss = 1.75) v el
redshift medio esperado obtenido en los catdlogos 6C* (z ~ 1.9; Jarvis et al.
2001) y 6C** (z ~ 1.7; Cruz et al. 2007).

En la Figura 2.3 mostramos la distribuciéon de magnitudes de las fuentes
USS, medidas en una apertura de 8” de didmetro. Comparamos nuestros
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Figura 2.2: Distribucién de redshifts esperados de fuentes USS, estimados del
Diagrama de Hubble K — 2z usando aperturas métricas de 64 kpc.

resultados con aquellos obtenidos en la muestra SUMSS-NVSS (De Breuck
et al. 2004), 6C** (Cruz et al. 2007) y con fuentes seleccionadas en 74 MHz
tomadas de Jarvis et al. (2004). La magnitud media medida en aperturas de
8” de la muestra aqui estudiada es de K=18.58, la cual es una magnitud mas
débil que la obtenida por De Breuck et al. (2004) en los catdlogos SUMSS-
NVSS (K=17.57) y por Cruz et al. (2006) en el catalogo 6C** (K=17.59).

Encontramos resultados similares usando magnitudes MAG_BEST. Nuestra
muestra posee una media de Kpgsr=18.74, miestras que en un estudio similar
de Bornancini et al. (2006a) se encontro Kpgrsr=17.97. Las magnitudes débiles
de las contrapartes en el catdlogo WISH-NVSS USS puede ser una indicacién
de que las galaxias huésped estén ubicadas a muy altos redshifts o que estén
en medios muy densos con grandes cantidades de polvo. Alternativamente,
la muestra de radiofuentes de WISH-NVSS son intrinsecamente menos ma-
sivas y menos luminosas que las demas muestras mencionadas. Esto puede
ser debido a los limites en flujos menores usado en esta muestra. Sin embar-
go, utilizando observaciones en el IR rest-frame obtenidas con el Telescopio
Spitzer, Seymour et al (2007) no encuentran una fuerte dependencia en las
masas de las galaxias huésped en observaciones de luminosidad en 3 GHz,
por lo tanto consideramos esta explicacién aunque existe sélo una pequena
diferencia entre las luminosidades de ambas muestras.

Existe otra explicacion posible para las contrapartes débiles en el IR en-
contradas en esta muestra. Muchos autores (Eales et al. 1997; Best et al. 1998;
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Figura 2.3: Distribuciéon de magnitudes en la banda K de la muestra de
fuentes, medidas en aperturas de 8’ de didmetro (histograma con lineas de
trazos). Con lineas sélidas y de trazos se representa la distribucién de magni-
tudes en la banda K, medidas en aperturas de 8" para fuentes detectadas en
los catalogos SUMSS-NVSS (De Breuck et al. 2004) y 6C** (Cruz et al. 2007).
El histograma con lineas de puntos representa fuentes USS seleccionadas en
74 MHz tomadas de Jarvis et al. (2004).

Jarvis et al. 2001; De Breuck et al. 2002b; Willott et al. 2002) encuentran
una dependencia entre luminosidad en radio y en el IR, mostrando asi una
dependencia en el diagrama K — z. Sin embargo, Seymour et al. (2007), no
encuentran una correlacién fuerte entre la masa y la luminosidad en 3 GHz,
aunque existe una pequena diferencia entre estas dos muestras, consideramos
esta explicacion.

2.6.3. Diagramas color—color y curvatura espectral

Se utilizé la base de datos CATS del Special Astronomy Observatory
(Verkhodanov et al. 1997) para la bisqueda de mediciones en radio comple-
mentarias, para estudiar la distribucion espectral de energia en la zona de las
bajas frecuencias en radio. La Figura 2.4 muestra el diagrama color-color en
radio frecuencia, el cual compara los indices espectrales en 74-352 MHz y en
352-1400 MHz para 12 fuentes USS de la muestra total (circulos negros). Los
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flujos en 74 MHz fueron obtenidos del catalogo VLA Low-frequency Sky Sur-
vey (VLSS, Cohen et al. 2006). La linea indica la relacién para fuentes USS
cuyo espectro puede ajustarse con una unica ley de potencias entre 74 y 1400
MHz. Los circulos en blanco representan mediciones obtenidas utilizando la
muestra WENSS-NVSS entre 325 MHz y 1.4 GHz tomada de De Breuck et al.
(2000). Encontramos un buen acuerdo entre estos valores. En nuestra muestra
encontramos que una sola fuente posee un espectro recto (con una tnica ley
de potencias) entre estas frecuencias, y es claro que la mayoria de las fuentes
USS poseen espectros planos para indices espectrales entre 74 y 352 MHz. El

indice espectral medio obtenido entre 74-352 MHz es @232 = —1.1, mientras

que para altas frecuencias encontramos aza)° = —1.5. Los espectros planos
tienen lugar en 0<A(«)<0.8. Desafortunadamente, no poseemos redshifts
para ninguna de las fuentes con datos en 74 MHz. Sin embargo, WN J2007-
1316 a 2=3.837 fue detectada en el catdlogo Mauritius Southern Sky Survey
(Pandey 2006) con un flujo en 151 MHz, S151mm,=3.58+0.57 Jy. Esto impli-
ca un indice espectral a32?=—1.60+0.19, comparado con a325°=—1.5240.04.
Aunque la incerteza en el indice espectral es grande para los datos en 74-
352 MHz, este resultado sugiere que la radiogalaxia méas distante en nuestro
estudio presenta un espectro recto en todas las frecuencias.

Klamer et al. (2006) mostraron que ~90 % de las fuentes USS selecciona-
das de los catalogos SUMSS y NVSS poseen un espectro recto caracterizado
por una unica ley de potencias més alla de ~1 GHz. Para frecuencias por
debajo de 100 MHz, la curvatura espectral es mas comuin que para altas fre-
cuencias debido principalmente al efecto de la radiaciéon de sincrotréon. Esto
sugiere que las muestras de objetos USS seleccionados con frecuencias bajas
son mas eficientes para encontrar radiogalaxias distantes.

2.7. Conclusiones

En este trabajo presentamos observaciones en la banda K obtenidas con
el Telescopio CTIO en Cerro Tololo y con el Telescopio VLT en Cerro Para-
nal, y mapas en radio de alta resolucion obtenidos con VLA para 28 fuentes
seleccionadas del catalogo WISH. También presentamos observaciones espec-
troscopicas en el 6ptico utilizando los telescopios/instrumentos VLT /FORS2,
Keck/LRIS y WHT/ISIS para 12 fuentes USS, la mayoria seleccionada de la
muestra de De Breuck et al. (2000).

Encontramos que la mayoria de las fuentes USS poseen pequenos tamanos
angulares en radio y magnitudes en el IR cercano débiles. La magnitud media
para las contrapartes medidas en una apertura de 8” es K=18.58, la cual es
una magnitud mas débil que aquellas obtenidas en la literatura.
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Figura 2.4: Diagrama color—color para radiofrecuencias de las fuentes USS
analizados en este trabajo (circulos negros). Los circulos blancos representan
mediciones obtenidas en la muestra WENSS-NVSS en 325 MHz y 1.4 GHz
tomados de De Breuck et al. (2000). La linea indica la relacién para fuentes
USS cuyos espectros se ajustan con una tnica ley de potencias entre 74 y
1400 MHz.

La distribucién esperada de redsfhifts estimados del Diagrama de Hubble
K — z tiene una media de Z,=2.13, la cual es alta considerando la distri-
bucién de redshift obtenida de la muestra SUMSS-NVSS y el redshift medio
esperado obtenido de los catalogos 6C* y 6C**.

De las observaciones espectroscopicas encontramos un quasar a z=3.158,
y 11 nuevas radiogalaxias, 3 de las cuales tienen z>3.

Mediante el diagrama color—color de una submuestra de 12 fuentes, encon-
tramos que, salvo una radiofuente, todas muestran una tendencia a poseer es-
pectros planos para frecuencias menores que 352 MHz. Encontramos también
que la radiofuente més distante en nuestro estudio (a z=3.84) no muestra evi-
dencia de curvatura espectral para frecuencias mayores que 151 MHz. Debido
a que la mayoria de las radiogalaxias poseen espectros planos para frecuen-
cias menores que 352 MHz, seleccionando fuentes USS para frecuencias bajas
resulta en un método mas eficiente para la bisqueda de radiogalaxias distan-
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tes. Los radiotelescopios en bajas frecuencias en construccién como LOFAR,
LWA (Long Wavelength Array) o SKA (Square Kilometer Array), posibili-
tardan la busqueda de grandes muestras de objetos USS (e.g. Rottgering et
al. 2006) y abrirdn una nueva perspectiva en la naturaleza y la evolucién de
las radiogalaxias a altos redshifts.

2.8. Anexo: Entorno de radiogalaxias en el
catalogo WISH

El entorno de algunas fuentes USS aqui presentadas fue analizado en un
trabajo anterior (Bornancini et al. 2004) y formé parte del Trabajo Especial
de Licenciatura del autor. En resumen, se analizé el entorno de 20 fuentes
USS tomadas del catdlogo WISH (De Breuck et al. 2002a). Las imdgenes
de las radiogalaxias analizadas en este trabajo fueron obtenidas con el ins-
trumento 0OSIRIS instalado en el Telescopio de 4m de CTIO. Estas fuentes
fueron seleccionadas de acuerdo al grado de resolucién (i.e menor tamafio
de pixel) y mayor tamano angular de las imdgenes. Se calculé la funcién de
correlacién angular cruzada entre las fuentes USS y las demds galaxias en
estos entornos. Se encontré una fuerte senal de correlacién para las galaxias
con 18 < K’ < 19 en escalas angulares < 20", las cuales corresponden a una
distancia fisica espacial de ~120 h~! kpc, suponiendo que las fuentes poseen
redshifts de z ~ 1 y utilizando un modelo de Universo con los siguientes
parametros cosmoldgicos: €2, = 0.3 y Qy = 0.7. Estos resultados estan de
acuerdo con los obtenidos por Best (2000) para la correlacién cruzada entre
radiogalaxias y galaxias y con los encontrados por Best et al. (2003) para la
correlacion entre AGN con fuerte emisién en radio y galaxias. En este tra-
bajo ademas se estudié la morfologia de las galaxias en la vecindad de las
radiofuentes USS, mediante el anélisis de los perfiles de distribucién de luz de
acuerdo con la Ley de Sérsic. Estos resultados no muestran una dependencia
significativa entre la morfologia de las galaxias y la distancia proyectada a
las fuentes USS. Para mayores detalles sobre el andlisis de esta muestra ver
Bornancini et al. (2004).
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Figura 2.5: Imédgenas en la banda K de objetos USS del catdlogo WISH. Obser-
vaciones de CTIO o VLT, con los contornos en radio superpuetos. Los contornos
representan la emisién en 1.4 GHz obtenidos con VLA. Cada contorno representa
una progresién geométrica en v/2, lo cual implica un factor 2 en el cambio de brillo
superficial cada 2 contornos. El primer nivel de contorno es a 30,5, donde oy
es el ruido rms medido cerca de la fuente, el cual es indicado para cada fuente. El
HPBW (Half-power beamwidth) es indicado en la parte inferior izquierda de cada
figura. La cruz indica la identificacion de las contrapartes en la banda K, listada
en la Figura 2.11.
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Figura 2.10: Espectroscopia optica de fuentes USS. Las lineas mas promi-
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Nombre

Dias de observacién Telesc. /Instr.

Tiempos de exposicion (s)

WN J0037-1904
WN J0141—-1406
WN J0224—-1701
WN J0246—1649
WN J0510—1838
WN J0604—-2015
WN J0910—-2228
WN J0912—-1655
WN J1047—-1836
WN J1052—-1812
WN J1101-2134
WN J1109-1917
WN J1132-2102
WN J1138—-1324
WN J1150-1317
WN J1222-2129
WN J1255-1913
WN J1331-1947
WN J1450—1525
WN J1516—-2110
WN J1518—1225
WN J1557—-1349
WN J1603—-1500
WN J1637—1931
WN J2002—-1842
WN J2007—-1316
WN J2214—-2353
WN J2343—-1947

2001-01-09
1999-07-20
2002-07-07
2001-01-09
2001-01-09
2002-09-02
2000-03-22
2000-03-21
2000-03-22
2000-03-23
2002-04-23
2000-03-23
2001-01-09
2002-04-23
2000-03-22
2000-03-21
2000-03-23
2000-03-23
2000-03-21
2002-04-23
2000-03-23
2000-03-22
2002-04-23
2000-03-21
2002-04-23
1999-07-20
1999-07-20
1999-07-20

CTIO/CIRIM
CTIO/CIRIM
VLT/ISAAC
CTIO/OSIRIS
CTIO/OSIRIS
VLT/ISAAC
CTIO/OSIRIS
CTIO/OSIRIS
CTIO/OSIRIS
CTIO/OSIRIS
VLT/ISAAC
CTIO/OSIRIS
CTIO/OSIRIS
VLT/ISAAC
CTIO/OSIRIS
CTIO/OSIRIS
CTIO/OSIRIS
CTIO/OSIRIS
CTIO/OSIRIS
VLT/ISAAC
CTIO/OSIRIS
CTIO/OSIRIS
VLT/ISAAC
CTIO/OSIRIS
VLT/ISAAC
CTIO/CIRIM
CTIO/CIRIM

CTIO/CIRIM

1920
1500
2340
1920
960
2340
3840
1920
3840
1920
1440
1920
3720
2340
3840
3360
1920
1920
2160
2340
3840
1920
2340
1280
2340
3840
2880
1920

Tabla 2.1: Registro de las observaciones en la banda K de la muestra de
objetos USS del catdlogo WISH.
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Target Dichroic  Blue grism Blue pix. scale Resolution Red grating Red pix. scale Resolution Exp. time PA
WNJ0528+6549 D680 400/3400  1.04 A / pix 9.5 400/8500  1.86A / pix 8.1A 1x1800s 177.00
WNJ0716+5107 D680 400/3400  1.04 A / pix 9.54 400/8500  1.86A / pix 8.1A 2% 1800s 201.00
WNJ1053+5424 D560 300/5000  1.43 A / pix 124 400/8500  1.86A / pix 8.1A4 4% 1800s 254.06

Figura 2.12: Registro de
Telescopio Keck I.

las observaciones espectroscépicas

Opticas con el

Source z Line Aobs Flux AvEWHM W;;eSt

A 1016 erg571 cm 2 km s ! A
MP J0340—6507 2.289+0.005 Lya 4000+4 0.401+0.05 1860+£640 >65
C IV A1549 5100127 0.154+0.05 2300+£1800 20+10
He IT A\1640 6275410 0.261+0.05 1400£500 >40
C III] A\1909 6270+10 0.254+0.05 1600£1100 >130
WN J052846549 1.2174+0.005 [O II] \3727 8263+17 0.0940.02 1400+£900 >31
MP J0601—3926 1.63340.001 C IV A1549 4083127 0.30+0.15 2300+1600 >4
C III] X1909 5020+4 0.6£0.1 1200+£500 28+6
C II] A\2326 6130+4 0.2040.04 550+360 20+7
‘WN J071645107 1.1401+0.0002 [O TI] A3727 7976+1 0.061+0.01 <500 8+1
‘WN J0912—1655 0.910240.0002 [O TI] A3727 711941 0.104+0.02 <100 11+2
TN J1049—1258 3.697+0.004 Lya 571245 0.6+0.1 1600+£500 >63
WN J105345424 3.083+0.001 Lya 4965+1 0.064+0.01 <500 2546
TN J1941—-1951 2.667+0.001 Lya 4460+1 3.7£0.4 800£200 330+£70
C IV A1549 568012 0.9£0.1 850£200 64+20
He IT A\1640 601013 0.4£0.1 850£300 23+6
C III] A1909 7000+16 0.240.1 1000£700 10+4
‘WN J2007—-1316 3.837+0.001 Lya 5883+3 1.84+0.2 24004300 77+13
C IV A1549 7500120 0.5£0.1 3100+£1700 26+5
He IT X\1640 7933+2 0.240.1 4504200 9+2
TN J2009—-3040 3.158+0.001 Lya 5056+1 15.8+£1.6 2300+500t 657
C IV A1549 6444+1 2.0£2.0 23001500t 10+£1
He IT A\1640 6815+5 0.65+0.1 1380£500 441
C II1] X1909 7920+5 3.0£0.4 29001600t 1442
MP J2226—7654 0.550040.0002 [O II] A3727 5776+1 2.8+£0.3 400£180 25+3
Call K 6098+1 —2.3£0.3 1200£300 -12+2
Call H 6161+1 —2.0£0.3 1000£200 -10+£2
[O III] A5007 7680+10 1.240.2 900£500 441
[O III] A5007 7760+5 0.8+0.2 800£600 8+2
MP J2352—6154 1.5734+0.003 C IV A1549 3990+1 0.7£0.1 800+260 80+16
He IT \1640 4223+1 0.4040.04 <500 40+7
C III] A1909 4900+1 0.30+0.04 <500 31+5
[Ne IV] A2424 6235+1 0.4010.05 340£200 30+10
Mg IT A2800 7200+4 0.3£0.1 600£400 30+10

Tabla 2.2: Caracteristicas de las lineas de emisién y/o absorciéon medidas

T Sin considerar la componente ancha.



Capitulo 3

Clustering espacial de
radiofuentes USS y galaxias

Bornancini, C., Padilla, N.,Lambas, D., & De Breuck, C., 2006,
MNRAS, 368, 619

Resumen

En este Capitulo presentamos propiedades de clustering de galaxias en
el campo de radiofuentes USS en el rango de redshift 0.5 < z < 1.5, selec-
cionadas de los catalogos en radio Sydney University Molonglo Sky Survey
(SUMSS) y NRAO VLA Sky Survey (NVSS). Las galaxias en los campos de
objetos USS fueron identificadas en observaciones profundas en la banda K,
completas hasta K, = 20, utilizando el instrumento IRIS2 instalado en el
telescopio Anglo Australiano (AAT). Utilizamos la distribucién de redshifts
de galaxias con K, < 20 tomadas de Cimatti et al. (2002) con el objetivo
de estimar el parametro de correlacion espacial ry. Encontramos una fuerte
senal de correlacion de galaxias con Ky < 20 en torno a la muestra de obje-
tos USS. Se encontrdé un parametro de correlacién de ro =14.042.8 h= Mpc
y una pendiente v =1.9840.15 en un modelo de Universo plano dominado
por materia oscura y fria. Estos resultados fueron comparados con aquellos
encontrados en simulaciones de N—cuerpos con galaxias obtenidas a partir de
modelos semi-analiticos de tipo GALFORM (Cole et al. 2000). Encontramos
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que los ctiimulos de galaxias con masas en el rango M = 101347142 p=1 M
poseen una amplitud de correlacién similar con aquellos encontrados para
las radiofuentes USS y las galaxias con K < 20. Estos resultados sugieren
que las radiogalaxias distantes representan objetos trazadores excelentes pa-
ra la busqueda de sobredensidades y pueden ser tutiles para el estudio de los
progenitores de los cimulos de galaxias observados en el Universo Local.

3.1. Introduccion

En los modelos jerarquicos de formacion de galaxias, las estructuras césmi-
cas se forman por la amplificaciéon gravitacional de pequenas fluctuaciones
primordiales de la densidad de materia en el Universo Primitivo (White
1997). Estudios de las propiedades de clustering de galaxias a altos reds-
hifts son esenciales para el entendimiento de formacion de galaxias y otras
estructuras. Una de las herramientas estadisticas mas usadas para medir el
clustering de una poblacion de objetos es la funcién de correlacion espacial
de dos puntos £(r), la cual mide el exceso de probabilidad de encontrar un
par de objetos con una separacion r respecto de una distribucién al azar.

Las radiogalaxias a altos redshifts representan los objetos ideales para
encontrar sistemas masivos. Estos objetos siguen una relacion estrecha en el
diagrama de Hubble K — z (Lilly & Longair 1984). La naturaleza de este
comportamiento muestra que las luminosidades de las radiogalaxias a z 2 1
son mayores que las luminosidades de las galaxias normales a estos redshifts
(De Breuck et al. 2002b).

A bajos redshifts, estos objetos se encuentran frecuentemente en ctimu-
los de galaxias moderadamente ricos (Hill & Lilly 1991; Yates et al. 1989).
Recientemente, se encontraron sobredensidades de galaxias comparadas con
las esperadas para cumulos de Abell de riqueza 0, en los entornos de radio-
galaxias hasta z =1.6 (Best 2000; Best et al. 2003; Bornancini et al. 2004)

Existe creciente evidencia de la existencia de sobredensidades de galaxias
en torno a radiogalaxias a altos redshifts. Utilizando imagenes en banda
angosta Lya y/o Ha, Kurk et al. (2000); Venemans et al. (2002); Miley et
al. (2004) encontraron sobredensidades de galaxias en torno a radiogalaxias
potentes entre 2 < z < 4.

En este Capitulo se realizo una estima del pardmetro de correlacion es-
pacial para galaxias en los campos de radiofuentes USS seleccionadas de los
catdlogos Sydney University Molonglo sky Survey (SUMSS) en 843 MHz y
NRAO VLA Sky Survey (NVSS) en 1.4 GHz en el rango de redshifts de
0.5 < z < 1.5, a través de la ecuaciéon de Limber, usando una distribucién
apropiada de redshifts.
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Comparamos nuestros resultados con aquellos obtenidos a partir de la
combinaciéon de simulaciones cosmoldgicas de N—cuerpos y un modelo se-
mianalitico de formacion de galaxias. En este Capitulo usaremos una Cos-
mologia plana con pardmetros cosmologicos €2y, = 0.25, Q4 = 0.75 y una
constante de Hubble de Hy = 100 h km s~ Mpc~.

3.2. Datos observacionales

La seleccién de objetos USS y los datos en radio utilizados en este andlisis
fue presentado por De Breuck et al. (2004). Brevemente, se utilizé la versién
preliminar de catdlogo SUMSS y la versién nimero 39 del catdlogo NVSS
para construir y seleccionar una muestra de fuentes USS. Hemos utilizado
el radiotelescopio ATCA (Australia Telescope Compact array) para obtener
la morfologia y posiciones precisas en radio. Se seleccionaron 70 radiofuentes
con espectros continuos pronunciados, con 53 fuentes con cortes en el indice
espectral aiis’ < —1.3y 17 fuentes con agiy’ > —1.3. Hemos decidido retener
esas 17 fuentes con el motivo de analizar posibles correlaciones con ciertas
propiedades en radio y/o en el IR.

Los datos en el IR cercano (con filtro Kj) fueron obtenidos utilizando
el instrumento IRIS2 instalado en el Telescopio Anglo—Australiano (AAT)
de 3.9m del Observatorio de Siding Spring. Las condiciones de observacién
fueron mayoritariamente fotométricas con un FWHM de ~ 2”. El tamano
del pixel fue de 0,”446/pixel, resultando en un tamano de campo total de
~ 8 x 8.

Como parte de este proyecto consistia en la busqueda de radiofuentes
distantes, se realizaron observaciones de 20 radiofuentes no detectadas, sin
contrapartes con el Telescopio AAT. Se obtuvieron imédgenes mas profundas
en la banda K usando el instrumento “Son of Isaac” (Sofi) del Telescopio
de 3.5m NTT (New Technology Telescope). El tamano de pixel utilizado fue
de 07292 /pixel, resultando en un campo total de ~ 5" x 5. Esta muestra no
fue analizada en el presente trabajo, ya que se busco construir una muestra
homogénea de imagenes con las mismas condiciones de observacién, de pro-
fundidad, y con amplios tamanos angulares para al andlisis del entorno de
galaxias en estos campos.

Los datos espectroscépicos utilizados en este trabajo fueron descriptos en
un trabajo de De Breuck et al. (2006).

Se selecciond una muestra de objetos USS con redshift en el rango 0.5<
z < 1.5. El valor de redshift superior fue adoptado para asegurar que las
imégenes en la banda K fueran lo suficientemente profundas, mientras que
el limite inferior se escogié de tal manera que el tamano de los campos no
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fueran demasiado chicos.

3.2.1. Fotometria y creacion de catalogos

Para la deteccion de objetos y la fotometria se utilizo la version v2.2.2 del
programa SExtractor (Bertin & Arnouts 1996). Para las imdgenes obtenidas
con AAT, los pardametros de extraccién de los objetos fueron escogidos de tal
manera que, para ser detectado un objeto deberia tener un exceso en el flujo
mayor a 1.5 veces el ruido de fondo y estar conectado por lo menos por 5
pixeles. Se utilizé el estimador MAG_BEST de SExtractor para la medicién de
las magnitudes. En este trabajo se seleccionaron todos los objetos extendidos
(galaxias) con indices de estelaricidad CLASS_STAR=< 0.8. Los resultados del
proceso de detecion fueron inspeccionados visualmente, con motivo de no
incluir en los catalogos finales detecciones de objetos espireos. Los objetos
detectados en las cercanias de los picos de difraccién de estrellas y las falsas
detecciones en los contornos de las imagenes fueron rechazados.

La muestra de objetos analizada puede encontrarse en la Tabla 3.1 en el
formato de la UAI (J2000), incluyendo las magnitudes de las contrapartes en
la banda K y los redshifts espectroscépicos de las mismas (De Breuck et al.
2006).

3.2.2. Tests Monte-Carlo de completitud

Con motivo de investigar la precision de las magnitudes totales y el nivel
de completitud en la extraccién de las fuentes, y para determinar el va-
lor apropiado de magnitud limite para la inclusién de objetos en nuestros
catalogos, se realizo un test de tipo Monte—Carlo. Se realizaron simulaciones
de modelos de galaxias y estrellas utilizando el paquete de IRAF ARTDATA,
mediante la tarea mkobjects con magnitudes tipicas, tamanos, redshifts, rui-
do Poisson, similares a las encontradas en nuestras imagenes. Se realizaron
20 simulaciones de imagenes con 30 % de galaxias representadas por perfi-
les de luminosidad de acuerdo a la Ley de de Vaucouleurs y con un 70 %
de galaxias con perfiles exponenciales. Las imagenes fueron convolucionadas
con una funcién Gaussiana que representa los efectos de la PSF. Se realiza-
ron catalogos con los mismos pardmetros de deteccién de SExtractor en las
imagenes sin convolucionar (input) y convolucionadas (output), para deter-
minar las diferencias entre estas dos magnitudes. En la Figura 3.1 se muestra
la fraccion de completitud de las galaxias simuladas en funcién las magni-
tudes input. Estas simulaciones muestran que nuestras imagenes poseen un
nivel de completitud del 50 % para K, ~ 20. Este valor de magnitud ha sido
el considerado como magnitud limite de nuestros catalogos.
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Figura 3.1: Fraccién de completitud para galaxias simuladas de las imédgenes
AAT en funcién de la magnitud input. La linea de trazos horizontal muestra
que el 50 % de completitud se produce para una magnitud K ~ 20.

Tabla 3.1: Caracteristicas de los objetos. Designacién en formato TAU J2000,
magnitud de la contraparte en la banda Ky, y redshift espectroscépico (De
Breuck et al. 2006).

M @ ®
Nombre K—mag. z
MAG._BEST espectroscopico
NVSS J015232—-333952  16.26+£0.02  0.6148+0.001
NVSS J015544—330633  16.93+0.05 1.04840.002
NVSS J021716—325121  18.75£0.20 1.38440.002
NVSS J030639—-330432  17.88+0.11 1.201+0.001
NVSS J202026—372823 18.56+0.15 1.4314+0.001
NVSS J204147—-331731  16.86£0.05 0.871+£0.001
NVSS J225719—343954  16.53£0.02 0.726£0.001
NVSS J230203—-340932 17.34+0.07 1.159+0.001
NVSS J231519—342710 18.10£0.13 0.970+£0.001
NVSS J234145—-350624  15.94+0.04 0.641+0.001
NVSS J234904—362451 17.63£0.14 1.52040.003
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3.3. Analisis de la correlacion cruzada entre
objetos USS y galaxias

La funcién de correlacién espacial USS-galaxia, &,,(r), esta definida como
el exceso de probabilidad dP de encontrar una galaxia en el elemento de
volumen dV a una distancia r de un objeto USS,

dP =n[1 + &uy(r)]dV, (3.1)

donde n es la densidad espacial media de galaxias. La funcién de correlacién
cruzada espacial &,,(r) se puede aproximar por una ley de potencias de la

forma:
Eug(r) = (1) o (3.2)

To

donde r( es el parametro de correlacion y v esta vinculada con la pendiente
de esta funcién. El valor del parametro ry esta relacionado con el tamano de
la estructura asociada a las fuentes USS. Con motivo de obtener el parametro
0 longitud de correlacion rg, primero determinamos la funciéon de correlacion
proyectada cruzada w,,(o), donde o es la distancia proyectada entre una
fuente USS y una galaxia al redshift de la radiofuente USS. Utilizamos el
siguiente estimador para la funcién de correlacion proyectada, (Peebles 1980):

nr UG (O’ )

w(o) = no DR(o) 1, (3.3)
donde ng v ngr son los nimeros de galaxias en la muestra y en una muestra
random (al azar), respectivamente, UG(c) es el ntmero real de pares de
objetos USS-galaxia separados por una distancia en el rango de o, o + do,
y DR(0) es el nimero de pares correspondiente en una muestra random de
objetos.

Estimamos la longitud de correlacién utilizando la ecuacion de Limber
(Limber 1953). El modelo de ley de potencias para &,,(r) da:

w(0) = By [(g(; /;;/ 2 07;31, (3.4)

donde la constante B regula la amplitud de la funcién de correlacion, teniendo

en cuenta las diferencias en la funcién de seleccion de objetos USS y galaxias
y puede ser calculada mediante (Lilje & Efstathiou 1988):

_ Zz N(y:)
P S I N 39
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Figura 3.2: Distribucién de distancias para galaxias con K, < 20 tomadas del
catdlogo K20 (Cimatti et al. 2002). La curva en lineas de trazos muestra la
funcion de seleccion obtenida de ajustar una funcién gaussiana. El recuadro
en el extremo superior muestra la correspondiente distribucion de redshifts.

donde N(y;) es la funcién seleccién del catdlogo de galaxias, y; es la distancia
(obtenida a partir del redshift) a un objeto USS 4, y la suma se extiende sobre
toda la muestra de objetos USS. La ecuacion 3.4 puede resolverse de manera
facil, analiticamente, si se realiza una interpolacién lineal de w,, entre estos
valores y las distancias o.

Para el célculo de la constante B, se evalué la funcién de selecciéon N (y;)
usando la distribucién de redshifts (espectroscépicos y fotométricos) de ga-
laxias con K, < 20 publicadas por Cimatti et al. (2002)!. Se model la
distribucién de distancias utilizando una funcién gaussiana, con parametros
y = 2000 h~* Mpc (media) y o, = 635 h~* Mpc (desviacién estandard) (Ver
Figura 3.2).

En la Figura 3.3 se muestra la funcién de correlacién cruzada w,,(o) para
objetos USS con redshifts espectroscopicos en el rango 0.6< z < 1.5 y galaxias
con K, < 20. Las barras de error en la funcién de correlacién fueron estimadas
usando la técnica jackknife (Efron 1982). Se encontré un parametro de
correlacién de ry =14.04£2.8 h~ Mpc con una pendiente v =1.9840.04.

La precision de este resultado fue estimada realizando variaciones en la
distribucién N (y;) sobre un rango razonable de valores de y y 0,. Encontra-

!Datos e informacién disponible en http://www.arcetri.astro.it/~k20/releases
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Figura 3.3: Funcién de correlacion cruzada para objetos USS con 0.6 < z <1.5
y galaxias con K < 20. Las barras de error corresponden a incertezas de 1
o estimadas usando la técnica jackknife.

mos que el parametro ro depende débilmente del valor de 3 usado, y que esto
afecta los resultados en un nivel del 10 %.

3.4. Compararaciéon con simulaciones de N—
cuerpos

Nuestros resultados observacionales fueron interpretados con ayuda de
simulaciones numéricas de N—cuerpos, poblada con galaxias semi—analiticas
de tipo GALFORM (Cole et al. 2000), para diferentes salidas de redshifts a
z=0,1,y 3.

Esta simulacion fue gentilmente provista por el Grupo de la Universidad
de Durham. Los parametros cosmolégicos utilizados fueron €2, = 0.25, Q) =
0.75, un espectro de potencia con n = 0.95, una amplitud de fluctuaciones
de og = 0.8, y una constante de Hubble de Hy = 100 h kms~! Mpc~!, donde
h = 0.7. El nimero total de particulas es de 10802, una resolucién en masa
de 5.05x10' h™! Mg, y el ntimero de halos de materia oscura con masas mas
grande que M = 10" h™! Mg, varia de ~400.000 a z = 3 hasta ~2.200.000
a z = 0. El nimero de galaxias GALFORM varia de ~20.000.000 hasta
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120.000.000 a z = 3 y a z = 0, respectivamente. El tamano del box de la
simulacién es de 1000 A~ Mpc de lado.

Explicaremos, brevemente, el procedimiento por el cual se asignaron pro-
piedades a las galaxias mediante el cddigo semi—analitico. GALFORM es una
corrida para cada halo en la simulaciéon numérica, donde las galaxias fueron
asignadas a las particulas de materia oscura al azar. Las diferentes propie-
dades de las galaxias, tales como las magnitudes en las diferentes bandas,
incluyendo la banda K, dependen del arbol de mergers de los halos de ma-
teria oscura. Este arbol de mergers es generado via Monte-Carlo modelado
en base a la teoria extendida de Press-Schechter, y la evolucién de la pobla-
cién de galaxias en los halos es seguida para diferentes tiempos, y diferentes
procesos son considerados en esta evolucion, incluyendo enfriamiento del gas,
formacion estelar, fusiones, vientos galacticos, enriquecimiento quimico, ex-
tinciéon por el polvo, etc. Para detalles mas precisos en el modelado ver el
trabajo de Cole et al. (2000).

Se calculd la funcién de correlacién cruzada utilizando los halos en las
simulaciones con masas por encima de una valor limite como centros y como
trazadores, a las galaxias semi—analiticas GALFORM. Para comparar estos
resultados con los obtenidos en la funcién de correlacién cruzada entre las
radiofuentes USS y las deméas galaxias en las observaciones, se supuso que
las fuentes USS residen en los centros de los halos de materia oscura. Con
esta comparacion es posible inferir la masa de las estructuras asociadas a las
fuentes USS.

En la Figura 3.4 se muestran los resultados de la funcién de correlacion
cruzada en el espacio real, entre los halos y las galaxias semi—analiticas para
z = 1 (Panel de arriba) para halos de diferente masas (Ver comentario en
la misma figura). El drea en gris corresponde a la ley de potencias ajustada
en la funcién de correlacién espacial cruzada entre las fuentes USS con 0.6
< z < 1.5 (Ver Figura 3.3) y las galaxias con K <20. En el panel del
medio de esta figura, se comparan los valores del parametro de correlacién
en funcion de las masas de los halos para tres redshifts diferentes. Como puede
verse, los valores encontrados son consistentes con las masas de ctiimulos de
galaxias de M = 101347142 p=1 M, a redshift z =1, indicando que nuestra
muestra de objetos USS residen en cimulos de galaxias masivos. El area
en gris corresponde al valor pardmetro ry (y su error) encontrado en las
observaciones.

Con el fin de chequear si nuestras estimas observacionales del parametro
ro son efectadas por bias sistematicos, calculamos la funcién de correlacién
proyectada en la simulacién numérica y recobramos el pardmetro de corre-
lacién espacial utilizando la ecuacién 3.4, tomando B = 1, considerando el
mismo rango de escalas utilizados en las observaciones. Los resultados para



70 CAPITULO 3. CLUSTERING ESPACIAL USS Y GALAXIAS

z = 1 estan representados en circulos negros en el panel del medio. Como
puede verse, nuestras conclusiones sobre las masas de los halos de las fuentes
USS cambian muy poco entre M = 10327138 4=1 M aunque el valor de r
recobrado de la funcién de correlacién proyectada es sobreestimada y subesti-
mada, respectivamente. Este test provee una herramienta 1til para chequear
nuestros resultados observacionales, los cuales fueron obtenidos en escalas
relativamente chicas (r, <1 Mpc). Nuestros resultados obtenidos a partir de
las simulaciones indican que los valores confiables de ry son obtenidos usan-
do una ley de potencia aplicada a escalas proyectadas para r, < 1 h™* Mpe,
cuando el verdadero pardmetro de correlacién es menor que ~ 15 h™ Mpc
correspondiente a halos de masas M < 10 M.

Otra indicacion sobre la masa de los halos donde estan las radiofuentes
USS se puede observar en el panel inferior de esta figura, donde las lineas
corresponden a la funcién de correlacién proyectada medida en la simulacién
para diferentes masas de halos (de alta a bajas masas, lineas de arriba hacia
abajo a log;y(c/h™'Mpc) = —0,3). (o) es la proyeccién de la funcién de
correlacion espacial y la hemos calculado directamente usando,

=(0) = Norm. 2 /Maz E(Vo? + m?)dm, (3.6)
0

donde usamos 4, = 80 h™'Mpc, y la normalizacién, Norm., se tomé tal que
Z(0) y w(o) coinciden en log;,(c/h™'Mpc) = —1. El 4rea gris muestra los
valores medidos de w(o) para la muestra USS. Como puede verse, los valores
medidos de la funcion de correlacion proyectada estan de acuerdo para masas
M ~ 101385h~1M,.

3.5. Conclusiones

Hemos analizado las propiedades de clustering de galaxias en el campo
de fuentes USS en el rango de redshifts de 0.5< z < 1.5, seleccionadas de los
catalogos SUMSS y NVSS. Hemos estimado el parametro de correlacion espa-
cial de galaxias en estos campos, usando la ecuacién de Limber con una dis-
tribucién apropiada de redshift. Se encontré un parametro de correlacion de
ro =14.042.8 h~! Mpc con una pendiente de v =1.984-0.15. De nuestras com-
paraciones con los resultados obtenidos en simulaciones numéricas, encontra-
mos que los ctimulos de galaxias con masas en el rango M = 1034-142 p~1
Mg poseen una amplitud de correlacién comparable con aquellos encontrados
entre las radiofuentes USS y las galaxias con K <20. Nuestros tests con las
simulaciones numéricas indican también que estos resultados observacionales
no son afectados severamente en las escalas pequenas aqui exploradas. Estu-
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Figura 3.4: Panel superior: Funcién de correlacién espacial cimulo-galaxia pa-
ra simulaciones a z = 1 para masas de halos de Log(M) =12.35, 12.68, 13.2,
13.85 y 14.57 h=! My, (de abajo hacia arriba). El 4rea en gris muestra la funcién
de correlacion espacial medida para los objetos USS con redshifts espectroscépicos
en el rango 0.6 < z < 1.5. Panel medio: pardmetro de correlacién espacial, rq,
en funcién de las masas de los halos para 3 redshifts diferentes; los simbolos en
blanco muestran los valores recobrados de la funcién de correlacion espacial, mien-
tras que los simbolos en negro indican los valores de ry obtenidos en la funcién
de correlacion siguiendo métodos similares a los usados en las observaciones (sélo
para z = 1). El drea en gris muestra los rangos de ry permitidos para los resulta-
dos obtenidos con fuentes USS. Panel inferior: Funciéon de correlaciéon proyectada
(4rea gris) y la proyeccién de la funcién de correlacién espacial, Z(o), obtenidos
de la simulacion GALFORM para las mismas masas de halos que en el panel de
superior; la normalizacién usada es tomada para que E(o) y w(o) coincidan en
log;o(c/h~'Mpc) = —1.
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dios previos sobre el clustering de galaxias en torno a radiogalaxias llevados
a cabo por Wold et al. (2000), usando diferentes parametros cosmoldgicos,
obtuvieron en la funcion de correlacion cruzada radio quasar—galaxia, una
longitud de correlacién que es el doble de grande de la encontrada en la
funcién de autocorrelacién para galaxias locales. Estos resultados estan de
acuerdo con los obtenidos en nuestro analisis. En un trabajo reciente de Barr
et al. (2003) se encontré que los radio—cudsars estdn en ambientes similares
a los de cimulos de Abell de riqueza 0.

Nuestros analisis sugieren que las radiogalaxias distantes son excelentes
trazadores de sobredensidades de galaxias y pueden ayudarnos a estudiar los
progenitores de los cimulos de galaxias ricos observados en el Universo Local.



Capitulo 4

La poblacion de galaxias

distantes rojas de cuasars y
AGNs oscurecidos en 1 < z <2

Bornancini, C., & Lambas, D., G, 2007, MNRAS, 377, 179

Resumen

En este Capitulo estudiamos la poblacién de galaxias distantes rojas (del
inglés DRG, J — K >2.3) en el entorno de objetos cuasi estelares, seleccio-
nados del catdlogo Sloan Digital Sky Survey (SDSS) en el rango de redshift
1 < z < 2. Realizamos un estudio similar para AGNs oscurecidos en el 6pti-
co (i.e. sin contraparte 6ptica con I > 24) detectados en el infrarrojo medio
(24 pm) con el Telescopio Espacial Spitzer, con una distribucién media de
redshifts de z ~ 2.2, en el catdlogo Flamingos Extragalactic Survey (FLA-
MEX). Encontramos una diferencia significativa en el entorno de estos dos
objetos. Las galaxias vecinas a los QSOs tienden a poseer colores mas azules
que las galaxias enls entornos de objetos oscurecidos. También presentamos
analisis de la funcién de correlacion cruzada entre las DRGs y los QSOs, y
entre las DRGs y fuentes oscurecidas. El parametro de correlacién obteni-
do para la muestra de QSOs es ry =5.4+1.6 Mpc h™! con una pendiente
de v =1.94%0.10. Para la muestra de objetos sin contraparte en el 6ptico

73
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encontramos 7y =8.941.4 Mpc h™! y una pendiente de y=2.2740.20. Estos
resultados indican que las fuentes oscurecidas en el 6ptico estan en entornos

ricos y densos de galaxias rojas y evolucionadas comparadas con los entornos
de los QSOs.

4.1. Introduccion

Los estudios de grandes muestras de galaxias distantes son fundamentales
para proveer evidencia sobre la formacion y evolucién de galaxias y sistemas
de galaxias, como los cumulos y grupos de galaxias. Utilizando mediciones
del clustering de galaxias a z ~ 1 — 2, se pueden, testear las predicciones
de los modelos de formacién y evolucién (Kauffmann et al. 1999). En los
ultimos anos, diversas técnicas fotométricas han sido desarrolladas para po-
der seleccionar galaxias a altos redshifts. En particular, la técnica “Lyman
Break” es un método ideal para seleccionar grandes muestras de galaxias
distantes y para el estudio de la distribucion en Gran Escala y las propieda-
des de galaxias formadoras de estrellas a altos redshifts (Steidel et al. 1996;
Madau et al. 1996). Esta técnica requiere altas luminosidades en el ultravio-
leta “rest—frame”, y preferentemente selecciona galaxias con actividad estelar
reciente (Steidel et al. 1999). Una nueva técnica en el infrarrojo cercano ha
sido desarrollada recientemente para seleccionar muestras de galaxias a al-
tos redshifts. Esta técnica selecciona objetos que han sido llamados “Distant
Red Galaxies” (DRGs) o galaxias distantes rojas, mediante un corte en el
color J — K, >2.3 (sistema Vega) (Saracco et al. 2001; Franx et al. 2003;
van Dokkum et al. 2003). Con esta técnica se espera seleccionar galaxias
con quiebres prominentes “rest—frame” en el optico, causado por el conocido
quiebre de Balmer en 3625 A o el quiebre en la linea Ca II H+K en 4000 A.
La discontinuidad de Balmer en 3625 A es fuerte en estrellas de tipo “A”, y el
quiebre en los 4000 A es caracteristico de estrellas frias con tipos espectrales
més tardios que GO y fuerte en estrellas gigantes y supergigantes (Forster
Schreiber et al. 2004).

van Dokkum et al. (2003) encontraron que el criterio de DRG (J —
K, >2.3) selecciona galaxias con colores “rest—frame” dpticos similares a
aquellos obtenidos en galaxias normales cercanas. Usando observaciones pro-
fundas en el infrarrojo medio con el instrumento IRAC del Telescopio Espa-
cial Spitzer, Labbé et al. (2005) encontraron que el 70 % de las DRGs son
bien descriptas por modelos con formacién estelar libres de polvo y el 30 %
son bien ajustados por modelos con estrellas viejas y con evolucién pasi-
va. Comparando los modelos de poblacién estelar encontrados en galaxias
Lyman-break (LBGs) y en DRGs, Labbé et al. (2005) encontraron que el
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promedio de la relacion masa—luminosidad (M/Lg) de las galaxias DRGs
son tres veces mas altos que la encontrada en la muestra de LBGs, indi-
cando que las DRGs podrian representar galaxias viejas y masivas, similares
a aquellas encontradas en el Universo Local. Un estudio similar hecho por
Forster Schreiber et al. (2004), comparando las galaxias LBG con las DRG
a redshifts y luminosidades similares, muestra que la poblacién de estrellas
de las galaxias DRGs son mas viejas, mas masivas y mas oscurecidas que las
encontradas en las galaxias LBGs.

Los trabajos de Conselice et al. (2006) y Grazian et al. (2006a) muestran
que este simple corte de color en el IR (J — K >2.3) selecciona una muestra
de objetos heterogénea, desde sistemas distantes luminosos y masivos hasta
una fraccién de objetos menos luminosos con alto contenido de polvo y varias
morfologias a redshifts z ~ 2, con colas que se extienden a z =1y a z = 4.

A bajos redshifts, los entornos de los QSOs muestran caracteristicas simi-
lares a aquellos observados en galaxias normales (Smith, Boyle, & Maddox
1995; Coldwell & Lambas 2006). Smith, Boyle, & Maddox (1995) encuentran
que la funcién de correlacion cruzada entre QSOs con z <0.3 y galaxias es
consistente con la funciéon de autocorrelacion de galaxias seleccionadas del
catdlogo APM (Automatic Plate Measuring survey). Ellingson et al. (1991)
encontraron que los QSOs “radio-quiet” en 0.3 < z < 0.6 raramente se en-
cuentran en entornos de galaxias como los de los cimulos de Abell de riqueza
1. Serber et al. (2006), estudiando el entorno de QSOs luminosos (M; < —22)
con z < 0,4 en el area del catdlogo SDSS, encuentran que éstos estan en en-
tornos de alta densidad que son tipicos de galaxias L*.

Sin embargo, los entornos de QSOs a altos redshfits (1 < z < 2) son
contradictorios. Yee & Green (1987) encontraron que algunos de los QSOs
a z ~0.6 estan ubicados en entornos ricos como el encontrado para cimulos
de Abell de clase 1. Hall & Green (1998) reportaron un exceso de galaxias
débiles en los campos de QSOs en z = 1 — 2. Mientras que Boyle & Couch
(1993) no encuentran exceso de galaxias asociadas a la presencia de QSOs a
z ~ 1. Croom & Shanks (1999) encontraron una anti-correlacién entre QSOs
“radio-quiet” y galaxias en z ~ 1-1.5.

Coil et al. (2006) estudiaron el clustering de galaxias en torno a una
muestra de QSOs con 0.7< z <1.4 seleccionados de los catdlogos SDSS y
DEEP2. Estos autores encuentran que el entorno local de QSOs es consistente
con el entorno medio de galaxias en el catalogo DEEP2 y que es similar al
de las galaxias azules formadoras de estrellas.

Utilizando el criterio DRG, Kajisawa et al. (2006) reportaron el descu-
brimiento de candidatos a proto—ctimulos usando radiogalaxias a z ~2.5, en
base al exceso de galaxias de colores J — K. Recientemente, el criterio de
cortes en color fue adoptado para identificar y estudiar el entorno de objetos



76 CAPITULO 4. POBLACION DE DRGS DE QSOS Y AGNS

muy distantes. Este método usa un corte en el color i775 — zg50 >1.3 el cual
selecciona objetos a z ~ 6. Una sobredensidad de galaxias en torno a uno
de los QSOs més distante (SDSS J083640054 a z =5.8) fue reportado por
Zheng et al. (2006). Estos autores encontraron que la densidad superficial
de galaxias rojas es 6 veces mas grande que el nimero esperado de campos
profundos a redshifts similares. Stiavelli et al. (2005) encontraron un exceso
de galaxias con i775 — zg50 >1.3 en torno a un QSO distante a z =6.28.

En este Capitulo investigamos la poblacién y las distribuciones de colo-
res de objetos DRGs, seleccionados para magnitudes brillantes (K, <19.5,
sistema Vega) en torno a QSOs a altos redshifts (1 < z < 2 ) y a fuentes os-
curecidas por el polvo con (z ~ 2,2) detectados en el catdlogo FLAMINGOS
Extragalactic Survey (FLAMEX, Elston et al. 2006).

En este trabajo se asumié un modelo de Universo standard ACDM con
parametros cosmologicos, €23,=0.3, 2,=0.7 y una constante de Hubble de
Hy =100 Km s~ *Mpc~!. Todas las magnitudes estdn expresadas en el sistema
Vega.

4.2. Muestra observacional

El catdlogo FLAMEX es un survey de gran drea (7.1 grados cuadrados)
en el infrarrojo cercano en las bandas J y K en la misma region del catalogo
NOAO Deep Wide-Field Survey (NDWES) (Jannuzi & Dey 1999). En este
trabajo utilizamos catalogos de la primera liberacion de datos DR1 de la parte
norte del catdlogo (Bodtes, que cubre un drea de 4.7 grad? en ambas bandas
J y K¢ '. Usando simulaciones Monte Carlo, Elston et al. (2006) encontraron
que mds del 90 % de la region del catdlogo es completa hasta K, = 19.2, con
un 50 % completo para K, =19.5. Una descripcién més detallada del plan
de observacion y la reduccion de datos puede ser encontrada en Elston et al.
(2006). Los catédlogos fueron hechos seleccionando objetos en la banda K
para cada subconjunto del catdlogo completo usando el paquete SExtractor
(Bertin & Arnouts 1996), en el modo dual; para medir las magnitudes en la
banda J en la misma region que en la banda K. Luego, cada catalogo indi-
vidual, J y Kj, fue correlacionado si sus centroides estaban dentro de 1 ” uno
del otro. Los colores J — K fueron calculados usando fotometria de apertura
de 4” de diametro, las cuales son suficientemente grandes para evitar abe-
rraciones sistematicas que causan que la PSF varie significativamente dentro
del campo y para producir una fotometria robusta dentro de cada subcon-
junto. Para rechazar los objetos esptreos que se detectan en los contornos
de las imagenes, se seleccionaron objetos que no se traslapen con otro objeto

Thttp://flamingos.astro.ufl.edu/extragalactic/
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Figura 4.1: Panel izquierdo: Diagrama color-magnitud J — K vs K, (Vega)
para el catdlogo FLAMEX. Panel derecho: Distribucién de colores. Las lineas
de trazos muestran el criterio de seleccién de objetos DRGs.

usando los pardmetros de SExtractor FLAGS = 0 y WEIGHT MAP < 0.7, en am-
bas bandas J y K,. Por dos razones diferentes, no se realizé una separacién
estrella—galaxia. Primero, la PSF variable en el drea del FLAMEX imposi-
bilita el uso de parametros estructurales para separar estrellas de fuentes
extendidas, y segundo, las galaxias DRGs poseen tamanos tan pequenos que
una fraccion considerable de ellas pueden ser clasificadas erréneamente como
estrellas y ser rechazadas de los catdlogos finales. Elston et al. (2006) encon-
traron, como puede verse del diagrama color-magnitud (Figura 4.1), que con
solo los colores J — K se puede realizar la separacién estrella—galaxia. Las
dos secuencias horizontales en J — K,=0.4 y en J — K,=0.8 corresponden a
estrellas con tipos espectrales mas tardios que G5 y mas tempranos que K5
(Finlator et al. 2000), respectivamente. Las galaxias rojas con J — K, >2.3
estdn bien separadas de las estrellas. En la Figura 4.1 también mostramos
el criterio de seleccién adoptado para las galaxias DRG (lineas de trazos).
Nuestro catalogo final consiste en 7131 galaxias DRGs en un area contigua
de 4.7 grad?, representando de esta forma la muestra mds grande de galaxias
DRGs seleccionada para magnitudes K <19.5.

La muestra de QSO analizada en este trabajo fue obtenida utilizando
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Tabla 4.1: Muestra de fuentes oscurecidas en el éptico. Denominacion en el

formato segin la UAI y redshifts.
(1) (2)
Name redshift
SDSS J143106.78+340910.9 1.098000
SDSS J143132.13+341417.3 1.039840
SDSS J143331.80+341532.8 0.957354
SDSS J143421.33+340446.9 1.956500
SDSS J142912.88+340959.1 2.229540
SDSS J143307.89+342315.9 1.950550
SDSS J143201.754-343526.2  1.070690
RIXOS F110-50 1.335000
SDSS J142744.44+333828.7 1.237000
SDSS J143605.08+334242.6  1.983830
SDSS J143628.09+335524.3  0.903084
SDSS J143543.72+342906.4  2.547330
SDSS J143627.79+343416.8 1.883490

la base de datos NED 2. Seleccionamos QSOs en el rango de redshifts de
1 < z < 2en el drea del catdlogo FLAMEX. La muestra consiste en 12 QSOs
seleccionados del catalogo SDSS (DR1 al DR4) (York et al. 2000; Richards
et al. 2002) y una fuente AGN en rayos X (Puchnarewicz et al. 1997) (Ver
Tabla 4.2).

También se escogié una muestra de galaxias oscurecidas en el éptico des-
cubiertas por el Telescopio Espacial Spitzer, las cuales son 6pticamente muy
débiles (R >24.5) o invisibles (R >26), sin contrapartes en la region del
catalogo NDWES (Ver Tabla 4.2).

La meta principal de este catalogo es seleccionar galaxias con emision
débil en el éptico y con emisién suficientemente brillante en el infrarrojo
medio para realizar las estimas de redshift con el instrumento (IRS). Fuentes
con I > 24 mag fueron identificadas con el instrumento MIPS (Multi-band
Imaging Photometer), instalado en el Telescopio Espacial Spitzer, con una
magnitud limite en el flujo en 24 pm de 0.75 mJy.

Estos criterios son compartidos por 114 fuentes de la muestra total. De
estas, 17 no poseen emision en el 6ptico. Luego de rechazar fuentes ubicadas
en los bordes de las imédgenes, donde los niveles de ruido son altos y los valores
de S/N bajos, finalmente seleccionamos 6 fuentes dentro del drea del catélo-

http://nedwww.ipac.caltech.edu/ - the NASA-TPAC Extragalactic Database
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Tabla 4.2: Muestra de fuentes oscurecidas en el éptico. Denominacion SST24
derivada del descubrimiento con el Telescopio Espacial Spitzer usando image-

nes en 24 pm; redshifts derivados de lineas de absorcién de silicatos fuertes
(* o débiles).

(1) (2)
Nombre redshift
SST24 1435203.99+330706.8  2.5940.34
SST24 J142804.12+332135.2  2.3440.28
SST24 J143358.00+332607.1  1.964+0.34
SST24 J143001.91+334538.4  2.46+0.20
SST24 J143251.82+333536.3 1.784+0.14
SST24 J143520.75+340418.2  2.08+0.21
SST24 J143026.05+331516.4 1.90%
SST24 J143429.56+343633.1 2.00*

go FLAMEX, con una distribucién media de redshift centrada en z ~ 2.2.
El rango de redshifts de esta muestra es similar al rango de redshifts de las
galaxias DRGs con K, <20.15 (magnitudes Vega) encontrado por Grazian
et al. (2006a). Los redshifts de esta muestra fueron derivados primariamente
de fuertes absorciones de silicatos (Houck et al. 2005) a partir de ajustes con
distintas distribuciones espectrales de energia, usando espectros sintéticos
de galaxias. También hemos seleccionado otras dos fuentes con determina-
ciones de redshifts factibles derivados por absorciones débiles, basados en
ajustes de espectros patrén corridos al rojo de galaxias Ultraluminosas en
el IR (ULIRGS) (Ver Weedman et al. (2006)). Detalles més completos de la
seleccion y la determinacion de redshifts esta dado en Houck et al. (2005);
Weedman et al. (2006). Como fue notado por Houck et al. (2005), el mis-
mo ajuste de espectros sugiere que la mayoria de las fuentes oscurecidas son
dominadas por un componente AGN, espectros con levantamientos empina-
dos y variaciones en los niveles de absorcién de los silicatos, caracteristicas
similares a las obtenidas en el espectro infrarrojo de AGNs locales.
Comparando las luminosidades bolométricas de las galaxias seleccionadas
en las ondas submilimétricas, tales como aquellas detectadas en los catalo-
gos SCUBA (Submillimetre Common User Bolometer Array) o MAMBO
(Max-Planck-Millimeter-Bolometer), Houck et al. (2005) encontraron que las
fuentes oscurecidas parecen representar fuentes con una componente de polvo
caliente comparadas con las galaxias tipicas seleccionadas en el submilimétri-
co. Para esto se supuso que las luminosidades en el infrarrojo medio escalan
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Figura 4.2: Recuento de objetos diferencial en funcién de la banda K para
la muestra de DRG (Circlos en negro). Las barras de error representan erro-
res Poisson (3 o). Se incluyen ademds los recuentos de objetos disponibles
en la literatura. Los tridngulos representan datos obtenidos con el catdlogo
UKIDSS Ultra Deep Survey Early Data Release (Foucaud et al. 2006, comu-
nicacién privada) y los circulos en blanco son datos obtenidos en la muestra
GOODS-MUSIC, Grazian et al. (2006a).

con la luminosidad bolométrica. Usando esta relacion las fuentes oscurecidas
poseen luminosidades en el infrarrojo medio entre 6x10'? Ly y 6x10" Lg,
similares a la de los QSOs a z ~ 2 (Hopkins et al. 2005).

4.3. Recuentos de galaxias

Se realiz6 el recuento diferencial de galaxias DRGs por unidad de &rea en
funcién de magnitudes en la banda K, las cuales se muestran en la Figura 4.2.
Para ello utilizamos magnitudes de tipo MAG_AUTO calculadas con SExtractor.
Las barras de error fueron estimadas usando errores Poisson con 3 o (Ver
Tabla 4.3).

Hemos comparado nuestras determinaciones con aquellas obtenidas en la
literatura por Grazian et al. (2006a) para galaxias DRGs detectadas en la
muestra GOODS-MUSIC y con estimas obtenidas en el catdlogo UKIDSS
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Tabla 4.3: Recuento de objetos DRGs en funcién de la magnitud K. Las
columnas son: magnitudes en la banda K, del bin central, el recuento de
objetos en unidades de objetos por minuto cuadrado y por magnitud y la
tercer columna es el error Poisson de 3 o.

(1) (2) (3) (4)

bin N log(%) Error (30)
min~?mag "
17.25 28 —2.466 0.0019
17.75 160 —1.709 0.0046
18.25 756 —1.035 0.0100
18.75 2248 —0.561 0.0173
19.25 3939 —0.318 0.0229
19.75 3944 —0.317 0.0230

Ultra Deep Survey Early Data Release (Foucaud et al. 2006, comunicacién
privada).

Esta comparacion se realizé usando magnitudes en el sistema Vega, asu-
miendo la transformacién al sistema AB: Ky, = Kap-1.85 (Cool et al.
2006).

Para magnitudes K, >17.5, nuestros recuentos son sistematicamente al-
tos con respecto a los obtenidos por Foucaud et al. Esta discrepancia puede
deberse a la variancia césmica debido a la pequena drea (0.62 grad?) anali-
zada en el catalogo UKIDSS.

4.4. Distribuciéon de colores de galaxias en
torno a QSOs y a objetos oscurecidos

Con el objetivo de estudiar la poblacion de galaxias en estos entornos,
hemos calculado la distribuciéon de colores de las galaxias de acuerdo a la
distancia de cada objeto en particular (de QSOs y de galaxias oscurecidas).

En la Figura 4.3, se puede ver el porcentaje de galaxias DRGs con mag-
nitudes en el rango 15.5< K <19.5 vs la distancia proyectada para las dos
muestras (QSOs y galaxias oscurecidas). Para los QSOs los valores estan
representados por tridgulos en blanco, mientras que para las fuentes oscure-
cidas en el éptico los mismos estan representados con tridngulos en negro.
Las barras de error fueron estimadas usando la técnica jackknife (Efron
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Figura 4.3: Porcentaje de galaxias con J — K >2.3 vs distancia proyectada
para QSOs (tridngulos en blanco) y fuentes oscurecidas en el éptico (tridngu-
los negros). La banda de errores fue estimada utilizando la técnica jackknife.
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Figura 4.4: Distribucién de distancias de objetos DRGs con K, < 19.5 se-
leccionadas del catdlogo GOODS (Grazian et al. 2006a) con mediciones de
redshifts fotométricos. Las lineas de puntos muestra la funcién de seleccién
adoptada ajustando una funcién gaussiana.

1982). Como puede verse, en la vecindad de estos objetos (para r <0.3 h™!
Mpc ) la distribucién de colores de galaxias es significativamente diferente.
Las galaxias cercanas a los QSOs tienden a tener colores azules respecto a las
galaxias en los entornos de las fuentes oscurecidas por el polvo. Para estos
ultimos objetos, la fraccién de galaxias con J — K, >2.3 decrece de un 20 %
a un 5%, respecto a la muestra de QSOs.

4.5. Analisis de correlacion cruzada para la
muestra de QSO y objetos oscurecidos

En esta seccion se analiza la correlacion espacial de galaxias DRGs y
QSOs y fuentes oscurecidas. Los métodos utilizados aqui son idénticos a los
expuestos en el seccion 3.3. Para obtener el parametro de correlacion ry,
primero se determiné la funcién de correlacién proyectada utilizando QSOs
como centros (targets) y las fuentes DRGs como galaxias trazadoras. Rea-
lizamos el mismo célculo utilizando galaxias oscurecidas en el 6ptico como
targets y DRGs como galaxias trazadoras.

Se utilizé el estimador de Peebles (Peebles 1980) para determinar la fun-
cion de correlacion proyectada y se utilizé el método de Limber para relacio-
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nar los parametros proyectados con los espaciales. Como se vi6 en la Seccién
3.3, para realizar estas determinaciones se debe contar con la funcion de
seleccion de las galaxias trazadoras. Para ello, se utilizo la distribucion de
distancias de las galaxias DRG en el catdlogo GOODs (Grazian et al. 2006b)
para galaxias con redshifts fotométricos y magnitudes K, <19.5. Para con-
vertir los redshifts en distancias se asumié un modelo de Universo plano
dominado por materia oscura con los parametros expuestos en la Introduc-
cién. En la Figura 4.4 se muestra la distribucién de distancias "y” de DRGs
en el area del catdlogo GOODS con K, <19.5 y con mediciones de redshift
fotométricos. Esta distribucién fue modelada con el ajuste de una distribu-
cién gaussiana centrada en y=2850 Mpc h™! y con una desviacién estandard
de o,= 600 Mpc h™'.

En la Figura 4.5 se muestra la funciéon de correlacion cruzada y proyec-
tada entre los QSOs y las DRGs en el rango de redshifts entre 1 < 2z < 2
(circulos en negro) y entre objetos oscurecidos con z ~2.2 y galaxias DRGs
con K <19.5 (circulos en blanco). Las barras de error fueron estimadas
utilizando la técnica jackknife (Efron 1982).

El pardmetro de correlacién estimado para la muestra con QSOs es

ro =5.4£1.6 h™! Mpc y una pendiente de v =1.9440.10. Para la muestra
de objetos oscurecidos encontramos ro =8.94£1.4 Mpc h™! y v =2.2740.20.

4.6. Resumen y discusiones

Hemos analizado el entorno de galaxias DRGs de dos muestras de objetos
diferentes: QSOs y galaxias oscurecidas. La muestra de QSOs con 1 < z < 2
fue seleccionada del catalogo SDSS y la muestra de fuentes oscurecidas de-
tectadas en el infrarrojo medio con el Telescopio Spitzer con una distribu-
cién media de redshifts de z~ 2.2. Ambas muestras estdn incluidas dentro
del catdlogo Flamingos Extragalactic Survey (FLAMEX), con el cual se se-
leccionaron las galaxias DRGs. Encontramos diferencias significativas en el
entorno de estos objetos y en las propiedades de las galaxias en estos campos.
Encontramos que las galaxias vecinas préoximas a los QSOs poseen colores
azules en comparacion con las galaxias en las proximidades de los objetos
DRG. La fraccién de galaxias con J — K, >2.3 en la vecindad (r, <0.3 Mpc
h~1) de las fuentes oscurecidas decrece de un 20% a un 5%, respecto a la
muestra de QSOs. Estos resultados son consistentes con aquellos obtenidos
por Coil et al. (2006) quienes encontraron que el entorno local de QSOs con
0.7< z <1.4 poseen una sobredensidad de galaxias azules, con una diferencia
de 20 respecto a la poblacién de galaxias rojas.

También presentamos resultados de la funcién de correlacién cruzada en-
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Figura 4.5: Funcién de correlacion cruzada entre los QSOs y las galaxias
DRGs en el rango de redshifts 1 < z < 2 (Circulos en negro) y entre objetos
oscurecidos en el 6ptico con z ~2.2 y galaxias DRGs con K <19.5 (Circulos
en blanco). Las barras de error corresponden a las incertezas de 1 o estimada
mediante la técnica jackknife (Efron 1982).



86 CAPITULO 4. POBLACION DE DRGS DE QSOS Y AGNS

tre los QSOs y las DRGs y entre las galaxias oscurecidas y las galaxias DRGs
El parametro de correlacion espacial derivado para la muestra con QSOs y
DRGs es rg =5.441.6 Mpc h™! con v =1.944-0.10. Para la muestra con ga-
laxias oscurecidas se encontré rq =8.941.4 Mpc h™! y v =2.27+0.20.

En las secciones 4.4 y 4.5 presentamos evidencia de que las galaxias os-
curecidas estdn en entornos de alta densidad comparadas con los entornos
encontrados en los QSOs, como se observa en el andlisis de los colores y en
la correlacién cruzada.

Es posible que la poblacién de galaxias oscurecidas no representen objetos
raros. Usando una muestra de QSO en el area completa del catalogo Bodtes,
Weedman et al. (2006), encontraron que los QSO cldsicos de tipo 1 y las
galaxias oscurecidas con redshifts similares, poseen ambas un niimero similar
de objetos. Como noté6 Weedman et al. (2006), las fuentes seleccionadas en
24 pm, las cuales son muy débiles o no presentan contrapartes en el éptico,
son dominadas por fuentes con polvo con caracteristicas espectroscopicas de
la presencia de un AGN oscurecido més que una galaxia de tipo starburst,
con gran formacién estelar. Houck et al. (2005) encontraron que estas fuentes
poseen caracteristicas de ULIRGS (galaxias ultraluminosas en el IR) acciona-
das por un AGN y que poseen luminosidades bolométricas que exceden 103
Lg, si las luminosidades bolométricas escalan con las luminosidades en el
infrarrojo medio, como lo muestran los ajustes en los espectros. Estos valores
son similares a aquellos encontrados en QSOs brillantes a z ~ 2 (Hopkins et
al. 2005). Ellingson et al. (1991) mostraron que los QSOs luminosos en entor-
nos ricos de cimulos de galaxias evolucionan mucho mas réapido que aquellos
QSOs en entornos pobres de galaxias, los cuales estan presentes en todos los
rangos de redshifts. Es posible que la actividad del QSO en fuentes oscu-
recidas en el 6ptico hayan desaparecido como consecuencia del entorno rico
donde se encuentran o que la actividad central esté oscurecida fuertemente
por el polvo. Existen pocos estudios en la literatura sobre el clustering espa-
cial de DRGs. Foucaud et al. (2004) encontraron un parametro de correlacion
grande, con un valor de 79 ~ 12 h~! Mpc para una muestra de DRGs brillan-
tes (Kap ~20.7, 0 Kyego~ 18.8) en una drea pequeila del catdlogo UKIDSS.
Grazian et al. (2006a) encontraron un parametro de correlacién ro = 7,41332}2
h~' Mpc para DRGs con 1 < 2 < 2y Kap <22 (Kyega < 20). El gran valor
del parametro de correlacién encontrado por Foucaud et al. (2004) podria
ser interpretado como una segregacién en luminosidad, donde las DRGs mas
luminosas estan mas fuertemente correlacionadas Si comparamos los valores
de correlacién obtenidos en este trabajo, con el valor medio obtenido para
DRGs en el campo hallado por Grazian et al. (2006a), nuestros resultados
sugieren que la muestra de QSOs a altos redshifts tienden a estar ubicados
en entornos tipicos de DRGs con una fase de transicion en la evoluciéon de
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galaxias normales. Sin embargo, nuestros resultados en la funcion de correla-
cién indican que las fuentes oscurecidas probablemente representan galaxias
masivas localizadas en entornos ricos de galaxias DRGs a altos redshifts.
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Capitulo 5

Naturaleza y propiedades de
radiogalaxias en el catalogo
Sloan Digital Sky Survey

Resumen

En este Capitulo analizamos las propiedades en las bandas de radio y
optico de una muestra de radiogalaxias a bajos redshifts, detectadas en el
catalogo Sloan Digital Sky Survey (SDSS). La muestra de radiogalaxias se
seleccioné del catdlogo de Kimball & Ivezi¢ (2008) con medidas de flujos en
325, 1400 y 4850 MHz obtenidas a partir de los catdlogos WENSS, NVSS y
GB6. A su vez se obtuvo informacién de los flujos en 74 MHz del catdlogo
VLSS. Con el anélisis de los flujos para distintas frecuencias se estudiaron las
propiedades de los espectros en radio, mediante el diagrama color-color. La
mayoria de las fuentes analizadas poseen espectros que pueden ajustarse me-
diante una unica ley de potencias entre 74 y 4850 MHz. No se encontr6 una
clara correlacién entre el indice espectral y el redshift espectroscépico (rela-
cién «a — z) de las radiofuentes. Se realizaron correlaciones entre las radioga-
laxias del catdalogo SDSS y los ciimulos de galaxias detectados en el catalogo
MaxBCG. Se encontré que los cimulos de galaxias asociados con radiofuen-
tes con pendientes pronunciadas (ad32’ < —0.65) poseen galaxias centrales
mas luminosas y se encuentran en entornos con alta densidad de galaxias,
respecto de la muestra de radiofuentes con espectros planos (332’ > —0.65).
Se estudié la naturaleza de las radiofuentes con espectros empinados (USS,
a < —1), identificadas a bajos redshifts. Encontramos que cerca de un 50 %
de estas fuentes se encuentran asociadas con cimulos o grupos de galaxias.
Se analizo el Diagrama de Hubble para radiofuentes USS en la banda r y con

39
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redshifts espectroscopicos hasta z ~ 0.8 y se compararon estas mediciones
con las obtenidas para galaxias normales de campo de diversos catalogos.
Encontramos que las radiofuentes trazan la envolvente brillante de este dia-
grama. Las radiofuentes son 3 6 4 magnitudes mas brillantes que las galaxias
normales para z ~ 0.3. Por estos motivos las radiogalaxias representan los
objetos ideales para la busqueda de sobredensidades de galaxias, como los
cumulos o grupos de galaxias. Nuestros resultados hallados en los diagramas
color-color y en la falta de correlacion en el diagrama o — z, sugieren que la
correccién K no es la responsable del éxito de la seleccién de fuentes USS
en la busqueda de radiogalaxias distantes. Los espectros empinados en las
radiofrecuencias deben ser intrinsecos a las radiofuentes o deben originarse
debido al medio en que se encuentran. Nuestros analisis estan a favor de la
segunda de las afirmaciones. Nuestros resultados estan de acuerdo con los
expuestos por Klamer et al. (2006), respecto a que las radiofuentes con es-
pectros empinados estarian ligadas con la presencia de cimulos de galaxias.
El medio intracimulo ejerceria una presion sobre los 16bulos de emision en
radio reteniendo los electrones poco energéticos del plasma, mostrando de
esta manera un espectro empinado.

5.1. Introducion

Las radiogalaxias generalmente estdn asociadas con sistemas masivos. En
el Universo Local (z < 0.3), estos objetos estédn identificados con galaxias
evolucionadas, elipticas, rojas y masivas y con galaxias luminosas de tipo
cD, ubicadas en los centros de los cimulos de galaxias (West 1994). Mientras
que para distancias muy grandes (z ~ 4) las radiogalaxias estén identificadas
con sistemas masivos en formacion, galaxias con morfologias difusas en el
ultravioleta y formadas por pequenas subestructuras menores que rodean a
una galaxia principal (Miley et al. 2006). Los colores de estos objetos son
predominantemente azules y poseen altas tasas de formacion estelar (Dey
et al. 1997). Diversos trabajos muestran que algunas radiogalaxias distantes
estan rodeadas por un halo de gas difuso, formando estructuras extendidas
con tamanos de 100-200 kpc (Venemans et al. 2002, Villar-Martin et al.,
2007). Estas estructuras, también son observadas en las galaxias masivas cD
en los centros de los cumulos ricos de galaxias cercanos. Por esta razon se
piensa que las radiogalaxias distantes pueden representar los progenitores
de las galaxias mas masivas observadas en el Universo Local y son de gran
utilidad para el estudio de la formacién de estructuras como los ciimulos o
grupos de galaxias.

Existe evidencia de que las radiogalaxias mantienen una relacion estrecha
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con cimulos o grupos de galaxias (Chambers et al. 1996; Knopp & Chambers
1997). Muchos de estos objetos poseen espectros pronunciados determinados
por la pendiente entre dos rangos de frecuencia, indice espectral a (donde
S, o v*). Diversos trabajos muestran una relacién entre el indice espectral
y el redshift, que ha sido utilizada con éxito para la busqueda de galaxias
distantes (De Breuck et al. 2000; Jarvis et al. 2004). Como ya fue mencio-
nado antes en la Introducciéon General, existen al menos tres explicaciones
para este fenémeno: la primera de ellas esta relacionada con la correccién K
cuando es observada en la zona de las radiofrecuencias. Usualmente la distri-
bucion espectral de energia de las radiogalaxias es curva, el espectro se hace
cada vez mas empinado a medida que crece la frecuencia. De esta manera,
si se determina el indice espectral para los rangos fijos de frecuencia, las ra-
diogalaxias a altos redshifts mostraran un espectro mas empinado debido al
efecto de la correccién K. La segunda explicacion es debida a la interaccion
entre los fotones de la radiacién césmica con los electrones relativistas del
plasma circundante a las radiofuentes. Debido que la densidad de energia de
la radiacién de fondo se incrementa como (1 + 2)?, las pérdidas de energia
de los electrones relativistas son mayores debido al efecto Compton inverso
generando, de esta manera, espectros empinados. La tercera explicacion es
debida a una correlacion observada entre el indice espectral y la luminosidad
de las radiofuentes. Debido al sesgo o bias de Malmquist, este fenémeno se
traduce en una relaciéon entre el indice espectral y el redshift de las radio-
fuentes. Una nueva explicacién relaciona este fenémeno con el medio donde
se encuentran las radiogalaxias. La presencia de radiofuentes centrales en los
cumulos de galaxias con espectros empinados seria debida a que los 16bulos
de emisién de radio estan confinados por la presién ejercida por el medio
intracimulo. Por lo tanto, el medio intraciimulo retiene los electrones poco
energéticos del plasma en los l6bulos, mostrando un espectro empinado. De
esta manera, uno esperaria que las radiofuentes con espectros empinados se
encontrarian en entornos ricos de gas, como los observados en los cimulos o
grupos de galaxias (Klamer et al. 2006).

Hill & Lilly (1991) encontraron que sélo el 50 % de las radiofuentes con z ~
0.5 estan en regiones asociadas con cimulos ricos de galaxias. Sin embargo,
Geach et al. (2007) encontraron que una muestra de radiofuentes de baja
potencia a z ~ 0.5 residen en entornos de grupos de galaxias moderadamente
ricos, entornos intermediarios entre grupos y cumulos ricos, en el catalogo
Subaru/XMM-Newton Deep Field.

En este Capitulo estudiamos la naturaleza y las propiedades de radioga-
laxias identificadas en el catdlogo SDSS. Se analizan las correlaciones entre
el indice espectral, el redshift y la densidad de galaxias asociadas con las
radiofuentes.
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En todo este trabajo asumimos un modelo de Universo ACDM con parame-
tros cosmolégicos, 2,,=0.3, Q24=0.7 y una constante de Hubble de Hy, =100
Km s~ !Mpc!.

5.2. Muestra de galaxias en radio y en el 6pti-
co

La muestra de radiogalaxias a bajos redshifts se seleccioné del catalogo
reciente de Kimball & Ivezié¢ (2008). Estos autores realizaron una correlacion
entre las galaxias detectadas en el catdlogo SDSS con radiofuentes detectadas
en diversos catalogos en radio, como los catalogos FIRST y NVSS en 1.4 GHz,
el catdlogo WENSS en 325 MHz y el catdlogo GB6 en 5 GHz. Las galaxias en
estos campos se analizaron mediante el catalogo SDSS, usando la interface
CASJOB, que permite obtener catalogos de objetos con parametros de la
ultima liberacién de datos de este catdlogo (DR 7). El catdlogo SDSS utiliza
imagenes obtenidas con un telescopio especialmente designado de 2.5 m en
5 filtros u, g, r, i, y z; con una magnitud limite de r < 22.5 (Fukugita et al.
1996) de un area de ~ 10? grados?, en una zona del Polo Gal4ctico Norte y
de una pequena region al sur del mismo.

En este trabajo se utilizaron las magnitudes de las galaxias en los fil-
tros u, g, 1, 1y z y los redshifts fotométricos determinados por Oyaizu et
al. (2008); los cuales son més precisos que las determinaciones anteriores,
con incertezas de z ~ 0.05 para magnitudes r < 20. Con el fin de analizar
las propiedades en radio de los cimulos de galaxias detectados en el catdlogo
SDSS, se procedié a correlacionar las radiofuentes detectadas en los catalogos
FIRST, NVSS y WENSS con los cimulos de galaxias del catdlogo MaxBCG
(Koester et al. 2007a), utilizando un radio de busqueda de 10”. El catélogo
de cimulos MaxBCG fue seleccionado de la liberacion de datos nimero 5
(DR5) del catélogo SDSS. La seleccién de los ciimulos se realizé mediante un
nuevo algoritmo presentado en Koester et al. (2007b), mientras que la des-
cripcion y las propiedades del catédlogo pueden encontrarse en Koester et al.
(2007a). En breve, el algoritmo explota dos caracteristicas bien conocidas de
los ciimulos de galaxias. Primero, la secuencia de galaxias rojas observada en
el diagrama color-magnitud, y segundo, la presencia de una galaxia brillante
(BCG, Bright Cluster Galaxy) que domina la regién central de los ciimulos
ricos de galaxias. El catdlogo contiene 13.823 ctimulos con redshifts entre 0.1
a 0.3, con informacion sobre la luminosidad en las bandas r e ¢ de las galaxias
BCG, las luminosidades integradas y la riqueza de galaxias asociada a cada
cumulo, calculada como el nimero de galaxias de la secuencia roja, dentro
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Figura 5.1: Indice espectral (332, S, o v*) determinado para frecuencias
entre 325 MHz y 1.4 GHz vs redshift spectroscopico obtenido del catalogo
SDSS. Las radiofuentes fueron detectadas en los catdlogos FIRST (1.4 GHz),
NVSS (1.4 GHz), WENSS (325 MHz) y correlacionadas con el catdlogo Sloan
con determinaciones de redshift espectroscépicos, con un radio de busqueda
de 2”. La linea horizontal de trazos muestra el criterio de selecciéon de fuentes
con espectros empinados (a3’ < —1).

de 1 A=t Mpc, maés brillante que 0.4 L,.

5.3. Analisis de los espectros en radio

En la Figura 5.1 mostramos la relaciéon entre el indice espectral medido
entre las frecuencias de 352 y 1400 MHz, o232, y el redshift espectroscépico
para todas las fuentes detectadas en los catdlogos FIRST (1.4 GHz), NVSS
(1.4 GHz), WENSS (325 MHz) y correlacionadas con el catdlogo SDSS con
determinaciones de redshift espectroscépicos, con un radio de busqueda de
2", La linea horizontal de trazos muestra el criterio de seleccion de fuentes
con espectros empinados (a3’ < —1). Se puede observar que no existe una

tendencia entre estos dos parametros.
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Con motivo de estudiar las propiedades de los espectros en la zona de las
radiofrecuencias, se realizaron diagramas color—color para distintos valores de
frecuencias. En la Figura 5.2 (panel izquierdo), podemos observar la relacién
existente entre los indices espectrales medidos para bajas frecuencias, a33°; y
frecuencias intermedias, 3. Los circulos en gris representan las mediciones
de todas las fuentes detectadas en 74, 325 y 1400 MHz. Las mediciones en
74 MHz fueron obtenidas mediante el uso del catalogo Very Low Sky Survey
(Cohen et al. 2006), utilizando la base de datos CATS del Special Astronomy
Observatory (Verkhodanov et al. 1997). Los puntos en negro representan las
mediciones para las radiofuentes asociadas a cimulos MaxBCG. La linea
de trazos muestra la relacion 1 : 1 que representa a aquellas fuentes cuyos
espectros pueden ajustarse con una sola ley de potencias entre 74 y 1400 MHz.
En el panel derecho se muestra un analisis similar, para indices espectrales
obtenidos a altas frecuencias (entre 325 y 1400 MHz y entre 1400 y 4850
MHz).

La mayoria de las radiofuentes muestran espectros que no se aplanan para
bajas frecuencias, lo cual es esperado para objetos con espectros curvos. De
esta manera, no encontramos una clara relacion o« — z, debida a la correccién
K aplicada a una distribucion espectral de energia curva.

5.4. Analisis de las luminosidades en radio y
en el optico

Con motivo de estudiar las propiedades entre las luminosidades en el épti-
coy en radio, y las correlaciones entre otros parametros, se procedié a calcular
las luminosidades rest-frame en 1.4 GHz, utilizando la siguiente ecuacion:

Liy =4m D7 (2)S14 (1 + z)_(1+°‘), (5.1)

donde Dy(z) es la distancia luminosidad para las fuentes, S} 4 es la densi-
dad de flujo observada en 1.4 GHz y « es el indice espectral. En la Figura 5.3
podemos ver la correspondiente distribucion de luminosidades en radio para
las galaxias centrales de los cimulos MaxBCG y las radiofuentes USS con
determinaciones de redshifts espectroscépicos. Podemos observar un acuerdo
entre las dos distribuciones, mostrando que la gran mayoria de los objetos
son fuertes emisores en radio (radio-loud, L 4an, > 10** W Hz™!), como lo
muestra la linea de trazos.

Para calcular las magnitudes absolutas de las radiofuentes en la banda r se
utilizé el cédigo publico de V4.1 descripto en Blanton & Roweis (2007), el cual
corrige las magnitudes por enrojecimiento y por correccion K. En la Tabla
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Figura 5.2: Diagrama color-color en radiofrecuencias para la muestra VLSS
(74 MHz), WENSS (325 MHz) y NVSS (1.4 GHz), para radiofuentes asocia-
das con cimulos de galaxias detectados en el catalogo MaxBCG. La linea de
trazos representa las radiofuentes cuyos espectros poseen una unica ley de
potencias. Panel Derecho: Idem para la muestra WENSS (325 MHz), NVSS
(1.4 GHz) y GB6 (4.85 GHz).
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Figura 5.3: Distribucién de luminosidades en 1.4 GHz para galaxias BCG.
El histograma en gris representa la distribucién para la muestra de ctimu-
los MaxBCG detectados en radio y el histograma en linea continua para la
muestra de radiofuentes USS. La linea de trazos vertical representa el limite
de clasificacién entre objetos radio-loud (L 4gp. > 102 W Hz™1)

y objetos radio-quiet.
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5.1 se muestran las radiofuentes USS identificadas en el catdlogo SDSS con
mediciones de redshifts espectroscopicos. Se presenta la ID segin el catdlogo
de Kimball & Ivezi¢ (2008), coordenadas a y ¢, el redshift espectroscdpico, el
logaritmo de la luminosidad en 1.4 GHz y la magnitud absoluta en la banda
r. En la ultima columna se tabula la identificacién de los objetos encontrada
en la literatura, utilizando la base de datos NED!. Encontramos que, de las
99 fuentes USS, 44 estan identificadas con cimulos o grupos de galaxias, de
las cuales 22 pertenecen a cumulos del catalogo MaxBCG, y los restantes
con cumulos o grupos de los catdlogos de Zwicky (Zwicky et al. 1961), Abell
(Abell 1958), entre otros. En la Figura 5.12 puede observarse una submuestra
de imdgenes de objetos USS obtenidos a partir del servidor SkyServer 2.

En la Figura 5.4 mostramos la distribucién de magnitudes absolutas en
la banda r para galaxias BCG del catadlogo MaxBCG y para los objetos USS.
Puede notarse una pequena diferencia en la magnitud absoluta media de las
dos muestras, con una tendencia a que las fuentes USS estén asociadas con
galaxias mas brillantes que la muestra MaxBCG.

En la Figura 5.5 puede verse la relaciéon entre las luminosidades en radio y
las magnitudes absolutas en la banda r, para las galaxias BCG de la muestra
de cimulos MaxBCG y la muestra de radiofuentes USS. Puede verse que
los objetos USS son mas brillantes en el éptico que las galaxias centrales
MaxBCG, aunque estas tiltimas son més potentes en las radiofrecuencias.

5.5. Diagrama de Hubble

Durante casi tres décadas el Diagrama de Hubble, construido a partir de
magnitudes en la banda K y redshifts espectrocépicos (Diagrama K — z), ha
sido utilizado para el estudio y la busqueda de galaxias distantes (ver Intro-
duccién). Uno de los primeros trabajos al respecto fue el de Lilly & Longair
(1984) sobre un estudio de radiogalaxias del catdlogo 3CR. La primera ra-
diogalaxia descubierta a z > 3 fue seleccionada de una muestra en radio en
base a su débil magnitud en la banda K (Lilly 1988). A lo largo de estos
anos, esta técnica se utilizé en combinacién con la seleccion en radio, exclu-
yendo galaxias con grandes tamanos angulares en radio y haciendo cortes en
el indice espectral (De Breuck et al. 2000, 2002b; Cohen et al. 2004; Cruz et
al. 2006).

En este trabajo, realizamos un estudio similar al trabajo De Breuck et al.
(2002b) de pero con magnitudes en la banda 6ptica r. La Figura 5.6 muestra
el diagrama de Hubble para magnitudes en la banda r (magnitudes Petrosian)

thttp://nedwww.ipac.caltech.edu/ - the NASA-IPAC Extragalactic Database
Zhttp://cas.sdss.org/dr7/en/tools/chart/list.asp
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Figura 5.4: Distribucion de magnitudes absolutas en la banda r. El histogra-
ma en gris representa la distribucion para la muestra de cimulos MaxBCG y
el histograma en linea continua la distribuciéon de magnitudes de los objetos

USS.
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Figura 5.5: Relacién entre la luminosidad rest-frame en 1.4 GHz y la magni-
tud absoluta en la banda r (SDSS) de radiofuentes asociadas a galaxias BCG
del catdlogo MaxBCG (cruces en gris). Los circulos en negro representan las
fuentes con espectros empinados (ai3e’ < —1)
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vs. redshift espectroscépicos. Los circulos en negro representan mediciones
de objetos USS, aquellos que se encuentran encerrados por un circulo mayor
representan los objetos asociados con cumulos MaxBCG. Los circulos en
gris claro corresponden a fuentes detectadas en el catdlogo SDSS en el area
del catalogo NOAO Deep Wide-Field Survey con redshifts fotométricos. Los
puntos en gris oscuro corresponden a galaxias detectadas en VIMOS VLT
deep survey (VVDS-DEEP) (Le Fevre et al. 2005) con determinaciones de
redshift espectroscépicos y magnitudes convertidas al sistema SDSS en la
banda r, de acuerdo con las transformaciones publicadas en el sitio web de
SDSS 3. Las cruces representan mediciones de redshifts espectroscépicos de
galaxias en el el area del catdlogo ACS-GOODS en la regién del Hubble
Deep Field North (Cowie et al. 2004). La linea de trazo continua representa
el ajuste de la relaciéon magnitud aparente (banda r) vs redshift para fuentes
USS, r = (4,46 £ 0,21) xlog10(z)+(20,28 & 0,16).

5.6. Correlaciones entre el indice espectral y
la riqueza

Con el fin de analizar la naturaleza de las radiofuentes a bajos redshifts,
se estudid la relacién que existe entre éstas y la densidad de galaxias aso-
ciadas a ellas; comparando estos resultados con las muestras de cimulos del
catdlogo MaxBCG con y sin emision en radio. En la Figura 5.7 se presenta
la distribucion de riquezas de galaxias obtenida a partir de la secuencia roja
de cimulos de galaxias detectados en la muestra MaxBCG. El histograma en
gris representa la distribuciéon obtenida para la muestra con espectros planos

(i3 > —0.65), mientras que el histograma en linea continua representa la

distribucién para objetos empinados (132’ < —0.65). Se presenta también la
distribucion de riquezas correspondiente a cimulos MaxBCG sin emisién en
radio (linea de trazos). Puede observarse una tendencia de que los ctimulos
asociados a fuentes con espectros empinados poseen una mayor riqueza de
galaxias que las encontradas en fuentes con espectros planos.

De manera similar, estudiamos la distribuciéon de luminosidades integra-
das de las galaxias miembros asociadas a cada ctimulo en término del indice
espectral. En la Figura 5.8 Puede observarse que las radiofuentes asociadas
con cumulos MaxBCG con espectros empinados, poseen galaxias miembros
mas luminosas que aquellas asociadas con espectros planos.

Para analizar de manera mas clara la relacién entre estos parametros, se
grafico en la Figura 5.9 la magnitud absoluta en la banda r de las galaxias

Shttp://www.sdss.org/dr4/algorithms/sdssUBVRITransform.html
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Figura 5.6: Diagrama de Hubble en la banda r vs. redshift espectroscépicos.
Los circulos en negro representan mediciones de objetos USS. Los circulos en
gris claro corresponden a fuentes detectadas en el catalogo SDSS en el area
del catdlogo NDWEFS con redshifts fotométricos. Los puntos en gris oscuro
corresponden a galaxias detectadas en VIMOS VLT deep survey (VVDS-
DEEP) (Le Fevre et al. 2005) con determinaciones de redshift espectroscopi-
cos y magnitudes convertidas al sistema SDSS en la banda r. Las cruces
representan mediciones espectroscépicas de galaxias en el el area del catalo-
go ACS-GOODS en la regién del Hubble Deep Field North (Cowie et al.
2004). La linea de trazo continua representa el ajuste de esta relacién para
fuentes USS.
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Figura 5.7: Distribucion de riqueza de galaxias obtenida a partir de la secuen-
cia roja de cimulos de galaxias detectados en la muestra WENSS-NVSS y en
el catalogo MaxBCG. EL histograma de linea continua representa la riqueza
asociada a fuentes con espectros empinados, a3 < —0.65, y el histograma

en gris corresponde a fuentes con a2’ > —0.65.
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Figura 5.8: Distribucion de luminosidades integradas de galaxias de la se-
cuencia roja de cimulos detectados en la muestra WENSS-NVSS y en el
catdlogo MaxBCG. EL histograma de linea continua representa la riqueza
asociada a fuentes con a}3d® < —0.65 y el histograma en gris corresponde a

fuentes con az3 > —0.65.
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Figura 5.9: Magnitud absoluta en la banda r en funcién de la riqueza (Ngals)
para la muestra de cimulos MaxBCG. Los circulos en negro y en gris repre-
sentan cumulos identificados las fuentes con alst’ < —0.65 y fuentes con
ala®® > —0.65, respectivamante. El contorno en linea de trazos muestra la
densidad de cimulos MaxBCG sin emisién en radio. Todos los contornos

representan curvas asociadas al 90 % de los objetos.

BCG vs. la riqueza asociada a los cumulos MaxBCG. Los circulos blancos
muestran esta relacion para fuentes con espectros planos, mientras que los
puntos en gris muestra la relacion para objetos con indices espectrales empi-
nados. Las curvas representan los contornos que encierran el 90 % del total
de los objetos. El contorno en linea de trazos muestra la densidad de cimulos
MaxBCG sin emisién en radio. Encontramos que las radiofuentes asociadas
con cumulos MaxBCG con espectros empinados poseen galaxias centrales
mas luminosas y estan asociadas a una densidad de galaxias mayor que la
obtenida para la muestra de objetos con espectros planos.

Siguiendo esta linea de andlisis, en la Figura 5.10 graficamos la densidad

local determinada hasta la quinta galaxia vecina mds cercana (respecto de la

radiogalaxia central), X5, en funcién del indice espectral a3, para la mues-
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Figura 5.10: Logaritmo de la densidad de galaxias Y5 para la muestra de
ctimulos MaxBCG con emisién en radio en funcién del indice espectral a3
La linea de trazos vertical muestra el criterio de selecciéon de fuentes con

espectros empinados.

tra de cimulos MaxBCG con emisiéon en radio. Encontramos una tendencia
de que las galaxias con espectros mas empinados poseen una densidad local
de galaxias mayor. La linea vertical de trazos marca el criterio de seleccién
de fuentes USS.

En la Figura 5.11 se puede observar la densidad de galaxias con distan-
cias proyectadas < 1 A~ Mpc, respecto del centro de los ctimulos vs el indice
espectral a3 para cimulos MaxBCG. La densidad fue calculada para gala-
xias con redshift fotométricos entre Az=0.01 y 0.2 < z < 0.3, respecto de las
galaxias BCG y para galaxias completas en magnitud absoluta M,. Las es-
trellas muestran los objetos USS con estos mismos parametros. Podemos ver
que alguno de ellos poseen densidades de galaxias similares a los encontrados

en los cumulos MaxBCG.
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Figura 5.11: Densidad de galaxias con distancias proyectadas < 1 h~! Mpc,
respecto del centro de los cimulos vs. el indice espectral o232 para ctimulos
MaxBCG. La densidad fue calculada para galaxias con redshift fotométricos
Az=0.01 respecto del redshift de las galaxias BCG y para galaxias completas

en magnitud absoluta M,..
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5.7. Conclusiones

Hemos analizado las propiedades de un conjunto de radiofuentes detec-
tadas en el catalogo SDSS a bajos redshifts, seleccionadas del catalogo de
Kimball & Ivezi¢ (2008) con medidas de flujos en 325, 1400 y 4850 MHz
obtenidas a partir de los catalogos WENSS, NVSS y GB6.

Se estudio la naturaleza de las radiofuentes con espectros empinados (o <
—1, donde S, & v*), identificadas a bajos redshifts. Encontramos que cerca
de un 50 % de estas fuentes se encuentran asociadas con ctimulos o grupos
de galaxias encontrados en la literatura. Del analisis de los diagramas color—
color en radio encontramos que la mayoria de las fuentes poseen espectros que
pueden ajustarse mediante una tunica ley de potencias entre 74 y 4850 MHz.
No se encontré una clara correlacion entre el indice espectral y el redshift
espectroscopico (relacion « — z) de las radiofuentes.

Se realizaron correlaciones entre las radiogalaxias del catalogo SDSS y
los cimulos de galaxias detectados en el catdlogo MaxBCG. Se encontré que
los cimulos de galaxias asociados con radiofuentes con espectros empinados
(a3 < —0.65) poseen galaxias centrales mas luminosas y se encuentran en
entornos con alta densidad de galaxias, respecto de la muestra de radiofuentes
con espectros planos (a3 > —0.65).

Se confecciond el Diagrama de Hubble para radiofuentes USS en la ban-
da r y con redshifts espectroscopicos hasta z ~ 0.8 y se compararon estas
mediciones con las obtenidas para galaxias normales de campo de diversos
catalogos. Encontramos que las radiofuentes trazan la envolvente brillante de
este diagrama y son 3 o 4 magnitudes mas brillantes que las galaxias normales
para z ~ 0.3. Por este motivo, las radiogalaxias representan los sistemas mas
masivos para redshifts intermedios y pueden ser utilizadas para la busqueda
de sistemas ricos de galaxias como cuimulos o grupos. Las evidencias encon-
tradas en los diagramas color—color muestran que la distribucion espectral de
energia en las radiofrecuencias no es curva y se mantiene plana para un gran
rango de frecuencias (de 74 a 4850 MHz). Este hecho, sumado a la falta de
correlacion entre el indice espectral y el redshift, sugieren que la correccién
K aplicada a un espectro curvo no es la responsable del éxito de la seleccion
de fuentes USS en la busqueda de radiogalaxias distantes. Estos espectros
empinados deben ser intrinsecos a las radiofuentes o deben originarse debido
al medio en que se encuentran. Nuestros resultados estan de acuerdo con los
expuestos por Klamer et al. (2006), respecto a que las radiofuentes con es-
pectros empinados estarian ligadas con la presencia de cimulos de galaxias.
El medio intraciimulo ejerceria una presion sobre los 16bulos de emision en
radio reteniendo los electrones poco energéticos del plasma, mostrando de
esta manera un espectro pronunciado.
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608550 , 2=0.1113 709796, 2=0.1147 1286560, 2=0.1148
| | |

668611,2=0.1484

Figura 5.12: Imagenes a color de una muestra de radiogalaxias con espectros
empinados del catdlogo SDSS en orden de redshift crecientes. Las cruces
muestran la posicién en radio tomadas del catdlogo FIRST. La designacion
y el redshift entan indicados arriba de cada figura.
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Tabla 5.1: Muestra de radiofuentes USS detectadas en el catalogo SDSS con
redshifts espectroscopicos.

1D RAG%%B% DECG%%B% z a%%go Log(L1. 4) M, ID from literature

mos o ' 7 W Hz ! Desigantion

608550 07 25 57.08 +41 23 05.13 0.1113 —1.40 23.76 —22.18 MaxBCG J111.48808+41.38519

664059 07 51 31.86 +43 49 29.49 0.4249 —1.00 24.22 —22.63

668611 07 53 32.47 +38 57 52.71 0.1484 —1.04 23.37 —21.71

672034 07 54 57.66 +38 15 22.71 0.3030 —1.10 23.73 —20.00

683214 07 59 49.48 +35 32 33.82 0.4823 —1.04 25.19 —22.54

709796 08 10 54.66 +49 11 03.90 0.1147 —1.24 23.28 —22.27 MaxBCG J122.72750+49.18436

717149 08 13 50.80 +39 32 32.11 0.2045 —1.03 23.90 —21.79 MaxBCG J123.46125+39.54183

734111 08 20 32.39 +30 34 48.65 0.3628 —1.04 25.98 —21.97

735423 08 21 03.64 +52 44 35.82 0.4441 —1.38 25.08 —22.79

748224 08 26 00.38 +40 58 51.75 0.0576 —1.11 22.78 —22.79 SDSS-C4-DR3 3247

780016 08 38 23.27 +29 45 21.67 0.1068 —1.06 22.68 —22.00 SHK 182 GGroup

794634 08 43 59.18 +51 05 25.55 0.1264 —1.12 24.37 —22.63

801800 08 46 37.85 +51 27 16.56 0.1800 —1.27 23.88 —21.71 MaxBCG J131.65796+51.45436

814626 08 51 17.29 +37 04 29.00 0.2207 —1.00 24.11 —20.32

837935 08 59 57.32 +56 47 12.15 0.1833 —1.06 23.71 —22.11

838957 09 00 20.28 +52 29 39.73 0.0302 —1.02 22.01 —24.49 CGCG 264-047

842071 09 01 30.10 +55 39 16.42 0.1155 —1.80 23.81 —22.75 MaxBCG J135.37558+55.65463

846087 09 03 00.14 +35 27 04.82 0.3488 —1.01 25.53 —21.09

848084 09 03 44.85 +41 38 19.31 0.2189 —1.01 24.42 —21.42 MaxBCG J135.93682+41.63908

932725 09 34 42.25 +35 14 16.48 0.4618 —1.15 24.31 —22.62

940538 09 37 37.11 +37 05 35.37 0.4492 —1.01 25.24 —22.53

955678 09 43 09.29 +29 50 18.31 0.2969 —1.05 24.42 —18.71

981931 09 52 49.14 +51 53 04.99 0.2151 —1.77 24.08 —22.49 ZuCl 0949.6+5207

989139 09 55 29.87 +60 23 17.47 0.1989 —1.55 23.82 —22.03 MaxBCG J148.87452+60.38814

1002970 10 00 31.01 +44 08 42.94 0.1533 —1.44 23.16 —21.32 RBS 0819

1051000 10 17 58.13 +37 10 54.02 0.0442 —1.16 22.04 —22.34 CGCG 183-009

1075981 10 27 09.98 +39 08 06.04 0.3378 —1.02 24.93 —23.20

1080596 10 28 54.68 +48 09 38.20 0.4851 —1.45 24.99 —22.19

1109542 10 39 32.11 +46 12 05.54 0.1864 —1.21 24.85 —21.92

1128337 10 46 25.51 +59 37 37.59 0.2282 —1.07 23.56 —22.91 MaxBCG J161.60635+59.62690

1138526 10 50 10.03 +32 22 05.09 0.1150 —1.33 23.01 —21.94 NSCS J105005+322256 /CLtr

1160615 10 58 19.46 +41 03 40.76 0.1299 —1.07 23.41 —22.44 MaxBCG J164.58100+41.06140

1177112 11 04 33.11 +46 42 25.96 0.1410 —1.82 23.45 —21.08

1179743 11 05 30.73 +31 14 36.74 0.4381 —1.43 24.12 —21.34

1216462 11 18 45.25 +52 16 00.95 0.4309 —1.24 24.60 —22.18

1228632 11 23 22.90 +47 55 14.34 0.1262 —1.03 22.91 —21.08

1233822 11 25 16.31 +42 29 10.97 0.1882 —1.02 24.12 —23.00 ABELL 1253

1239404 11 27 18.46 +53 02 21.12 0.3236 —1.04 24.49 —23.56

1244341 11 29 01.60 +32 45 50.65 0.5759 —1.10 25.02 —22.24

1250737 11 31 20.94 +33 34 46.95 0.2219 —1.61 23.72 —22.26 MaxBCG J172.83707+33.57975/ABELL 1290

1260844 11 34 57.39 +53 46 24.20 0.1695 —1.05 23.24 —21.52

1262111 11 35 26.68 +31 53 33.14 0.2310 —1.05 24.71 —22.67 ZwCl 1132.7+3211

1268493 11 37 50.23 +46 36 33.65 0.3151 —1.03 24.72 —23.08

1286560 11 44 27.21 +37 08 32.42 0.1148 —1.56 23.55 —21.11

1294316 11 47 12.35 +38 19 26.32 0.5977 —1.01 25.34 —22.11

1304138 11 50 49.21 +62 19 49.04 0.3453 —1.69 24.37 —23.04

1307368 11 51 58.63 +31 40 32.05 0.5079 —1.04 25.69 —23.39

1307436 11 52 00.09 +33 13 42.49 0.3573 —1.48 23.97 —23.15




110 CAPITULO 5. RADIOGALAXIAS EN EL CATALOGO SDSS

Continuado.
1D RAG%%B% DECG%%B% z aéégo Log(L1,4) M, ID from literature
homo s o ' 7 W Hz ! Desigantion

1309157 11 52 36.33 +37 32 43.86 0.2294 —1.19 24.22 —20.23 MaxBCG J178.15191+37.54548
1319027 11 56 05.51 +34 33 05.33 0.2536 —1.10 25.05 —21.83 [EAD2007] 200 Arcs
1326519 11 58 48.07 +57 17 19.11 0.2598 —1.04 25.12 —24.49
1348701 12 06 47.88 +51 57 10.95 0.3446 —1.28 24.66 —21.51
1351855 12 08 00.78 +43 39 19.12 0.2657 —1.00 24.77 —22.57 MaxBCG J182.00318+43.65537
1353531 12 08 37.16 +61 21 06.52 0.2748 —1.48 23.96 —22.17
1354974 12 09 08.84 +44 00 11.30 0.0376 —1.12 22.12 —22.98 NGC4135, (G. group)
1362044 12 11 46.22 +32 38 38.16 0.6115 —1.07 24.94 —22.25
1406400 12 28 02.17 +34 40 40.12 0.2775 —1.40 23.81 —22.53 MaxBCG J187.00902+34.67753
1439302 12 40 04.88 +37 44 15.46 0.1879 —1.15 23.75 —21.53 NSC J124001+374544
1468909 12 51 07.51 +56 25 44.98 0.2008 —1.22 23.42 —21.73
1505383 13 04 31.36 +51 43 42.64 0.2757 —1.56 24.43 —22.28 MaxBCG J196.15441+51.71551
1510127 13 06 12.17 +51 44 06.94 0.2773 —1.16 24.55 —22.54 MaxBCG J196.55069+51.73530
1532575 13 14 18.32 +41 24 30.18 0.1987 —1.05 23.25 —20.90 MaxBCG J198.57609+41.40825
1547051 13 19 38.92 +61 39 11.68 0.1333 —1.21 23.49 —22.47
1559285 13 24 12.38 +31 17 24.33 0.4268 —1.19 24.63 —22.47
1604023 13 40 32.89 +40 17 38.79 0.1719 —1.17 23.32 —22.35 RX J1340.5+4017 GGroup
1607910 13 41 59.68 +42 21 32.32 0.4261 —1.22 24.07 —22.75
1627288 13 49 03.74 +30 52 27.51 0.0814 —1.13 22.53 —19.43
1628350 13 49 27.88 +46 20 15.29 0.4212 —1.14 24.17 —14.98
1673236 14 06 03.34 +52 09 51.98 0.4823 —1.01 24.75 —23.38
1707796 14 18 37.62 +37 46 22.63 0.1349 —1.34 23.37 —21.87 ABELL 1896
1714152 14 20 56.84 +53 13 07.25 0.7430 —1.05 25.29 —23.57
1714768 14 21 10.18 +42 09 12.97 0.3529 —1.12 24.03 —20.99 NSCS J142115+420743
1735168 14 28 41.23 +43 41 34.03 0.2136 —1.04 23.70 —22.42 NSCS J142842+434009
1735918 14 28 57.67 +54 36 27.65 0.3819 —1.50 24.39 —21.60
1744373 14 32 04.05 +46 37 43.79 0.0927 —1.03 22.65 —19.72 NSC J143143+463738
1755382 14 36 02.53 +33 07 53.79 0.0939 —1.02 22.80 —20.51
1756038 14 36 19.44 +48 32 10.68 0.1912 —1.07 24.03 —21.62
1759889 14 37 42.41 +39 27 45.12 0.2455 —1.36 24.35 —21.94 MaxBCG J219.42655+39.46313
1768885 14 40 57.03 +46 36 46.91 0.8395 —1.12 25.35 —19.00
1775379 14 43 17.07 +46 43 48.40 0.2424 —1.34 23.68 —21.83
1793973 14 50 03.51 +31 30 15.02 0.2746 —1.10 24.25 —21.95 MaxBCG J222.55394+31.49750
1795282 14 50 31.54 +32 53 03.73 0.1775 —1.38 23.45 —21.67
1830754 15 03 23.78 +46 06 16.28 0.4269 —1.06 24.19 —22.74
1836180 15 05 23.43 +47 06 25.59 0.2615 —1.63 23.90 —22.52 ABELL 2024
1837171 15 05 46.23 +54 54 01.56 0.2824 —1.24 24.49 —22.69
1838173 15 06 08.41 +60 02 16.86 0.5196 —1.03 24.72 —24.11
1862173 15 15 05.54 +43 09 01.38 0.0177 —1.14 21.11 —23.69 CGCG 221-045
1929427 15 39 50.77 +30 43 03.90 0.0971 —1.18 23.10 —22.36 MaxBCG J234.96158+30.71777
1932815 15 41 05.46 +32 04 50.85 0.0529 —1.06 22.51 —20.79
1934628 15 41 46.53 +45 56 14.29 0.2024 —1.08 24.31 —21.37
1958800 15 50 51.44 +42 02 30.47 0.0334 —1.09 21.91 —20.61 WBL 588
1963482 15 52 41.11 +37 24 34.16 0.3710 —1.92 24.23 —23.69
1967858 15 54 23.54 +48 41 07.36 0.2271 —1.04 23.93 —22.32 MaxBCG J238.59817+48.68496
2001242 16 07 25.43 +47 50 24.15 0.3282 —1.02 24.76 —22.54 ABELL 2157
2064005 16 33 10.92 +36 07 35.15 0.1648 —1.02 23.93 —21.42 MaxBCG J248.29532+36.12611
2088195 16 43 26.82 +39 30 39.92 0.4119 —1.05 24.72 —22.15
2122675 16 59 01.01 +32 29 38.93 0.0627 —1.26 23.82 —21.61 [EAD2007] 685, ABELL 2241

2134416 17 04 26.40 +39 10 12.25 0.1283 —1.01 23.23 —21.34 NSC J170432+390956




Capitulo 6

Resumen y conclusiones finales

En este trabajo de tesis se analizaron los entornos y las propiedades de las
galaxias en los campos de radiogalaxias a bajos y a altos redshifts, principalmente,
y de galaxias con nicleos activos (cudsars y AGNs oscurecidos) a altos redshifts.
Para el andlisis de los entornos de galaxias a altos redshifts se utilizé una técnica
que selecciona objetos de acuerdo a las pendientes pronunciadas observadas en
la distribucién espectral de energia en las radiofrecuencias, junto con cortes en el
tamano angular en radio.

En el Capitulo 1 se exponen los principales resultados encontrados en la li-
teratura, empezando con la historia del descubrimiento de las radiogalaxias. Se
menciona los primeros descubrimientos que resultaron en la técnica que utilizamos
en este trabajo para la bisqueda de radiofuentes distantes, haciendo una descrip-
cién del método empleado. Por ltimo, se muestra evidencia encontrada en diversos
trabajos sobre la asociacion de radiogalaxias distantes con sistemas de galaxias en
formacion.

En el Capitulo 2 se presenta una muestra observacional de radiogalaxias con-
sistente en iméagenes en el infrarrojo cercano y con mediciones espectroscopicas en
el 6ptico. Se presentan imégenes en la banda K junto con los contornos de emisén
en radio y los espectros épticos mostrando las lineas de emisién/absorcién mas
importantes. Se analizan las propiedades espectrales de las radiogalaxias median-
te el diagrama color-color y la correlacién entre diversos parametros medidos en
radio y en el infrarrojo cercano. Por ultimo, se hace una breve referencia en un
anexo sobre el entorno de algunas de estas radiogalaxias presentado en un trabajo
anterior.

En el Capitulo 3 se presentan propiedades del clustering espacial entre una
muestra de radiogalaxias con 0,5 < z < 1,5 y las galaxias en estos entornos con
magnitudes K < 20. La muestra de radiogalaxias fue seleccionada de los catélo-
gos Sydney University Molonglo Sky Survey (SUMSS) y NRAO VLA Sky Survey
(NVSS). El entorno fue analizado mediante imagenes profundas en la banda K,
completas hasta Ky = 20, utilizando el instrumento IRIS2 instalado en el teles-
copio Anglo Australiano (AAT). Se determiné la funcién de correlacién cruzada
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proyectada entre las radiogalaxias y las demds galaxias en estos entornos hasta
K, = 20. Mediante la utilizacién de la ecuacién de Limber, junto con una distribu-
cién de redshifts de las galaxias con estos limites de magnitud, se realizé una estima
del pardmetro correlacién espacial rg. Se encontré un parametro de correlacion de
ro =14.042.8 h~! Mpc con una pendiente v =1.9840.04. Estos resultados fueron
comparados y analizados mediante el uso de simulaciones numéricas de N—cuerpos,
poblada con galaxias semi—analiticas obtenidas a partir del codigo GALFORM. Se
determiné la funcion de correlacién espacial entre los centros de los halos de ma-
teria oscura y como trazadores, las galaxias semi—analiticas GALFORM. Con esta
comparacion fue posible inferir la masa de las estructuras asociadas a las fuentes
USS. Comparando los valores del pardmetro de correlaciéon en la muestra obser-
vacional junto con los encontrados en las simulaciones, se encontré que los valores
hallados son consistentes con las masas de ciimulos de galaxias de M = 1034142
h~! Mg a redshift z =1, indicando que nuestra muestra de objetos USS residen en
cumulos de galaxias masivos. Estos andlisis sugieren que las radiogalaxias distantes
son excelentes trazadores de sobredensidades de galaxias y pueden ayudarnos a es-
tudiar los progenitores de lkos cimulos de galaxias ricos observados en el Universo
Local.

En el Capitulo 4 estudiamos la poblacién de galaxias distantes rojas en los
entornos de quésars y de galaxias oscurecidas en el 6ptico. En este Capitulo es-
tudiamos la poblacién de galaxias distantes rojas (del inglés DRG, J — K, >2.3)
de cudsars seleccionados del catalogo SDSS en el rango de redshift 1 < 2z < 2y
de galaxias oscurecidas en el éptico (i.e. sin contraparte 6ptica con I > 24) detec-
tados en el infrarrojo medio (24 pm) con el Telescopio Espacial Spitzer, con una
distribucién media de redshifts de z ~ 2.2, en el catdlogo Flamingos Extragalactic
Survey (FLAMEX). Encontramos que las galaxias vecinas a los QSOs tienden a
poseer colores mas azules que las galaxias en los entornos de objetos oscurecidos.
Se analizaron ademads las propiedades de clustering espacial de ambas muestras de
objetos. El parametro de correlacion espacial obtenido para la muestra de QSOs
es rg =5.441.6 Mpc h™!, mientras que para la muestra de objetos sin contraparte
en el 6ptico encontramos ry =8.941.4 Mpc h™'. Estos resultados indican que las
fuentes oscurecidas en el éptico estan en entornos ricos y densos de galaxias rojas
y evolucionadas comparadas con los entornos de los QSOs.

El entorno de radiogalaxias a bajos redshifts fue ananlizada en el Capitulo 5.
En este Capitulo analizamos las propiedades en las bandas de radio y 6ptico de
una muestra de radiogalaxias a bajos redshifts, detectadas en el catalogo SDSS.
El catalogo que se usé para la identificacion de las radiofuentes fue el presentado
recientemente por Kimball & Ivezi¢ (2008). Estos autores presentan correlaciones
entre los catdlogos WENSS, NVSS y GB6 en 25, 1400 y 4850 MHz y correlacio-
nes con las galaxias del catdlogo SDSS. Con el andlisis de diagramas color-color
en radio se encontré que la mayoria de las fuentes analizadas poseen espectros
que pueden ajustarse mediante una tnica ley de potencias entre 74 y 4850 MHz.
No se encontré una clara correlacién entre el indice espectral y el redshift espec-
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troscépico (relacion «— z) de las radiofuentes. Se realizaron correlaciones entre las
radiogalaxias del catdlogo SDSS y los cimulos de galaxias detectados en el catalo-
go MaxBCG. Se encontré que los cimulos de galaxias asociados con radiofuentes
steep (a2’ < —0.65) poseen galaxias centrales mds luminosas y se encuentran
en entornos con alta densidad de galaxias, respecto de la muestra de radiofuentes
con espectros planos (o33’ > —0.65). Se estudié el Diagrama de Hubble para
radiofuentes USS en la banda r y con redshifts espectroscépicos hasta z ~ 0,8 y se
compararon estas mediciones con las obtenidas para galaxias normales de campo
de diversos catdlogos. Encontramos que las radiofuentes son 3 o 4 magnitudes mas
brillantes que las galaxias normales para z ~ 0,3. Las evidencias encontradas en
los diagramas color—color muestran que la distribucién espectral de energia en las
radiofrecuencias no es curva y se mantiene plana para un gran rango de frecuencias
(de 74 a 4850 MHz). Este hecho sumado a la falta de correlacién entre el indice
espectral y el redshift, sugieren que la correccién K aplicada a un espectro cur-
vo no es la responsable del éxito de la seleccién de fuentes USS en la bisqueda
de radiogalaxias distantes. Estos espectros empinados deben ser intrinsecos a las
radiofuentes o deben originarse debido al medio en que se encuentran.

Todos estos resultados muestran que las galaxias seleccionadas en las radiofre-
cuencias con la técnica USS representan objetos masivos que residen en entornos
ricos de galaxias a bajos y altos redshifts. La evidencia encontrada en los diagra-
mas de Hubble en la banda K y en el 6ptico muestran que estos objetos son mas
luminosos que las demés galaxias a redshifts similares. Los andlisis obtenidos en
la funcién de correlacion espacial y la utilizacién y comparaciéon con simulaciones
numéricas sugieren que las radiogalaxias distantes representan objetos trazadores
excelentes para la buisqueda de sobredensidades y pueden ser ttiles para el estudio
de los progenitores de los ciimulos de galaxias observados en el Universo Local.
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