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Resumen

Los Supercumulos de Galaxias son asociaciones de grupos y cimulos de galaxias. En su estructura interna presentan
regiones concentradas (los grupos y cumulos de galaxias) y regiones alongadas, a las cuales se les conoce como
“filamentos” de galaxias, que suelen conectar a las regiones concentradas. A cada tramo de un filamento que conecta
dos cumulos vecinos de galaxias se denomina un “puente” de galaxias. En el presente trabajo se estudié una muestra
de 13 candidatos a filamentos (conteniendo 33 cumulos) pertenecientes a 7 Supercimulos, con el objetivo de detectar
esos puentes de galaxias y, asi, confirmar la existencia de esos filamentos. La muestra de candidatos a filamentos fue
obtenida previamente a partir de un catalogo de Supercimulos de los cimulos de galaxias de Abell/ACO, limitado a un
redshift de 0.15 (Chow-Martinez et al., 2014), por Regalado de la Rosa (2015). La informacion sobre la ubicacion
espacial de las galaxias que se encontraban entre cada par de cimulos de un filamento fue obtenida de diferentes
bases de datos astronémicas. Como criterios para la identificacién de los puentes estan la limitacién a separaciones
fisicas relativamente pequefias (< 20 Mpc) para cada tramo y la existencia de datos observacionales suficientes para
identificar este tipo de estructuras. Fueron encontradas 8 estructuras en forma de puentes. La no observacion, en el
estado actual, de un puente no elimina el filamento como candidato: nuevos datos a ser obtenidos en el futuro pueden
“llenar los huecos” en regiones que por el momento carecen de datos y revelar nuevos puentes.

Abstract

Superclusters of Galaxies are associations of groups and clusters of galaxies. Internally they present regions of higher
concentrations (the groups and clusters of galaxies) and elongated structures, the last ones known as galaxy “filaments”,
which usually connect the denser regions. Each stretch of a filament connecting two neighboring clusters is called a
“bridge” of galaxies. In this work we studied a sample of 13 filament candidates (containing 33 clusters) hosted in 7
Superclusters, aiming to detect such bridges of galaxies and, then, confirm the existence of the filaments. The sample
of filament candidates was previously obtained from a catalog of Superclusters of Abell/ACO clusters, limited to a
redshift of 0.15 (Chow-Martinez et al., 2014) by Regalado de la Rosa (2015). The information about the space location
of galaxies in between each pair of clusters of a filament was obtained from different astronomical databases. Among
the criteria used to identify the bridges are the limitation of the physical size of each stretch to relatively small values
(<20 Mpc) and the existence of available observational data enough for identifying such structures. We found 8
structures forming bridges. The current lack of observing a bridge do not eliminate the filament as a candidate: new
data to be obtained in the near future may “fill the gaps” in regions that now do not have them and reveal new bridges.

Astrofisica Extragalactica; Estructura a Gran Escala; Cosmologia Observacional; Galaxias:
Grupos y Cumulos; Galaxias: evolucion
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INTRODUCCION

La Astronomia Extragalactica es un area que se
encarga del estudio de los objetos fuera de la Via-
Lactea, consistiendo basicamente de otras
galaxias. Estas galaxias no se encuentran
distribuidas al azar por el espacio, sino que se
agrupan en sistemas de diferentes tamafios que
evolucionan de forma jerarquica segun sugieren los
resultados observacionales y las simulaciones
cosmoldgicas de los ultimos 30 afios. Entre las
diferentes asociaciones de galaxias se tienen los
Grupos, Cumulos y Supercumulos de Galaxias.

Los Grupos de Galaxias son los agregados mas
pequefios de esos objetos, contienen tipicamente
no mas de 50 galaxias en un diametro de
aproximadamente 1 Mpc. Cuando las colecciones
de galaxias son mas pobladas y mas grandes que
los Grupos se les denominan Camulos de Galaxias.
Los Grupos y Cumulos de Galaxias pueden estar a
su vez agrupados en Supercumulos de Galaxias;
estas estructuras pueden tener hasta un tamafio
superior a 100 Mpc. Esos Supercumulos exhiben
por lo general formas irregulares o filamentares, y
se conectan formando lo que se conoce como la
“red cosmica”.

En el presente trabajo se realiza una identificacion
visual de “puentes” de galaxias en la estructura
interna de Supercumulos, tomando 13 candidatos a
filamentos identificados por Regalado de la Rosa [4]
a partir del catdlogo MSCC de Chow-Martinez et al.
[3]. Este es un catalogo de Supercumulos de
Galaxias hasta un z = 0.15, basado en una
recopilacion de corrimientos al rojo para los
cumulos Abell/ACO [1]. Fue construido utilizando un
algoritmo Friends-of-Friends (FoF, e.g. [2]), el cual
se usa frecuentemente para enlazar puntos cuya
distribucion no es conocida a priori, adaptado para
permitir dar cuenta de la disminucion de la densidad
de cumulos con el redshift. Para las identificaciones
de los puentes fue necesario el uso de herramientas
y bases de datos astronémicas para obtener
informaciones sobre galaxias en las regiones de los
candidatos a filamentos, como su ubicacion
espacial (RA, Dec, z) y sus magnitudes en
diferentes bandas del espectro. Ademas de permitir
confirmar algunos de los filamentos, esa
informacion nos ayudard a comprender mejor el
efecto de dichos ambientes en la evolucion de las
galaxias y sus sistemas.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Para la obtencibn de datos astrondémicos
(Ascension Recta - RA, Declinacién - Dec, redshift
- 2z, velocidad radial, magnitudes, etc) de las
galaxias que se encuentran entre los cimulos de la
muestra de 13 candidatos a filamentos se usaron
las bases de datos: NED, VizieR, IRSA, HEASARC
y ADS.

NED es una base de datos para objetos
extragalacticos que ofrece gran cantidad de
mediciones  observacionales en multiples
longitudes de onda (abarcando todas las longitudes
del espectro). NED puede buscar objetos de
muchas maneras, por ejemplo a partir de su
nombre, posicion, corrimiento al rojo (redshift), o por
su tipo (por ejemplo: galaxia, QSO, fuente
infrarroja).

En especial se utilizaron datos de los catalogos
GALEX y 2MASS. El Galaxy Evolution Explorer
(GALEX) fue un telescopio espacial que observo las
galaxias en luz ultravioleta. Su catdlogo presenta
magnitudes en las bandas FUV y NUV. 2MASS es
una base de datos de todo el cielo en tres bandas
infrarrojas alrededor de 2 micrémetros (J, H y Ks),
en donde 1 millén de fuentes extendidas (galaxias,
nebulosas) estan catalogados.

Una vez extraidos los datos de las bases de datos
astrondémicas, para realizar la identificacion visual
de los puentes de Galaxias en los filamentos se hizo
uso de una herramienta llamada TOPCAT (Tool for
OPerations on Catalogues And Tables). TOPCAT
es una visor gréafico interactivo y editor de datos,
cuyo objetivo es el de satisfacer las necesidades de
los astronomos en el andlisis de catalogos y otras
tablas. Esta herramienta nos permite visualizar los
datos en 1, 2 y 3 dimensiones, calcular las
estadisticas, extraer muestras de una tabla de
datos, unir tablas, entre otros.

Metodologia

Para la identificacion de los posibles puentes de
galaxias se trabaj6 con un conjunto de 13
candidatos a filamentos de galaxias, a partir de los
cuales se cred entre cada par de cumulos vecinos
(tramo) de un filamento una caja con el objetivo de
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extraer informacion sobre las galaxias contenidas
en dicha regién. Luego se procedié a calcular las
distancias fisicas entre cada par de cumulos por
medio de un programa en lenguaje “C”, con el fin de
caracterizar la muestra y clasificar los mejores
candidatos a filamentos. Esta distancia se obtuvo a
partir de las coordenadas  cartesianas
extragalacticas [X, Y, Z] proporcionadas por
Regalado de la Rosa [1] en sus tablas de datos de
los cumulos pertenecientes a los candidatos a
filamentos.

Antes de realizar la busqueda de los datos
contenidos en cada region, se procedié a ampliar la
caja delimitada por cada par de cumulos en 3 Mpc
perpendicularmente al filamento. La distancia fisica
de 3 Mpc fue transformada en distancia angular en
el cielo, para cada sistema, haciendo un promedio
de las velocidades radiales (o de los redshifts) de
cada par de cumulos [v, = ¢ . <z> = ¢ . ¥4(z1+22),
donde c es la velocidad de la luz]. Esta expresion
se puede utilizar ya que para galaxias relativamente
cercanas z es mucho menor que la unidad y v, no
varia mucho. Luego se hizo una conversién de
estas velocidades en distancias usando la
“Relacién de Hubble” segln la cual la velocidad de
recesion de los objetos es proporcional a la
distancia que estén de nosotros [d = vi / Ho], donde
Ho es la constante de Hubble, la cual para nuestros
propésitos tomd el valor de 70 km s Mpct. Para
encontrar el equivalente a 3 Mpc en el cielo solo fue
necesario aplicar la ecuacion [0 = s / d] ya que
anteriormente se habia encontrado el valor de la
distancia d y finalmente se realiz6 la conversion a
grados [0¢) = O¢ad) . 180 / w]. Luego fue necesario
verificar si el tramo de filamento estaba a lo largo de
RA o Dec, calculando la diferencia entre RAs y Decs
para saber en qué direccién se debian extender las
cajas (es decir, si dos tramos estan a lo largo de RA,
hay que extender la caja en Dec). La extensién de
uno de estos lados se hace sumandole el valor del
angulo encontrado al mayor valor de la coordenada
ecuatorial (ya se la RA o la Dec) y restandole el
valor del &angulo al menor valor de la coordenada
ecuatorial.

Luego se procedid a bajar los datos sobre las
galaxias que estaban delimitadas por cada caja por
medio de una de las bases de datos mencionadas
anteriormente, NED. En esta base de datos se
realiz6 una busqueda por parametros en donde fue
necesario ingresar el valor de las coordenadas
ecuatoriales (con la RA en grados), se restringio el

redshift a valores z < 0.15, mientras el tipo de objeto
se restringié a galaxias, galaxias pares, galaxias
triples y cudsares, y se modifico las opciones de
salida para que arrojara los datos en orden
creciente por RA. Una vez se obtuvieron los datos,
se tomaron los valores de redshift mayores y
menores de los cdmulos miembros de cada
filamento para restringir los datos de las galaxias
encontradas al rango esperado para el filamento y
se dio un margen de 3000 km s, equivalente a +/-
0.01 en redshift. Las galaxias en este intervalo eran
las candidatas a pertenecer a los posibles puentes
entre los cimulos.

Al tener nuestra muestra de galaxias, se procedi6 a
calcular las densidades de cada caja. Las
densidades se calcularon por medio de un
programa también en lenguaje informatico “C”. Este
programa recibe un archivo de datos que contiene
la diferencia de las declinaciones, DDEC, la
diferencia de la Ascensidn Recta, DRA, la diferencia
de los redshifts, DZ, entre cada par de cumulos, y
el nimero de galaxias en cada caja, N, y calcula el
valor de los volimenes como vol = DDEC*DRA*DZ
(cada diferencia debidamente transformada a
distancias fisicas en Mpc). A partir de estos hace el
calculo de las densidades p = N/vol y arroja un
archivo de datos con esta informacion.

Al tener la informacion sobre la ubicacion espacial
de cada galaxia en los diferentes tramos, se utilizd
la herramienta TOPCAT. Para este propdsito se
escogié ubicar los datos en un cubo cuyos ejes
estaban dados por AR, Dec y z. Con esta
herramienta se pudo hacer una identificacién visual
de los posibles puentes existentes en cada tramo.

El siguiente paso fue buscar datos fotométricos
para las galaxias seleccionadas por medio de las
bases de datos GALEX y 2MASS. De GALEX se
obtuvieron las magnitudes FUV y NUV, con sus
respectivas incertidumbres, y el indice de color, B-
V, ademas de la informacién sobre la posicion e IDs
de cada objeto. De la base de datos 2MASS se
obtuvieron las magnitudes Jkzo, Hk2o Yy Kkzo
(magnitudes medidas dentro de la isofota de 20
mag.arcsec? en la banda K), con sus respectivas
incertidumbres e IDs.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Al realizar el procedimiento anteriormente descrito
se obtuvieron 10 tramos (en 8 filamentos) que
cumplian con las caracteristicas visuales para ser
candidatos a puentes de galaxias. En la Imagen 1
se muestran las figuras 3D de 4 de estos 10 tramos.
Aunque TOPCAT es una herramienta bastante
eficiente para visualizar los datos de la muestra, la
decision sobre la existencia o no de un puente
depende del criterio del investigador. Para aplicar
criterios mas cuantitativos se pretende, en el futuro
cercano, desarrollar un algoritmo matematico que
nos permita medir propiedades de los puentes en
los filamentos de galaxias y apoyar en la decision.

Por ejemplo, Tempel et al. [5] desarrollaron un
algoritmo que esta basado en el modelo estadistico
bisous y que consiste en la construccién de cilindros
gue contienen un radio de interaccion de 0.5 Mpc.
Estos cilindros permiten ubicar los posibles puentes
utiizando la distribucién de probabilidad de
Poisson. La condicion para que estos cilindros
formen filamentos es que dos o0 mas cilindros estén
conectados y que hayan mas galaxias dentro del
cilindro que fuera de él.

Sin embargo aunque esta idea nos platea otra
alternativa para buscar patrones hay que tener en
cuenta que los puentes de galaxias no
necesariamente estan alineados con los cimulos
como se plantea en el articulo de Tempel et al., sino
gue se pueden encontrar caminos alternativos que
unan los cumulos.

CONCLUSIONES

e No se encontré6 una relacién directa entre la
distancia que separa cada par de cimulos y la
existencia de puentes (no hay mayor
probabilidad de puente si la separacion entre el
par es menor, p.ej.). Este resultado pudo haber
sido causado por la poca informacion
disponible de algunas regiones del cielo.

e La cantidad de galaxias contenidas en cada
caja es un buen parametro a la hora de
seleccionar los filamentos con mayor
probabilidad de presentar puentes galacticos.

e Se encontraron un total de 10 tramos que
presentan estructuras en forma de puentes.

e De los tramos que presentan puentes de
galaxias solo 2 forman parte del mismo
filamento (2056A-2065-2089) y cuentan con
una separacion de ~ 19.9 Mpc entre los
cumulos més alejados. En la mayoria de los
filamentos, solo se formaron puentes en 1
tramo.

e En el tramo 2056A-2065 se pudieron identificar
3 posibles puentes (por encima, por debajo y
entre el par de cimulos).

e Un andlisis visual es un método importante a la
hora de identificar estructuras. Sin embargo es
necesaria la elaboracion de un modelo
matematico que vaya de la mano con este, para
si tener mayor confiabilidad de la estructura
encontrada.

e La identificacion de puentes de galaxias es
importante para entender la distribucién de la
materia en el Universo a gran escala, asi como
para el entendimiento de la evolucion de los
cumulos mismos y de las galaxias que lo
forman.

AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a Chow-Martinez et al. y a
Regalado de la Rosa ya que sin su catdlogo de
Supercimulos y sus candidatos a filamentos
respectivamente no se hubiera podido llevar a cabo
la presente investigacion.

También quiero agradecer a mi asesor, Dr. César
Augusto Caretta, por el valioso conocimiento que
compartioé durante esta estancia de investigacion y
por permitir que estudiantes de otras ciudades y
paises pudieran participar de este proyecto.

Por dltimo agradezco a la Universidad de
Guanajuato, en especial al programa de Veranos de
Investigacion Cientifica, por la oportunidad de
participar del cotidiano académico y cientifico,
posibilitando el intercambio de ideas, integracion
con otros estudiantes y la inmersién en la cultura
de otro pais.

Vol. 1 no. 2, Verano de la Investigacion Cientifica, 2015

N
N
oo



CIENCIA

REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA
v

Tabla 1: Informacion sobre la muestra de estudio (13 candidatos a filamentos):
(1) ID del supercimulo en el catalogo MSCC (Chow-Martinez et al., 2014); (2)
designacion del candidato a filamento; (3) par de cimulos que constituyen un
tramo; (4) separacion del par cimulos (en Mpc); (5) nimero de galaxias con
velocidad radial dentro de la caja encontradas con NED; (6) resultados de la
busqueda por puentes de galaxias. En rojo se destacan los resultados negativos
(separaciones muy grandes, pocas galaxias observadas hasta el momento y
falta de un puente) y en negro los resultados positivos (tramos y filamentos con
puentes confirmados).

MscC | Fil. Tramo separacion | 1 ;Puente?
(Mpc)

1869A-1873B 6.8 44 No
414 f 1873B-1903A 125 | 123 Si
(Boo) I 1832A-1869B 12.5 47 No
1869B-1873C 8.1 68 No
2056A-2065 7.7 | 217 Si
f2 2065-2089 12.2 | 318 Si
463 f1 2073A-2079A 45 | 154 Si
(CrB) 2079A-2092A 12.5 | 303 No
2059A-2061A 16.0 | 118 No
f3 2061A-2067A 5.6 | 188 Si
s ‘o 2871B-2856 20.4 9 No
2856-2860E 13.6 34 No
0282-0298A 25.9 33 No
1 0298A-0317 31.6 8 Si
(CZtB:S) 0317-0328e 25.4 19 No
0176B-0190C 36.7 5 No
2 0190C-0186B 7.0 | 115 No
0186B-0188 29.4 14 No
a 0271-0267C 18.8 13 No
0267C-0279B 17.8 5 No
76 0285-0268B 30.1 83 No
(Cet-N) i 0268B-0267C 20.7 8 No
0267C-0261B 37.4 5 No
0261B-0256C 20.8 61 No
2932B-2931A 17.5 33 No
f 2931A-2923D 13.4 36 Si
2920A-2913 21.3 | 179 No
o8 2913-2898A 29.3 14 No
f2 2898A-2909 24.1 39 Si
2909-2911E 8.3 63 Si
2950B-2944A 16.8 66 Si
(Fosrgcl) f1 2944A-0264 19.6 49 No
0264-2950A 16.9 29 No
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IMAGEN 1: Ejemplos de algunos puentes de galaxias encontrados en los filamentos de la muestra. La caja superior
izquierda corresponde al puente encontrado entre los cimulos 1873B--1903A,; la caja inferior izquierda al puente entre los
cimulos 2061A--2067A; la caja superior derecha al puente entre 2056A--2065 y la caja inferior derecha al puente entre

0298A—0317.
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