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Resumen

En este trabajo de tesis se presentan resultados respecto a la bisqueda de
fuentes extragalacticas localizadas detras de la Via Lactea, basado en datos en el
infrarrojo cercano en tres bandas (J, H y Kg) proporcionados por el relevamiento
ptblico VISTA Variables en la Via Lactea (VVV).

Con el fin de estudiar con precision la dinamica del Grupo Local y comprender
el dipolo en el Fondo Césmico de Microondas, se requiere identificar las fuentes
extragaldcticas pertenecientes a las Estructuras a Gran Escala (LSS) que domi-
nan el campo de flujo de velocidad. Sin embargo, las LSS no pueden ser trazadas
facilmente debido a la obstruccion que el plano Galactico impone en longitudes de
onda Optica. Para solucionar este problema e identificar la distribucion de gala-
xias en la Zona de Evitamiento, se aplico el algoritmo descrito en Baravalle et al.
(2018) a 12 tiles pertenecientes a la regién que se ha definido como parte del
Puente de Norma; un area de 18 grados cuadrados entre el Supercimulo de Nor-
ma y la Pared del Centaurus. Este algoritmo combina parametros morfolégicos y
fotométricos para la deteccion de fuentes extendidas de naturaleza extragaléctica.
Luego de aplicar el procedimiento morfo-fotométrico, se detectaron 8994 candi-
datos extragaldcticos y finalmente, tras inspeccion visual, 358 detecciones fueron
confirmadas como galaxias por primera vez. Posteriormente se analizaron las ca-
racteristicas fotométricas y estructurales de estas galaxias, tales como magnitudes
PSF corregidas por extincién Galactica, colores, el radio que encierra el 50 % de
la luz, el indice de concentraciéon, indice de Sérsic y elipticidad, llegandose a la

conclusion que estos objetos son en general pequenos, circulares y rojos, muy posi-



blemente galaxias de tipo temprano, esto ultimo como resultado de la sensibilidad
de los relevamientos en infrarrojo cercano de detectar galaxias de este tipo.

Se analizaron concentraciones de galaxias a través de una técnica de clustering
que fija tres criterios de seleccion para los candidatos: la magnitud de la galaxia
central ((Ks) < 14:3 mag), pertenencia de miembros en un radio de biisqueda y
agrupacion de miembros en caso de superposicion de radios. Al aplicar el proce-
dimiento se obtuvieron siete candidatos (todos concentrados en el tile d022) que
posteriormente fueron analizados a través del pardmetro de color en el diagrama
color-magnitud, el cual es indicador de la llamada Secuencia Roja (RS). A pesar
de la dificultad de trabajar en zonas de alta extincion, fue posible encontrar un
buen candidato por el comportamiento de su RS, y un estudio mas detallado debe
ser llevado a cabo apoyandose en datos espectroscopicos para analisis dinamico.
Este trabajo se presenta como el primero de la colaboracién para la busqueda
sistematica de cimulos en el relevamiento VVV, y da pie a futuros trabajos para
trazar la Estructura en Gran Escala del Universo cercano.

Por ultimo, se analizé la dependencia de la extincién con el niimero de deteccio-
nes de candidatos extragalacticos y galaxias confirmadas en los 12 tiles. Nuestros
resultados muestran que la tasa de detecciones decae drasticamente para regiones
de alta extincion debido al efecto del polvo en el disco de la Via Lactea. Sin em-
bargo en el régimen de baja extincion, no hay una correlacion lineal con el nimero
de galaxias detectadas. Un buen ejemplo de esto tltimo es el tile d024, donde a
pesar de tener baja extincién en la banda Kg, la tasa de detecciones de candidatos
extragalacticos también es baja. Esto podria ser un indicativo caracteristico de

estructuras a gran escala en el Puente de Norma.



Summary

In this thesis work we present results regarding the search for extragalactic
sources located behind the Milky Way, based on near-infrared data in three bands
(J, H and Ky), provided by the VISTA Variables in the Via Lactea (VVV) public
survey.

In order to accurately study the dynamics of the Local Group and understand
the dipole in the Cosmic Microwave Background radiation, it is required to identify
the extragalactic sources that are part of the Large Scale Structures (LSS) that
dominate the velocity flow fields. However, the LSS cannot be easily traced because
of the obstruction that the Galactic plane imposes in optical wavelengths. To solve
this problem and identify the distribution of galaxies in the Zone of Avoidance, we
applied the algorithm described in Baravalle et al. (2018) in 12 tiles belonging to
the region that has been defined as the Norma Bridge; an area of 18 square degrees
between the Norma Supercluster and the Centaurus Wall. The algorithm combines
morphological and photometric parameters for the detection of extended sources
of extragalactic nature. After applying the morpho-photometric procedure, we
detected 8994 extragalactic candidates and finally, after visual inspection, 358
detections were confirmed as galaxies for the first time. We then analyzed the
photometric and structural characteristics, such as PSF magnitudes corrected
for Galactic extinction, colours, the radius enclosing the 50 % of the light, the
concentration index, Sérsic index and ellipticity of these galaxies, reaching the
conclusion that these objects are generally small, circular and red, very possibly

early-type galaxies, the latter as a result of the sensitivity of near-infrared surveys



to detect galaxies of this type.

We analyzed concentrations of galaxies through clustering technique that sets
three selection criteria for candidates: the magnitude of the central galaxy ((Ks) <
14:3 mag), membership of members in a certain radius, and clustering of members
in case of overlapping radius. After we applied the procedure, seven candidates
were obtained (all concentrated in the tile d022), which were subsequently analy-
zed by constructing color-magnitude diagrams in the (J) vs (J-Ks) space and
seeking for members through the color parameter, which is an indicator of the
so-called Red Sequence. In spite of the difficulty of working in high extinction
regions, it was possible to find a good candidate because of the RS behavior, and
a more detailed study shoud be carried out, relying on spectroscopic data for dy-
namical analysis. This work is presented as the first of the collaboration for the
systematic search of clusters in the VVV survey, and leads to future works to map
the Large Scale Structure of the local Universe.

Finally, we analyzed the dependence of extinction on the number of detections
of extragalactic candidates and confirmed galaxies by visual inspection in the 12
tiles. Our results show that the rate of detections decrease dramatically for high
extinction regions due the effect of dust in the disk of the Milky Way. However,
in the low extinction regime, there is no linear correlation with the number of
detected galaxies. A good example of the latter is tile d024, where dispite having
low extinction in the Kg band, the rate of detections for extragalactic candidates
is also low. This could be a characteristic indication of large-scale structures in

the Norma Bridge.
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Captulo 1

Introduccon

1.1. Estructura a Gran Escala del Universo

Cuando nos detenemos a ver un orden particular en nuestro Planeta, notamos
que existen pequenas estructuras que dan origen a nuevas con guraciones. Noso-
tros somos un ejemplo de ello: Las @lulas a los tejidos, los tejidos a losorganos y
losorganos al Ser Humano. No solamente ocurre en este caso particular, sino que
todo aquello que conocemos dentro de nuestra vida terrenal parece formar parte
de untodo . As tambéen ocurre cuando miramos el Universo que nos rodea. Sin ir
mas lejos, nosotros como habitantes del Planeta Tierra orbitamos en torno al Sol;
y nuestra estrella gira en torno al centro gahctico a unos 8.5 kpc de distancia.
Vivimos en La Va lactea (VL), y nuestra Galaxia forma parte de un conjunto
de galaxias que se denomina el Grupo Local (GL) donde tamben pertenecen la
galaxia de Andomeda (M31), La Nube Mayor y La Nube Menor de Magallanes,
La galaxia del trangulo (M33), entre nas de 50 otras en su mayora enanas (van
den Bergh 2000). Y todo este conjunto de galaxias forma parte del superaimulo
de Virgo, que engloba a mas de 100 grupos y aimulos de galaxias (Einasto et al.
2007).

Cada vez que aumentamos la escala en la que observamos nuestro entorno, nos
encontramos con nas sistemas organizados y coherentes de materia; lo que parece
ser el esqueleto de nuestro Universo. Pero, >que son estas estructuras?

Inicialmente, Edwin Hubble (1926) contribuyo en su catlogo con 400 fuentes
gue denomiro como \Nebulosas extragahcticas", notando que estos objetos en
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el cielo no seguan una distribucon homogenea en escalas de 100 Megaparsec,
sin embargo exista una clara tendencia hacia la homogeneidad a escalas mayo-
res (Hubble 1934). Posteriormente Shane & Wirtanen (1967) utilizando placas
fotogma cas obtenidas en el observatorio Lick de 0.5m, crearon un catlogo de ga-
laxias otorgando informacbon de mas de un milbn de estos objetos. En este mismo
contexto, Seldner et al. (1977) publicaron un mapa detallado de estas galaxias en
celdas angulares del cielo, generando as uno de los primeros mapas con evidencia
de la estructura en gran escala del universo: distribuciones de galaxias a trawes
hilos, existencia de vacos y agrupaciones en awmulos. (Ver Figura 1.1)

Figura 1.1: Figura extrada de Seldner et al. (1977). Se aprecia en la imagen la distribucon
angular de cuentas de galaxias mas brillante queB 19 mag en el plano del cielo, reconstruido
del canlogo de galaxias de Lick. Se observa ademnas el rumero de galaxias observadas en celdas
de 10 10°a trawes del hemisferio norte gahctico. El polo norte celeste se encuentra en el centro,
mientras que el ecuador gahctico en la orilla y la latitud Gahctica es funcon linear del radio.

Aqu se puede apreciar una distribucon de galaxias no uniforme, donde los grupos de galaxias
se representan en blanco, mientras que las zonas oscuras representan una menor densidad de
galaxias.

Muchos estudios se han llevado a cabo durante el siglo pasado con el n de
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estudiar la distribucon de masa en el Universo (Dirac 1938; Sciama 1953; Dicke
1964). El modelo mas aceptado en la actualidad, describe que las estructuras cohe-
rentes oredes @msmicasfueron formadas por acrecon de masa en regiones de alta
densidad debido a la gravedad (Peebles 1980; Bond et al. 1996; van de Weygaert
& Bond 2008). Sin embargo ain se debate respecto la composicon primaria de
estas redes msmicas. >Se trata de regiones de masa de alta densidad en un fondo
de baja densidad? (Einasto et al. 1980), >0 enormes vacos esferoidales rodeados
de concentraciones de materia en lamentos? (Ceccarelli et al. 2016; Lares et al.
2017). Cualquiera de estos modelos sea el aceptado, es claro que estas estructuras
generan perturbaciones en la expanson del universo e inducen ujos coherentes
de grandes volmenes de materia en direcciones preferentes (Cautun et al. 2014).

Una de las representaciones de estos ujos coherentes se encuentra impresa
en la Radiacon de Fondo Gsmico de Microondas (Penzias & Wilson 1965, ver
Figura 1.2). Se entiende por esta radiacon como el remanente de unaepoca pri-
mordial en el Universo: laEpoca de Recombinacon, y posee una temperatura
promedio de 2.725K (Chluba 2014). Al observarse con radiotelescopios muy sen-
sibles logramos ver una distribucon anisotopica con pequefnas uctuaciones de
temperatura llamadas anisotropas (3.346 0.017 mK; Bennett et al. 2003). Un
paton observable de estas zonas \calientes" y \fras" en el mapa de distribucon
anisotopico se conoce como éipolo Anisotopico de la Radiacon de Fondo de
Microondas y es justamente un efecto dado por la velocidad relativa de la Va
lactea con respecto al Universo observable, y el movimiento del Grupo Local
hacia la posicon aparente donde el aimulo de Virgo est ubicado (Fixsen et al.
1996; Tammann & Sandage 1985; Binggeli et al. 1987; Jerjen & Tammann 1993;
Bureau et al. 1996). El valor reportado por Fixsen et al. (1996) para la velocidad
relativa peculiar del Sol con respecto al marco conovil es de 3711 km s 1.

Pero a escalas aun mayores >Como se distribuye la materia? El Principio Cos-
mobgico asegura que a escalas de cientos de Megagarsec, el Universo es homogeneo
e isotopico, de modo que si se desea estudiar la diramica del Universo con mni-
mMOos errores, es necesario estudiar grandes volumenes de espacio,unicamente po-
sibles de realizar a trawes de relevamientos que cubran gran parte del cielo.

Dentro de los primeros relevamientos de corrimiento al rojo a gran escala y uti-
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Figura 1.2: Mapa de Anisotropas del Fondo Gsmico de Microondas (CMB) observado por el
satlite Planck. Se pueden apreciar las pequenas uctuaciones de temperatura que corresponden
a regiones de densidades ligeramente diferentes. Hoy en da se ven los frutos de esas uctuaciones
como estrellas y galaxias.

lizando espectrosopticos tenemos el realizados por Kirschner, Oemler y Schechter
(KOS survey; Kirshner et al. 1978) y el Center for Astrophysics (CfA; Davis et al.
1982). El relevamiento KOS midb corrimientos al rojo para 165 galaxias con mag-
nitudes mas brillantes que J = 15 (B 15.5) en ocho diferentes zonas del cielo,
cubriendo un total de 15 grados cuadrados, obteniendo el inesperado resultado
gue las galaxias se encontraban fuertemente agrupadas en el espacio de velocidad.
El relevamiento CfA original contuvo corrimientos al rojo para 2400 galaxias nmas
brillantes que magnitud 14.5 a trawes de los polos norte y sur gahcticos, cubriendo
un total de 2.7 estereorradianos (Ver Figura 1.3). Posteriormente el segundo rele-
vamiento de CfA (CfA2) obtuvo espectros para un aproximado de 5800 galaxias,
revebndose la existencia del superawmulo \La Gran Pared" (conocida en inges
como The Great Wall; Geller & Huchra 1989), el cual se extiende por un ancho
de 170 'Megaparsec, con rmando que las galaxias no se distribuyen homogenea-
mente, sino agrupadas en super cies eskricas, las cuales conformanviasos.

Un importante salto se logo una vez que se desarrollaron los espectografos
multi-objeto, ecnica que permito observar rumerosas fuentes extragahcticas de
forma simultanea. Ejemplo de relevamientos nmas extensos son el \Two Degree
Field Galaxy Redshift Survey"(2dFGRS; Colless et al. 2001, ver Figura 1.4) con
un volumen del orden de 4 10°h® Mpc 2y corrimientos al rojo espectrosmpicos
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Figura 1.3: Distribucon de galaxias en el espacio de corrimiento al rojo para el primer releva-
miento de galaxias original de CfA (Davis et al. 1982). En el ga co se pueden apreciar 249
galaxias como funcon de la velocidad observada dada para determinado corrimiento al rojo,
versus, la ascenson recta para una porcon de espacio con declinacon entre 16 < 20 .

de 200000 galaxias, y Sloan Digital Sky Survey (SDSS; York et al. 2000) con
volumen del orden de 4 10’h® Mpc 2y corrimientos al rojo espectrosmpicos de
un milbn de galaxias. Ambos relevamientos aportan al estudio de la Estructura
a Gran Escala del Universo hoy en da, donde es fcil de apreciar que existe una
distribucon preferencial de galaxias y vacos.

Continuamente se descubren nuevas estructuras y se conducen estudios di-
sefados para determinar con precison la Estructura a Gran Escala del Universo,
un ejemplo de ello es el reciente trabajo de Pomaede et al. (2020), donde se
detecb una desconocida y dramatica estructura lamental llamada \La Pared
del Polo Sur" (conocida en inges comorhe South Pole Wall ver Figura 1.5),
nombrada de esta forma debido a que el sistema yace precisamente en el polo sur
gahctico. Este importante descubrimiento une investigaciones pasadas y estudios
de estructuras lamentales tales como Perseus-Pisces (Giovanelli & Haynes 1982;
Haynes & Giovanelli 1988) Southern Wall (Pellegrini et al. 1990), el ujo Funnel
(Pomaede et al. 2017), entre otros.
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Figura 1.4: Distribucon espacial de galaxias del relevamiento2dF Galaxy Redshift Surveycomo
funcon del corrimiento al rojo y la ascenson recta (proyectado a traves de 3 en declinacon).

Figura extrada de Colless et al. (2001).

Figura 1.5: Figura extrada de Pomaede et al. (2020). Comparacon de la extenson de la Pared

del Polo Sur con respecto a dos estructuras cercanas: La Gran Pared de CfA (izquierda abajo)
y la Gran Pared de Sloan (izquierda arriba). La Pared del Polo Sur (derecha; Pomaede et al.
2020) est representada por niveles de contorno de isodensidad derivados del campo de velocidad

peculiar.
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1.2. Zona de Evitamiento

Pocos lugares son nas privilegiados que Chile para observar la Va lactea,
nuestro hogar. Una noche alejada de la ciudad nos permite distinguir la estruc-
tura de nuestra galaxia cruzando el cielo junto a la Pequena y Gran Nube de
Magallanes, sus mayores satlites y visibles a simple vista. Sin embargo, nuestra
posicon dentro de la galaxia nos supone un problema cuando tratamos de estu-
diar lo que hay atas de ella... >Por que?

La Va lactea es una galaxia espiral que posee una masa de aproximadamente
102 My un dametro que va desde los 30 a 35 kpc. Tiene estructuras como:
bulbo (o del ingks bulge, centro gahctico, disco, brazos espirales y halo (Binney
et al. 1997). Es justamente el disco y el bulbo aquello que vemos en el cielo, y
debido a la proyeccon que presentan los brazos espirales sobre disco es que se
crea una hermosa cortina de estrellas y polvo que se distingue en la oscura tela
de fondo.

Son 3 las pricipales estructuras de la Va lactea: El bulbo gahctico, hogar de
estrellas de edades mayor a 9 giga anos, con metalicidad promedio levemente nas
baja que la solar ([Fe/H]=-0.2) y de estructura nmas parecida a un&arra (Binney

et al. 1991; Blitz & Spergel 1991); el disco gahctico, separado en dos componentes
llamadas disco grueso y disco no. Las galaxias espirales presentan estas compo-
nentes divididas por poblaciones cinenatica y qumicamente diferentes. Mientras

el disco no contiene polvo, gas y estrellas, el disco mas grueso esh principalmente
poblado de estrellas. Una de las caractersticas mas distintivas del disco gahctico
es la presencia de brazos espirales (Athanassoula 1984); y el Halo; una estructura
lejana y esferoidal que engloba todas las componentes anteriores. Aqu todas las
estrellas son pobres en metales y muy viejas, como por ejemplo las estrélRs
Lyrae.

La Va lactea supone un mayor inconveniente cuando se busca mapear la
Estructura en Gran Escala. El polvo y las estrellas oscurecen una franja del cie-
lo en longitudes de onda visibles, provocando una enorme vaco en los mapas
extragahcticos a baja latitudes Gahcticas. Esta zona se denomin&ona de Evi-
tamiento, o del inges \Zone of Avoidance" (ZoA; Shapley 1961).
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La primera referencia a la ZoA nace en 1879 junto al \General Catalogue of
Nebulae" (GCN) de Sir John Herschel (1864). Proctor se ba en el GCN para
identi car una zona particular que presentaba muy pocas galaxias; \Zone of Few
Nebulae", cercana al Ecuador Gahctico. Posteriormente, esta zona se volvd mas
notoria una vez que se desarrollaron diversos catlogos con nuevos descubrimientos
de galaxias, as como el \New General Catalogue” de Dreyer (1888, 1895). Aqu ya
era posible distinguir aglomeraciones de galaxias y estructuras a gran escala como
los axmulos de Virgo, Fornax, Perseus, Pisces y Coma. IZona de Pocas Nebulo-
saspermanecb como un misterio y sin aparente conexon con la naturaleza de la
Va lactea, puesto que la extincon se mantena como un tema poco estudiado en
aquellaepoca. Anos desptles, nuevos catlogos sumaron informacon de galaxias
distribuidas en gran parte del cielo nocturno tanto en el norte (Uppsala General
Catalog, UGC; Nilson 1973), como en el sur (ESO Uppsala Catalog; Lauberts
1982). En conjunto con eMorphological Catalog of Galaxie§MGC; Vorontsov-
Vel'Yaminov & Arkhipova 1963, 1974), se logio de nir un catlogo de galaxias que
completaba los esfuerzos anteriores. Sin embargo, para homogeneizar las muestras
provenientes de diferentes relevamientos se siguieron restricciones que llevo a un
consenso en el dametro de las galaxias siendo estas mayored & 1:%3: Este
nuevo mapa de estructuras contribuy al entendimiento de la irregularidad en la
distribucon de galaxias; la regon del Gran Atractor (GA) centrada enl = 320
y b=0 (Kolatt et al. 1995) y wumulos adyacentes, as como la existencia de
sobredensidades en la direccon del dipolo del CMB.

Los problemas que se hacen notorios ante la interrogante de la ZoA se revelan
cuando se compara la Figura 1.6 con los mapas de extincon de 160del ex-
perimento DIRBE (Schlegel et al. 1998): Los catlogos de galaxias en el espectro
optico estain limitados cerca del Ecuador Gahctico debido a la presencia de polvo.
Adenmas, al tratarse de una zona Gahctica, hay un importante rumero de estrellas
gue bloguean parcial o totalmente la luz de los objetos extragahcticos.

La ZoA tamben se convierte en un obsaculo para estudios cosmobgicos. Mu-
chas de las estructuras a gran escala conocidas se encuentran divididas por el
Plano Gahctico, tal como el Superamulo Local, Perseus-Pisces y el Gran Atrac-
tor. As, muchas preguntas que necesitan un completo mapeo de estos wmulos y
superaimulos emergen: >Cual es la real extenson, tamano y masa de estas estruc-
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Figura 1.6: Figura extrada del trabajo de (Kraan-Korteweg & Lahav 2000). Proyeccon Aito de
igualarea en coordenadas Gahcticas para galaxias co®  1:°3. Las galaxias esan codi cadas
por dametro: los pequenos crculos representan galaxias con®B D < 2° crculos nas grandes
2° D< 3% ycrculos grandesD 3% El contorno marca la absorcon en el azul deAg = 1™:0,
obtenido de los mapas de extincon de Schlegel et al. (1998). Aqu es posible distinguir la
distribucon incompleta de galaxias debido a la ZoA.

turas?, >existe alguna de mayor dominancia para el Grupo Local?, >se encuentran
conectadas de alguna forma?

As mismo, esta zona oscurecida representa un dilema para la determinacon
del Dipolo anisotopico de la radiacon del CMB, que como lo he comentado, pue-
de entenderse como el movimiento peculiar del GL con respecto al CMB. Este
movimiento se origina a partir de la atraccon gravitacional neta sobre el GL de-
bido a la distribucon irregular de materia en el Universo. Ser capaces de entender
y determinar estos movimientos desde la distribucon de materia puede llevar a
importantes restricciones del paametro cosmobgico .

Si bien existen netodos para determinar el dipolo, estos se encuentran aso-
ciados a incertezas producidas por la falta de datos en la ZoA. La cobertura de
datos sin homogeneidad y suposiciones eroneas de la distribucon de galaxias pue-
de acabar introduciendo campos de ujo inexistentes. Es por esto que se vuelve
crucial la deteccon de axmulos de galaxias, lamentos yacos, pero tamben de
galaxias cercanas, cuya importancia yace en los calculos de la velocidad peculiar
del GL. Bajo la suposicon de que tenemos una raon de masa luminosidad cons-
tante, se puede determinar la direccon y amplitud de la velocidad peculiar de GL



1 Introduccon 10

como una suma de las magnitudes aparentes de las galaxias de intees (Peebles
1994; Kraan-Korteweg 2000). Esto trae una interesante implicacon: La mayor
parte del movimiento peculiar del Grupo Local se debe a unas pocas galaxias cer-
canas. As es como la deteccon de galaxias cercanas o grupos escondidos a trawes
del polvo de la Va lactea se vuelven de crucial importancia, incluso mas que

la deteccon de wmulos lejanos. Estas galaxias cercanas y brillantes son las prin-
cipales responsables del movimiento peculiar del GL, y por tanto, del dipolo total.

Dentro de los primeros intentos para detectar galaxias en la ZoA se destaca
la investigacon liderada por Reree Kraan-Korteweg en nultiples instrumentos y
diferentes longitudes de onda, siendo una de sus primeras investigaciones el se-
guimiento de galaxias detectadas en elarea de Puppis por Dodd & Brand (1976).
Kraan-Korteweg & Huchtmeier (1992) observaron estas galaxias en Hl e identi-
caron un nuevo awimulo nunca antes estudiado, cuya densidad es comparable el
aimulo de Virgo. El aamulo de Puppis pas a ser un interesante objeto de es-
tudio pues su contribucon al movimiento del GL podra ser signi cativo (Lahav
et al. 1993). Los seguimientos de velocidades radiales permitieron adenmas enten-
der la dirmmica y la masa del Universo cercano. Dentro de estos descubrimientos
destacan la conexon del superwmulo de Perseus-Pisces a trawes de la ZoA al
amulo A569,1 =95 y b= 10 (Chamaraux et al. 1990; Pantoja et al. 1997),
el descubrimiento de un superaimulo no muy profundo pero extendido en Vela,
| =285 y b=6 (Kraan-Korteweg & Woudt 1993), el aimulo Centaurus-Crux
(I =306, b=6 ), y un wmulo nas distante llamado Ara (I =329 b= 9),
ambos descubiertos por Woudt (1998). Kraan-Korteweg & Woudt (1999) discuten
la importancia de expandir los estudios en relevamientos de diversas longitudes de
onda, incluyendo el espectro visible, infrarrojo y radio. En el primer caso, Kraan-
Korteweg (2000) enconto 3279 galaxias en lasareas de los aimulos de Hydra y
Antlia en la direccon de dipolo del CMB (266 <l < 296y 10 <b< 8),y
8182 galaxias se detectaron tras el estudio de Woudt & Kraan-Korteweg (2001)
en las regiones del GA (289< |1 < 338 yjbh < 10) y Crux (289 < | < 318
y jbj < 10). Es as como la husqueda profunda de galaxias en eloptico ha re-
sultado ser bene ciosa para develar un importante rumero de estructuras antes
desconocidas; sin embargo, en las zonas nas opacas de la Va lactea permanecen
escondidas estructuras que podran ser interesantes de estudiar por su densidad
Gahctica y diramica.
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Ya que nuestra Galaxia es completamente transparente a la radiacon de la
Inea de 21 cm del hidogeno neutro, varios esfuerzos fueron realizados utilizando
relevamientos HI. Dentro de los primeros relevamientos utilizados para la lusque-
da sistermatica de galaxias en la zona norte del ZoA (30 | 220,j 5 :25),
se encuentra el \Dwingeloo Obscured Galaxies Survey" (DOGS; Henning et al.
1995), un relevamiento conducido en el radiotelescopio Dwingeloo de 25 metros co-
mo parte de dos proyectos de husqueda a ciegas con HI. Dada su baja sensibilidad,
un relevamiento de mayor volumen fue realizado para la zona sur (2121 36
o] 5:5) de la Va lactea: \The Parkes Multibeam ZOA blind HI survey"”
(Kraan-Korteweg et al. 1998; Staveley-Smith et al. 1998; Henning et al. 1999,
2000). Recientemente, el relevamiento \Arecibo L-band Feed Array Zone of Avoi-
dance"(ALFA ZOA; Mcintyre et al. 2015), enconto 61 galaxias en unarea de 15
centradaenl =192 yb= 2, con tan solo 20% de ellas con previas detecciones
en otras longitudes de onda. Por otro lado, Ramatsoku et al. (2016) estudp el
superaimulo de Perseus-Pisces a trawes de la VL encontrando 211 galaxias donde
un 62 % tienen deteccon en infrarrojo cercano. Staveley-Smith et al. (2016) se
acercaron a la regon del GA en la zona norte de la Galaxia (36 | 212
y jb < 5 ), donde descubrieron nuevas concentraciones de galaxias. Finalmente
Kraan-Korteweg et al. (2017) aporb con el descubrimiento de un superamulo
de galaxias con aproximadamente 4500 nuevas fuentes en la constelacon de Vela
(1=2725 20,b=0 10). Gracias a estos esfuerzos fue demostrada la utili-
dad de estos relevamientos HI, permitiendo por primera vez mapear la estructura
a gran escala sin obstculos a trawes de la Va lactea.

Si bien es cierto que necesitamos relevamientos a mayores longitudes de onda
para estudiar el universo a trawes del polvo de la VL, podemos aprovechar ciertas
bandas en Rayos X para esta tarea. Esto debido a que la VL se vuelve trans-
parente a la emison de Rayos X duros (por sobre unos pocos keV), y adenas
porque existen wxmulos ricos que emiten con fuerza en estas regiones del espectro
electromagretico.

A bajas latitudes Gahcticas, nos encontramos con excelentes relevamientos de
cielo completo que facilitan la husqueda de wxmulos de galaxias: Uhuru, Ariel V,
HEAO-1 (banda 2-10 keV) y ROSAT (0.1 - 2.4 keV). Como ejemplo de su utilidad,
notamos que cuatro de los wximulos mas luminosos (Perseus, O uco, Triangulum
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Australis, y PKS 0745-191) en el rango de los 2- 10 keV se encuentran en latitudes
Gahcticas bajo los 20 (Edge et al. 1990). La colaboracon \Clusters in the Zone

of Avoidance" (CIZA; Ebeling et al. 1999, 2000b) se ha encargado de la lusqueda
sistematica de wxmulos brillantes a bajas latitudes Gahcticas utilizando \Rosat
Bright Source Catalog" (BSC; Voges et al. 1999), la cual enlista 18811 fuentes
brillantes en Rayos X. La robustez del criterio para buscar axmulos de galaxias
en el ZoA en este trabajo ha llevado al descubrimiento de 76 wmulos donde solo
el 20% se conocan anteriormente (Ebeling et al. 2000a) y subestructuras como
la cadena de Perseus-Pisces. Sin duda este acercamiento al estudio de la Estruc-
tura a Gran Escala (o conocido en inges combarge Scale Structure LSS) ha
demostrado ser muy util y de forma complementaria ayuda a cubrir los aimulos
de galaxias que permanecen perdidos a muy bajas latitudes Gahcticas.

Cuando trabajamos en infrarrojo cercano (NIR) lo entendemos como un com-
promiso entre las longitudes del rangooptico y radio. Ya que la extincon decrece
como funcon de la longitud de onda, los fotones del infrarrojo son 10 veces menos
afectados por la extincon que en el rango optico, lo cwal hace posible detectar
galaxias que se encuentran a trawes de la VL en ambientes hostiles y rodeados
de polvo. Dentro de estaarea cabe destacar trabajos pioneros como el que hace
el relevamiento \Two Micron All Sky Survey" (2MASS; Skrutskie et al. 2006),
donde mapea un 99.998 % de la esfera celeste en bandas NIR (J, H)yd¢én una
magnitud Imite de K5 13 mag. Para el bulbo Gahctico se obseno las regiones
entre las latitudes Gahcticasjb > 8 y para el discojlj > 5, donde fue posible
gracias a las observaciones cerca del ZoA y algoritmos encontrar, caracterizar y
extraer galaxias a trawes del polvo de la VL (Jarrett et al. 2000a). Por otra parte,
Jarrett et al. (2000b) realiza un estudio de con abilidad para las 7000 fuentes
detectadas en unarea de 1000 grados cuadrados, donde no solamente se observan
galaxias, sino tamben otras fuentes extendidas tales como nebulosas. Para la se-
paracon de estrellas y galaxias, Jarrett y colaboradores utilizan la discriminacon
con planos de color, donde posteriormente se con rman 14 candidatos a galaxias
con muestras del 2MASS en el ZoA a trawes de estudios espectrosmpicos en Hl 'y
el rangooptico.

En la Figura 1.7 es posible observar una vista panoamica del cielo en NIR extrada
del trabajo de Jarrett (2004). Aqu se puede apreciar la distribucon de galaxias
en el universo cercano acer@andose a latitudes gabctichs 5 . Para este tra-
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bajo se utilizaron datos del catlogo 2MASSXtended Source Catalog2MASX;
Jarrett et al. 2000b), el cual posee nmas de 1.5 millones de galaxias y un catlogo
de fuentes puntualesAll-Sky Catalog of Point Source2MASS PSC; Cutri et al.
2003), con aproximadamente 500 millones de fuentes estelares pertecientes a la
VL. La importancia de este trabajo radica en el entendimiento de la diramica lo-
cal del Universo cercano, lo cwal puede ser estudiado a trawes de mapas completos
de distribucon espacial de galaxias. En el caso de la imagen se pueden apreciar
estructuras con colores que simpli can la accon del corrimiento al rojo (datos en-
tre paentesis): En el caso de los tonos azul-violeta encontramos fuentes cercanas
con unz < 0:01, mientras que para el rojo las fuentes nmas distantes que 2MASS
pudo detectar (Q04 < z < 0:1). Estos datos fueron obtenidos de diversos releva-
mientos espectrosmpicos (UGC, CfA, Tully NBGs, LCRS, 2dF, 6dFGS y SDSS),
ayudandonos a entender las dimensiones de estructuras masivas pertenecientes
al universo cercano; superaimulos tales como el de Shapley, Leo, Hercules, y la
regon de GAy Norma (z 0:016). Finalmente, la gran imagen que engloba cada
una de estas estructuras pertenece al superaumulo de Laniakea (Tully et al. 2014).

Figura 1.7: Distribucon de galaxias del cielo en NIR, extrado del trabajo de Jarrett (2004).
Norma y el Gran Atractor se encuentran indicados por la echa azul de abajo de la derecha.

Los primeros resultados de 2MASS en la lusqueda de objetos extragahcticos
resultan ser prometedores y e cientes, lo cual lleva a nuevos relevamientos a aven-
turarse en la ZoA. \UKIRT Infrared Deep Sky Survey" (UKIDSS; Lawrence et al.
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2007) del telescopio infrarrojo de Reino Unido, y \Kilo-degree INfrared Galaxy
Survey" (VIKING; Arnaboldi et al. 2007) del telescopio VISTA (Visible and In-
frared Survey Telescope for Astronomytrabajan en el NIR a mayor profundidad
que el relevamiento 2MASS cubriendo diversas zonas del cielo. Los trabajos de
Williams et al. (2014) y Said et al. (2016a,b) utilizan estos relevamientos para ha-
cer un seguimiento en infrarrojo cercano de galaxias espirales detectadas en \The
Parkes HI Zone of Avoidance Survey" (HIZOA; Henning et al. 2005), obteniendo
propiedades fotonetricas y morfobgicas de 548 y 915 galaxias respectivamente,
ademas de la determinacon de distancias y velocidades peculiares. La importan-
cia del uso de relevamientos en NIR radica en su sensibilidad para la deteccon
de galaxias de tipo temprano darly-type), debido a que estas son trazadoras de
aimulos y grupos masivos. Adenas, los datos NIR nos entregan una mejor estima-
con del contenido de masa estelar de las galaxias lo cual se convierte de extrema
utilidad para la aplicacon de la relacon Tully-Fisher y por ende, la obtencon de
velocidades peculiares (Tully & Fisher 1977).

El telescopio VISTA ofrece un relevamiento ubicado en la regon del disco

(65 <l< 10y 2 <b< 2)ybulbo gahctico ( 10 <l < 10 y
10 <b < 5) llamado VISTA Variables in The Va lactea (VVV; Minniti et al.

2010). Se trata de un relevamiento multiepoca que si bien fue concebido para
el estudio de objetos variables en las regiones centrales de nuestra Galaxia, pre-
senta una excelente ayuda para el estudio y deteccon de fuentes extragahcticas.
Dentro de los estudios mas importantes realizados destacamos el trabajo pionero
de Amoéres et al. (2012). En su investigacon identi caron 473 fuentes extendidas
en eltile dO03 ( = 298:356, b= 1:650) a traws de inspeccon visual en la
imagen a color compuesta por las bandas J, H y;KPara la separacon de fuen-
tes extragahcticas de otras fuentes extendidas que podran ser engafnosas para la
muestra (estrellas dobles, apinamiento de estrellas) Amores et al. (2012) utilizaron
diagramas color-color tales como (J-§ y (H-K ), lo que les permito discriminar
galaxias de falsas detecciones, obteniendo nalmente 300 candidatos a galaxias en
elarea de estudio.

En Baravalle et al. (2018) se acercaron a la deteccon de galaxias a trawes del
polvo gahctico usando un procedimiento morfo-fotonetrico con una combinacon
de SExtractor v2 :19:1 (Bertin & Arnouts 1996) + PSFEx v37 (PSF Extractor;
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Bertin 2011) como una aproximacbn automatica hacia el proceso llevado a cabo
por Amores y sus colaboradores. Los resultados reportados en Baravalle et al.
(2018), muestran una mejora sustancial tanto en el rumero de detecciones como
la calidad de fotometra. El rumero de objetos detectados incrementa en un 30 %
para magnitudes mas brillantes y un 50 % para magnitudes mas cebiles compara-
das con los cablogos generados por CASIC&mbridge Astronomy Survey Unit

En la Figura 1.8 extrada de Baravalle et al. (2018), se muestra la completitud
para la banda K; en dos de logiles estudiados por los autores. Como resultado y
tras aplicar este procedimiento en losles d010 y d115, se obtuvieron paametros
fotonetricos para el total de 345 y 185 fuentes extragahcticas respectivamente.
Todas las fuentes, tras inspeccon visual, fueron con rmadas como candidatos a
galaxias.

Figura 1.8: Figura extrada de Baravalle et al. (2018). Se muestra el porcentaje de completitud
para magnitudes introducidas en la banda K para detecciones simuladas de fuentes puntuales
y gahcticas. Los puntos negros y la Inea lida corresponden altile d010, mientras que los
puntos vacos y Inea discontinua corresponden altile d115. Adenmas se muestran los niveles de
completitud del 80% y 50 %.
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Posteriormente en Baravalle et al. (2019) reportamos el primer axmulo detec-
tado VVV-J144321-6117541(= 315:836, b= 1:650) utilizando el relevamien-
to VVV. Fue localizado en eltile d015, zona con un valor de extincon media
en Ks de Ax, = 0:73 0:01 mag. Para la regdn estudiada de 30 30 minu-
tos de arco cuadrados se calcularon las magnitudes PSF obtenendose para una
muestra de 25 galaxias los rangos entre 13.70 y 16.00 en la bandalliego se
realiz un seguimiento espectrosmpico utilizando el telescopio infrarrojo GEMINI
South y el instrumento FLAMINGOS-2 en el modoFast Turnaround. Tras un
apropiado aralisis para entender la naturaleza del wmulo pudieron encontrar-
se los corrimientos al rojo de dos de las galaxias nas brillantes de la muestra
(VVV-J144321.06-611753.9 com = 0:234 0:022, y VVV-J144319.02-611746.1
conz =0:232 0:019), donde nalmente los paametros morfobgicos con rmaron
la naturaleza de estas galaxias como de tipo temprano pertenecientes a un aimulo
gahctico de caractersticas comunes.

Mas recientemente en Baravalle et al. (2021) se presenb un catlogo que en-
globa la deteccon de un total de 5563 galaxias con rmadas visualmente en todo
el disco del relevamiento VVV, yendo de 2 a 4 magnitudes mas profundo que
2MASS. Utilizando el mismo procedimiento descrito en Baravalle et al. (2018)
pudieron calcularse propiedades fotonetricas y morfobgicas para esta muestra,
donde 99 % de las galaxias detectadas no tenan identi cacon previa. Este traba-
jo raune hasta la fecha el compilado mas grande de galaxias a trawes de la VL a
bajas latitudes Gahcticas (Ver Figura 1.9).
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Figura 1.9: Figura extrada de Baravalle et al. (2021), donde se ve la distribucon de galaxias en

la regon del disco de VVV. Superpuesto est el mapa de densidad estelar en escala de grises,
proporcionado por los catlogos de Alonso-Garca et al. (2018). Las galaxias del catlogo VVV
NIRGC se encuentran representadas por crculos rojos mientras que aquellas con detecciones en
otros relevamientos se encuentran en trangulos azules.

1.3. La Regon del Gimulo de Norma y del Gran
Atractor

Una de las sobredensidades nas interesantes de estudiar en el Universo cercano
es la del Gran Atractor (GA), esto debido a que la dirmmica de galaxias en nuestro
vecindario se encuentra fuertemente dominada por esta estructura (Dressler et al.
1987; Lynden-Bell et al. 1988; Tonry et al. 2000a). Esta regon en el cielo contri-
buye de forma importante al movimiento peculiar del Grupo Local (GP), y por
ende es vital encontrar las fuentes extragahcticas pertenecientes a dicha regon
para completar el mapa de la Estructura a Gran Escala (Woudt et al. 2008). El
Gran Atractor, inicialmente identi cada a partir de las velocidades peculiares de
las galaxias que uyen hacia esta sobredensidad, no presenta una clara concen-
tracon de galaxias como es el caso del superaumulo de Shapley (Scaramella et al.
1989; Einasto et al. 1997; Proust et al. 2006). Cuando se piensa en la ubicacon del
GA esto no es sorpresa, debido a que el centro aproximado de la sobredensidad se
encuentraen ((b;v) (320, 0, 4000km s?') sequn Kolatt et al. (1995). Es decir,
dada la baja latitud Gahctica podemos localizarla directamente en el ZoA. Luego,
la luz emitida por las fuentes extragahcticas pertenecientes a esta concentracon
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se encuentra disminuida debido al polvo de la VL. Su con rmacon fue posible
gracias a la reconstruccon de los campos de masa y densidad suavizados sobre
1200 km s?! (Dekel 1994; Kolatt et al. 1995; Erdaydu et al. 2006), sin embargo
esto llewo a una importante incerteza en su posicon de aproximadamente 17
Debido a la falta de datos de fuentes extragahcticas en la regon del GA se vuelve
imposible estudiar con precison la naturaleza y extenson de dicha sobredensidad

a trawes de la ZoA.

Por otro lado, el Gumulo de Norma (ACO 3627; Abell, Corwin, & Olowin
1989) localizado enl(b;v) (325, 7, 4844 km s?), ha sido identi cado como
el wmulo mas masivo en la regon del GA (Kraan-Korteweg et al. 1996; Woudt
1998), con propiedades comparables al wmulo de Coma (Mazure et al. 1998).
Anteriormente Abell et al. (1989) clasi ® este wmulo como un wmulo irregular
(I) con tipo | Bautz-Morgan (Bautz & Morgan 1970). Y fue gracias a las observa-
ciones en Rayos-X con ROSAT (Boehringer et al. 1996) y ASCA (Tamura et al.
1998) que se conrno la naturaleza masiva de este wmulo. La importancia de
Norma radica en su posicon como el centro de una red de lamentos conectados
de tipo pared tal como se aprecia en la Figura 1.10 (Woudt 1998; Kraan-Korteweg
& Lahav 2000; Radburn-Smith et al. 2006), muy similar a lo presentado en la si-
mulacon Millenium (Springel et al. 2005) donde se pueden apreciar estructuras
aralogas rodeando concentraciones de masa bajo el modelo CDM (conocido en
inges como Cold Dark Matter).

Varios estudios multi-longitud de onda han sido llevados a cabo en la regon
del Qumulo de Norma para el descubrimiento de nuevos axmulos asociados. Entre
ellos se destaca la husqueda en Rayos-X para axmulos altamente oscurecidos en la
ZoA (Ebeling, Mullis, & Tully 2002) donde se descubro la existencia del segundo
aimulo mas masivo en elarea de Norma: CIZA J1324.7-5736 localizado ehnlg; v)

(3074 , +5:0, 5700 km s?), siendo este aproximadamente un 50% a 70 %
menos masivo que el awmulo de Norma (Radburn-Smith et al. 2006). Luego y a
traves de un relevamiento de observaciones profundas en infrarrojo cercano, Na-
gayama et al. (2004) descubren un nuevo wmulo, esta vez de baja masa ubicado
cerca de la galaxia de radio elptica PKS 1343-601 et lp;v) (3097, +1:7 ,
3900 km s 1). Adenas del signi cativo descubrimientos de estos aimulos, a traes
del relevamiento HIZOA tamben es posible distinguir una clara sobredensidad a
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Figura 1.10: Figura extrada de Woudt et al. (2008) donde se puede observar la vista general de
LSS en la regon de Gran Atractor entre 3000< V) < 7000 km s . El wimulo de Norma esh
localizado en (;b;v) = (325:3, 7:2, 4871 km s 1). Otros aimulos importantes que pueden
encontrarse son el wmulo de Pavo Il a (;b;v) = (332 , 236, 4167 km s 1), el wimulo del
Centauro en (;b;v) = (302:4 , +21:6 , 3418 km s 1), el wmulo de Hydra en (I;b;v) = (269:6 ,
+26:5 , 4167 km s 1), y los wimulos de CIZA J1324.7-5736 y Cen-Crux en [ b;v) = (307:4 ,
+5:0, 5700 km s ) y (305 , +5 , 6214 km s 1), respectivamente. El contorno slido marca
la Inea de igual extincon Gahctica en primer plano ( Ag = 3™:0, de Schlegel, Finkbeiner, &
Davis (1998)).

lo largo del wmulo de Norma.

Woudt et al. (2008) analiza la diramica del Qumulo de Norma utilizando el es-
pectografo 2dF del Observatorio Anglo-Australiano, donde obtienen 129 nuevos
corrimientos al rojo para galaxias. Dentro de su trabajo se observa una distri-
bucon de galaxias que muestra clara elongacon, donde los miembros (poblacon
de galaxias tipo temprano) se encuentran alineados con la principal estructura
del GA. A pesar de la apariencia relajada del wumulo se demuestra, sin embargo,
una gran cantidad de miembros agrupados en estructuras mas pequefas en adi-
con a la regon central identi cada con Rayos-X. En un seguimiento del trabajo
de Woudt et al. (2008), Skelton, Woudt, & Kraan-Korteweg (2009) estudian la
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Funcon de Luminosidad (LF) en el aimulo de Norma utilizando la banda K

de infrarrojo cercano. Esto provee una interesante herramienta comparativa para
examinar cambios en la composicon del awimulo y adenas explorar la evolucon
de galaxias en ambientes densos. Concluyen que la LF construida utilizando su
canlogo tiene una forma similar a las LF infrarrojas vistas en otros awumulos del
campo, donde la funcon de Schechter (1976) tiene una magnitud caracterstica
deMy = 2539 0:80 magy una pendiente nal cebilde =1:26 0:10. Por
ultimo, Mutabazi et al. (2014) utilizan el Plano Fundamental con la banda K
para medir la distancia del wmulo de Norma con respecto al wmulo de Coma.
Asumiendo que esteultimo se encuentra en reposo con respecto al marco del CMB
se deriva la distancia al wmulo de Norma comd =5026 160 km s !; mientras
que la velocidad peculiar es de72 170 km s *. Esto, respecto a reportes previos
de velocidades peculiares de otros axmulos y galaxias en la regon del GA, indica
que el wimulo de Norma es de hecho, un buen representativo del rucleo de la
estructura del GA.

Finalmente, para estudiar la diramica de la Estructura a Gran Escala del Uni-
verso cercano entendemos como imperiosa la necesidad de completar el mapa de
estructuras ocultas a trawes de la VL en la direccon del Gran Atractor. Utilizan-
do datos fotonretricos del relevamiento VVV generaremos un catlogo de fuentes
extragahcticas en la direccon oculta del coraon del Gran Atractor, el axmulo
de Norma, de forma que podremos determinar la distribucon de galaxias en el
infrarrojo cercano con mayor profundidad que otros relevamientos llevados a cabo
en la zona y con una resolucon sin precedentes.
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Este trabajo se organiza de la siguiente manera: En el Captulo 2 se deta-
llan los objetivos establecidos para llevar a cabo este trabajo. En el Captulo 3
se describe el telescopio VISTA y su instrumento VIRCAM, los respectivos re-
levamientos que lo componen y los datos fotonetricos utilizados en esta tesis.
En el Captulo 4 se presenta el procedimiento fotonetrico como combinacon de
SExtractor v2 :19:1 + PSFEx v37 para la obtencon de catlogos propios, com-
paracon de resultados obtenidos con otros relevamientos en elarea, inspeccon
visual para la con rmacon de los candidatos a galaxias y un esquema a modo de
resumen para la imagen global del procedimiento fotorretrico. En el Captulo 5
se detallan las caractersticas de las galaxias con rmadas. En el Captulo 6 se de-
tallan las propiedades morfobgicas y fotonetricas de los objetos extragahcticos,
y la lusqueda de estructuras en el puente de Norma. Finalmente, se da espacio
a una pequenfa discuson y conclusiones de los principales resultados del trabajo,
as como tamben desarrollo a futuro de la colaboracon y posterior trabajo de
aralisis en el relevamiento VVVx.

A trawes de este trabajo se utilizaron los siguientes paametros cosmobgicos:
Ho=70:4 kms ! Mpc !, y =0:272,y =0:728 (Komatsu et al. 2011).



Captulo 2

Objetivos

En este trabajo se utilizaron imagenes en el infrarrojo cercano provistas por
el relevamiento VVV para la lusqueda y deteccon de posibles candidatos extra-
gahcticos en el disco de nuestra Galaxia. En particular, se tono la proyeccon
del Qumulo de Norma con 12tiles adyacentes y unarea de 18 grados cuadrados,
esto con el n de estudiar la posible asociacon de nuevas galaxias encontradas
en nuestros catlogos con respecto a estudios realizados en la misma regon de la
ZoA. Para ello se aplio un algoritmo compuesto de herramientas morfobgicas y
fotonetricas para seleccionar y clasi car todas las fuentes de la imagen. Adenas,
los candidatos obtenidos fueron analizados visualmente para eliminar las falsas
detecciones, obtenendose as un catlogo general de galaxias con rmadas. Luego,
para realizar este estudio se desarrollaron los siguientes objetivos espec cos:

= Aplicar un algoritmo de seleccbn para detectar y buscar sistematicamente
fuentes de naturaleza extragahctica en la direccon del Qumulo de Norma,
a trawes del disco de la Va lactea.

» Generar un catlogo de candidatos extragahcticos caracterizados por paame-
tros fotonetricos y morfobgicos.

= Analizar los miembros del catlogo para eliminar falsas detecciones, utilizan-
do para ello criterios de color e inspeccon visual. Esto con el n de obtener
un caalogo nal con una muestra de galaxias con rmadas.

» Caracterizar y de nir las propiedades fotonetricas de dichas fuentes en el
infrarrojo cercano para determinar la existencia de posibles asociaciones de
galaxias en la ZoA.

22



Captulo 3

Datos fotonetricos

3.1. El Telescopio VISTA

VISTA (Visible and Infrared Survey Telescope for Astronomy; Emerson &
Sutherland 2010) es un telescopio de 4.1 metros de apertura principal, pertene-
ciente al Observatorio Europeo Austral (ESO) y localizado en Observatorio del
Cerro Paranal en la regon de Antofagasta. Comena sus operaciones cient cas
en diciembre de 2009, y fue disenado para llevar a cabo relevamientos de gran
escala en el cielo del hemisferio sur. Dentro de las caractersticas tcnicas del te-
lescopio se destaca su montura altazimutal y unaoptica quasi Ritchey-Chetien.

El espejo primario es un hiperboloide @ncavo con razn focal /1. Posee forma de
menisco con 17 centmetros de espesor y un agujero central de 1.2 metros donde se
acomoda la amara principal en el foco Cassegrain. El espejo secundario es un hi-
perboloide convexo de 1.24 metros de dametro. La combinacon de ambos espejos
resulta en una longitud focal de 12.1 m y foco secundario de /3.26 (McPherson
et al. 2006). El principal instrumento instalado en VISTA es la @amara de campo
amplio VIRCAM (the Vista InfraRed CAMera; Dalton et al. 2006), que posee una
resolucon angular de 0.34 segundos de arco y un importante campo de visbn que
ofrece desde 1.1 a 1.5 grados de dametro. VIRCAM cuenta con 5 Itros de banda
anchaen Z,Y, J, H, K y un ltro de banda estrecha a 1.18im. Adenas, contie-

ne un arreglo 16 detectores 2048048, totalizando 67 megapxeles que otorgan
0.6 grados cuadrados dearea de pxeles activa (Sutherland et al. 2015). Debido a
que estos detectores se encuentran espaciados, seis exposiciones (conocidos como
\pawprints") son requeridos para completar un area uniforme que es conocida
comoTile (Ver Figura 3.1). VISTA es un telescopio que trabaja en longitudes de

23
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onda infrarrojas (0.9 a 2.5um), y conduce variados relevamientos que han sido
propuestos y seleccionados bajo un determinado objetivo cient co. En la Figura
3.2 se muestra la cobertura espacial de estos seis diferentes relevamientos, cuyas
principales caractersticas son:

Figura 3.1: Construccon de un Tile a partir del movimiento del telescopio en 6 diferentes
exposiciones Pawprint).

VHS (VISTA Hemisphere Survey; McMahon et al. 2013): El relevamiento de
mayor extenson, cubriendo casi todo el hemisferio sur celeste Z0.000 grados
cuadrados) en al menos dos bandas, J y KEI tiempo de exposicon de 60 segun-
dos por banda permite magnitudes Imites para fuentes puntuales de J= ZDmag
y Ks = 18:1 mag. En los objetivos cient cos de VHS encontramos la medicon de
la Estructura a Gran Escala del Universo hasta un corrimiento al rojo de 1
y medicon de propiedades de la energa oscura; el estudio y descubrimiento de
estrellas cercanas de baja masa; descubrimiento de quasares zon7 para estu-
dios de bariones en el medio intergahctico durante I&poca de la Reionizacon;
descifrar la historia de formacon de la Galaxia a trawes de la estructura estelar
Gahctica, entre otros (McMahon et al. 2013).

VVV (VISTA Variables in the Va lactea; Minniti et al. 2010): El primer
relevamiento del telescopio VISTA dedicado al estudio de las zonas centrales de
nuestra Galaxia, cubriendo un total de 520 grados cuadrados en el bulge y el disco
interno con observacon multiepoca en la banda K. Uno de los objetivos princi-
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pales de este relevamiento es el estudio y deteccon de eventos variables tales como
eventos de microlensing’, tansito de planetas, y estrellas variables perodicas;

las RR Lyrae. Estasultimas son importantes trazadores de poblacon vieja que
permiten mapear la estructura 3D de la Galaxia (Carney et al. 1995) con el n

de entregar informacon clave sobre la edad de su poblacon. El cadlogo nal de
VVV provee alrededor de mil millones de fuentes puntuales, donde un milbn de
ellos son objetos variables. Adenas, se espera que sea capaz de detectar nas de
cien regiones de formacon estelar y aimulos estelares que aun no han entrado en
la Secuencia Principal.

VMC (VISTA Magellanic Cloud Survey; Cioni et al. 2011): El relevamiento
VMC cubre ambas Nubes de Magallanes y parte del puente que los une en unarea
de 184 grados cuadrados en las bandas infrarrojas Y, J ¥.H.as multiepocas
en la banda K generan estudios y deteccon de estrellas variables, la caracteri-
zacon de magnitudes de estrellas pulsantes variables tales como IRIR Lyrae y
las Cefeidas y la deteccon estrellas tan cebiles como aquellas estrellas viejas que
pertenecen al punto deturn-o  de la Secuencia Principal. Adenas, ya que las
Nubes de Magallanes proveen un excelente laboratorio de cosmologa en nuestro
vecindario, los estudios llevados a cabo con los datos de VMC permitian enten-
der el impacto de la interaccon de galaxias; ®@mo se ve afectada su Historia de
Formacon Estelar en un ambiente diramico de interaccon; el origen dePuente
Magallnico, y si la geometra de sistema depende de su edad o metalicidad.

VIKING (VISTA Kilo-degree Infrared Galaxy Survey; Edge et al. 2013): Con
una cobertura de 1500 grados cuadrados en dosareas de cielo, VIKING se revela
como un relevamiento extragahctico de profundidad media (0.2 z < 2) que
permite estudios tales como la deteccon de cuasares y estrellas de baja masa, y
aralisis de grupos y axmulos de galaxias. VIKING es capaz de generar fotometras
en infrarrojo cercano nmas profundas que VISTA VHS, de modo que al trabajar en
conjunto con otros relevamientos multi-longitud de onda, se pueden llevar a cabo
descubrimientos fortuitos de fuentes peculiares o extremas; remarcando entonces
la importancia del trabajo en equipo junto a otros relevamientos.

VIDEO (VISTA Deep Extragalactic Observations; Jarvis et al. 2013): Este re-
levamiento profundo con cobertura aproximada 12 grados cuadrados fue disenado
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para responder preguntas claves como la formacon y evolucon de galaxias. Fue
conducido en tres campos bien estudiados delarea extragahctic&l{andra Deep
Field south; XMM-LSS; y ELAIS-S1) en las cinco bandas infrarrojas Z, Y, J, H
y Ks y con magnitudes Imites de Z= 257 mag, Y= 245 mag, J= 244 mag,
H= 24:1 mag y Ks = 23:8 mag. Dentro de los objetivos cient cos se encuentra
el estudio de poblaciones gahcticas en corrimientos al rojo entre 1y 2.5, galaxias
con rucleos activos (AGN), aumulos muy masivos y grupos de galaxias, y gracias
a su profundidad, el aralisis de galaxias y estructuras mayores hastas 4.

ULTRAVISTA (Ultradeep VISTA survey; McCracken et al. 2012): ULTRA-
VISTA es el relevamiento de menor cobertura y mas profundo del telescopio VIS-
TA, concentrando sus observaciones en elarea de tile que corresponde al campo
de The Cosmic Evolution Survey(COSMOS; Scoville et al. 2007), del telescopio
espacial Hubble. Esta pequena regon de aproximadamente un grado cuadrado es
una de las mas estudiadas para la evolucon y formacon de galaxias y posee va-
riadas observaciones en distintas longitudes de ondas, con magnitudes Imites de
Y =25 mag, y alrededor de 24 mag para las bandas nas rojas, J, H yx.KDentro
de sus objetivos cient cos se encuentra la deteccon de galaxiatyman break
muy luminosas a unz 7, estudios y mediciones de galaxias distantes ¢ 6)

y cebiles (Ks = 24 mag), y el estudio de galaxias con formacbn estelar que son
oscurecidas por el polvo.

Actualmente el telescopio VISTA se encuentra en el segundo ciclo de releva-
mientos con 7 nuevos programas, segin consta en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1: Segundo Ciclo de Programas en el telescopio VISTA

Aconimo Ttulo Corto PI Area(grad®)  Filtros  Numero total de horas
VINROUGE Kilonova counterparts to Gravitational wave sources N. Tanvir 0 (100) Y, J, Kg 420
Cont. UltraVISTA Completing the legacy of UltraVISTA J. Dunlop 0.75 J, H, K 756
VVVX Extending VVV to higher Galactic latitudes D. Minniti 1700 J, H, K 1900
VEILS VISTA Extragalactic Infrared Survey M. Banerji 9 J, Ks 1180
GCAV Galaxy Clusters at VIRCAM M. Nonino 30 Y, J, K¢ 560
VISIONS VISTA star formation atlas J. Alves 550 J,H K 553

SHARKS Southern Herschel-Atlas Regions K-band survey |. Oteo 300 Ks 1200
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Figura 3.2: Esquema de los seis grandes relevamientos publicos conducidos por el telescopio
VISTA. Estos cubren diferentesareas del cielo en diferentes profundidades y un amplio rango
de objetivos cient cos.

3.1.1. Datos del relevamiento VVV

Aunque la nalidad principal del relevamiento VVV es la de estudiar la pobla-
con estelar en las regiones centrales de nuestra Galaxia, gracias a la calidad de los
datos obtenidos por VISTA+VIRCAM, se ha descubierto una importante utili-
dad cuando se trata del estudio de fuentes extragahcticas y la Estructura en Gran
Escala (Amores et al. 2012; Coldwell et al. 2014, Baravalle et al. 2018, 2019, 2021).

En la Figura 3.4 puede apreciarse la distribucon déles para el relevamiento
VVV en coordenadas gahcticas; mientras que en el recangulo azul puede apre-
ciarse elarea seleccionada para el estudio. Ya que catila cuenta con unarea
uniforme del cielo de 1.5 grados cuadrados (11:5 ), VVV cubre unarea de 520
cuadrados en el cielo con un total de 348es; 196tiles en el bulge (identi cacon
b) y 152 que cubren el disco de nuestra Galaxia (identi cacoml).

En el caso de losiles que cubren ebulgese tiene una cobertura de 300 grados
cuadrados que van desde10 | 10 en longitud Gahcticay 10 b 5
en latitud Gahctica. Mientras que en el disco abarca 220cuadrados y va desde



3 Datos fotonetricos 28

295 | 350 en longitud Gahcticay 2 b 2 en latitud Gahctica.

En la Tabla 3.2 se pueden ver los distintos valores fotonetricos caractersticos
para el relevamiento VVV, tales como el FWHM (del ingesFull-Width Half-
Maximum), que es el ancho maximo a media altura que presenta un determinado
pico de emison. En el caso particular de las imagenes astroromicas, corresponde
a una estimacon de la calidad de una imagen que mide cwanto el telescopio y la
atnosfera han \difuminado" una fuente puntual, en este caso una imagen de una
estrella, en varios pxeles del CCD. Adenas la tabla incluye magnitudes Imites y el
brillo de cielo caracterstico para los diferentes ltros pertenecientes a VIRCAM.
En la Figura 3.3 se presentan las curvas de transmisbn para las bandas Z, Y,
J, Hy Kg, donde se ve superpuesta en violeta la curva de e ciencia cuantica
(QE). La longitud de onda efectiva que tiene cada uno de estos ltros puede
apreciarse en la Tabla 3.2. Todas estas caractersticas opticas e instrumentales
transforman al sistema VISTA+VIRCAM, en un instrumento de competencias
unicas, permitiendo a astonomas y astonomos estudiar y analizar las fuentes
extragahcticas oscurecidas por la Va lactea, para de esta manera, completar el
mapa en gran escala del Universo en la ZoA.

Tabla 3.2: Caractersticas fotonetricas de VVV

| | Z[mag]| Y [mag] | J [mag] | H [mag] | Ks [mag] |

eff (M) 0.88 1.02 1.25 1.65 2.15
FWHM 0.12 0.10 0.18 0.30 0.30
Magnitud Lmite 21.3 20.7 20.2 19.3 18.2
Brillo del cielo 18.2 17.2 16.06 14.1 13.0

3.1.2. Fotometra CASU

Una vez que las imagenes son obtenidas por VISTA+VIRCAM, estas son
transferidas al Cambridge Astronomy Survey Unjto CASU. Esta unidad es la
encargada del pre-procesamiento y eliminacon de ruido instrumental. Esto inclu-
ye la substraccon dedark, correcciones de anomalas, aplanar el campo, subs-
traccon inicial del cielo, entre otros (Irwin et al. 2004). Los caalogos que genera
CASU proveen entonces imagenes pre-procesadas cada da para cada relevamiento
de VISTA, donde se incluyen objetos detectados con sus respectivas posiciones,






