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Resumen

En este trabajo se realiza el estudio de las galaxias submilimétricas identificadas en el campo
Extended Groth Strip. Para realizar un anélisis de la agrupacion de galaxias en el visible a cercano
infrarrojo alrededor de cada una de las galaxias submilimétricas, se emplean datos reportados en
los catélogos Cosmic Assembly Near-infrared Deep Extragalactic Legacy Survey basados princi-
palmente en observaciones del Telescopio Espacial Hubble y SCUBA-2 Cosmology Legacy Survey
(S2CLS) que utilizo el Telescopio James Clerk Maxwell. Se busca analizar la distribucion espacial
(densidad) de galaxias opticas alrededor de las SMGs, la densidad promedio del campo Extended
Groth Strip y la densidad de galaxias dpticas con masas estelares similares a las SMGs. Puesto
que las SMGs maés brillantes son galaxias masivas (Targett et al., [2012)), se espera que alrededor
de las mismas se encuentre una mayor agrupacion de galaxias en promedio. Medidas de la agru-
pacion de galaxias a través de la funcion de correlacion de dos puntos (An et al., |2019) favorece
esta interpretacion, no libre de posibles sesgos. El objetivo principal de esta tesis es poder elaborar
correctamente el calculo de las densidades alrededor de cada galaxia submilimétrica y de galaxias
Opticas con masas estelares similares a distintas areas circundantes de distintos radios, asi como
determinar si se encuentran en sobredensidades o subdensidades. Su objetivo secundario es obser-
var si hay patrones de distribucién en la densidad de galaxias 6pticas alrededor de las galaxias
submilimétricas, hallar correlaciones con algunas de sus propiedades. Finalmente, de los resultados
obtenidos para el célculo de las densidades y sobredensidades no se encuentra evidencia de que las
galaxias submilimétricas se encuentran en general en sobredensidades o subdensidades.






Introduccion

El estudio de las galaxias submilimétricas (SMGs, por sus siglas en inglés) con alto corrimiento
al rojo ha atraido un gran interés debido a su alta tasa de formacién estelar. La identificacion de
sobredensidades alrededor de estas galaxias nos puede permitir entender la formacion y evolucion
de las estructuras a gran escala del Universo. Este trabajo de tesis se enfoca en la identificacion
de sobredensidades de galaxias Opticas alrededor de SMGs identificadas en el catalogo SCUBA-2
Cosmology Legacy Survey (S2CLS) con contraparte en el catalogo Cosmic Assembly Near-infrared
Deep Extragalactic Legacy Survey (CANDELS) en el campo Extended Groth Strip (EGS). En
el primer capitulo, se proporciona el contexto tedrico necesario para comprender los diferentes
aspectos del estudio. Se introducen conceptos fundamentales de las coordenadas astronémicas
y las distancias en cosmologia, proporcionando el marco necesario para el analisis de los datos
observacionales. Se aborda la definicion con la que conocemos a las galaxias y, especificamente,
las galaxias submilimétricas, que son objetos masivos y polvorientos con una intensa formacion
estelar. Se describen los catdlogos CANDELS y S2CLS, que contienen datos esenciales para esta
investigacion. Ademads, se presenta brevemente el telescopio James Clerk Maxwell (JCMT) y su
camara SCUBA-2, asi como el telescopio espacial Hubble (HST) y su camara Wide Field Camera
3 (WFC3), con énfasis en la huella F160W utilizada para las observaciones. También se explora
el campo EGS, una region del cielo intensamente estudiada. El segundo capitulo se centra en
el calculo de la densidad de galaxias alrededor de todas las SMGs estudiadas. Se describen las
metodologias empleadas para determinar las densidades y se presentan los resultados obtenidos.
Este analisis es crucial para entender la distribuciéon espacial de las galaxias en el entorno de
las SMGs y para identificar posibles sobredensidades. En el tercer capitulo, se realiza un estudio
paralelo al del capitulo 2, pero enfocandose en galaxias Opticas con masas similares a las de las
SMGs. Se calcula la densidad de galaxias alrededor de estas galaxias Opticas y se comparan los
resultados con los obtenidos para las SMGs. El cuarto capitulo discute los resultados obtenidos en
los capitulos anteriores. Se presentan histogramas que muestran el comportamiento de la densidad
de galaxias a diferentes radios estudiados. Se analizan las posibles tendencias y las implicaciones
de los resultados, ademas, se aborda las limitaciones del estudio y las posibles fuentes de error
que podrian influir en los resultados. El capitulo final muestra que, estadisticamente, no es posible
determinar con certeza la presencia de sobredensidades o subdensidades alrededor de las SMGs.
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Capitulo 1
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1.1. Coordenadas astronémicas

Las coordenadas ecuatoriales son un sistema de referencia fundamental en astronomia, utilizado
para especi car la posicién de los objetos en la esfera celeste. Este sistema es analogo al sistema
de coordenadas geogra cas utilizado en la Tierra, donde la posicién se determina por la longitud
y la latitud. En el sistema ecuatorial, las dos coordenadas principales son la ascension recta (RA)

y la declinacion (DEC).

La ascension recta, denotada como, es la distancia angular medida a lo largo del ecuador
celeste (plano fundamental del sistema de coordenadas ecuatorial donde todos sus puntos tienen
declinacién cero grados) desde el punto vernal (el punto donde el Sol cruza el ecuador celeste en
su camino hacia el norte en el equinoccio de marzo) hasta el meridiano del objeto celeste. Se mide
en horas, minutos y segundos de tiempo, donde 24 horas equivalen a 360 grados:

Minutos . Segundos

=H +
oras 60 3600

La declinacién, denotada como , es la distancia angular medida desde el ecuador celeste hacia
los polos celestes (puntos en los que la prolongacion ideal del eje de rotacion de la Tierra hacia
el Norte y hacia el Sur corta la esfera celeste). Se mide en grados, minutos y segundos de arco, y
puede variar de+90 en el polo norte celeste a 90 en el polo sur celeste:

Minutos Segundos

= Grados+ 0 + 3600

A medida que la declinacién de un objeto se aproxima a 90 (los polos celestes), las lineas de
ascension recta convergen. Para de nir un campo de area dada en diferentes zonas del cielo se
considera la proyeccion de un pequefio intervalo de declinaciésh cerca del polo. A medida que

se aproxima a90 , el cambio en la ascension rectal necesario para cubrir la misma distancia
angular en el cielo se incrementa.

d corregida — d cos()
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Esto permite convertir la ascensidn recta en distancia angular teniendo en cuenta la convergencia
de las lineas de ascension recta cerca de los polos, permitiendo la representacion de las posiciones
de los objetos celestes alrededor de una posicién dada (Karttunen et al., 2007).

1.2. Distancias en Cosmologia

En el modelo actual del Universo observable se cumple el Principio Cosmoldgico que dice que
el Universo es homogéneo porque la masa y la radiacion estan distribuidas con la misma densidad
promedio en todas partes, e isétropo porque se observan las mismas propiedades sin importar la
direccién en la que el observador esté mirando. Las observaciones indican que el principio cos-
moldgico puede aplicarse a escalas mayores a 200 Mega-parsecs (1 Mpc = 3.26 millones de afios
luz).

1.3. Parametros cosmoldgicos

Otra evidencia observacional es que el universo se expande. El primer indicio de este fenomeno
se descubrié empiricamente a partir de la ley de Hubble, al medir la distancia y los corrimientos
al rojo de estrellas cefeidas contenidas en cientos de galaxias, determiné que entre mas distancia
existia entre dos galaxias, éstas aparentaban alejarse mas rapidamente una respecto a la otra, a
una velocidad denominada velocidad de recesién. Ademas, mostr6é que tal velocidad de recesién es
proporcional a la distancia que hay entre éstas, lo que mateméticamente se representa por:

V= Hod

La constante de HubbleH es la constante de proporcionalidad entre la velocidad de recesiany
la distancia d que separa estas galaxias

Ho =100hkms *Mpc *

Dado que el universo se esta expandiendo, existe una medida de esta expansion. Antes de
introducirla, puede resultar conveniente un ejemplo ilustrativo, el cual consiste en imaginar un
observador en cierta posiciébn en un espacio con curvatura, y los puntos de ese espacio estan
etiquetados por nodos distribuidos uniformemente. Al expandirse el universo, la distancia fisica
entre estos nodos esta aumentando, sin embargo, dicho observador no es consciente de la expansion
y por lo tanto, no nota diferencia alguna en las etiquetas establecidas por los nodos. Las etiquetas de
estos nodos reciben el nombre de coordenadas comdviles, y se pueden relacionar con las coordenadas
qgue mide un observador externo que si esta al tanto de la expansion, las cuales reciben el nombre
de coordenadas fisicas o propias. Tal relacién se establece de la siguiente manera:

r = R(t)x

en donder representa los puntos en coordenadas fisicas o propias,representa los mismos
puntos en coordenadas comoéviles R(t) es el factor de escala, el cual describe la forma en la que
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ocurre la expansion del universo a lo largo de su evolucion. Es importante recalcar que por el
principio cosmologico,R(t) no puede depender de alguna coordenada espacial, esto debido a que
el universo se expande de igual manera en todas las direcciones y en todos los puntos.

La densidad de masa del Universo y el valor de la constante cosmolégica son propiedades
dinamicas del Universo, que afectan la evolucién temporal de la métrica. Pueden convertirse en
parametros de densidad adimensionalesy y mediante

8G o
3H2

¢
3H¢
Peebles, 1980, donde los subindices indican que las cantidades deben evaluarse en la época

actual. Un tercer parametro de densidad ¢ mide la curvatura del espacio y se puede de nir
mediante la relacion

m T + k:l

Estos parametros determinan completamente la geometria del Universo si es homogéneo, iso-
tropico y dominado por la materia.

En la cosmologia moderna, el factor de escalR(t) es una cantidad clave que describe como
cambian las distancias en el Universo en funcién del tiempo césmi¢oPara un Universo homogéneo
e isotropico, la primera ecuacién de Friedmann establece la dinamica de la expansion del Universo:

P
R(t) = 8G ke?

R(D) 3 R(t)2

donde representa la densidad promedio del Universo( es la constante gravitacional yk es la
curvatura espacial.

em = R(1) ¢ obs = R(to) ¢

en dondety es el tiempo propio al dia de hoy. Por convencion, se establece qidty) = 1 lo cual
signi ca que las distancias comoviles y las propias coinciden al tiempo actual. También se puede
ver que ops = em + , esto debido a que el tamafio fisico de onda percibida por el observador
crece debido a la recesidon de galaxias. Entonces, se puede calcular el cociente entfg y em de
dos maneras, primero en términos del factor de escala:

obs — c — 1
em  R() ¢ R()

Por otro lado, de niendo el corrimiento al rojo como z = —- se tiene que:

+
obs _ em 1+

cm em em
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Combinando las ecuaciones 1.10 y 1.11 se encuentra la relacién entre el corrimiento al rojo y el
factor de escala:

1+z= RO

Es preciso sefialar que si a crece en el tiempo, entonceslecrece; siR(t = 0) = 0, entoncesz
tiende a in nito, y al dia de hoy, como R(tg) = 1, entoncesz(tg) = 0. A diferencia del corrimiento

al rojo, que puede medirse con bastante exactitud, la medida de distancias entre objetos lejanos, en
general, no puede medirse directamente, sino que se in ere a partir de un modelo cosmolégico. Por
otro lado, las diferentes medidas de la distancia entre dos objetos en donde se tiene la costumbre de
realizar en un espacio Euclidiano, no necesariamente coinciden en un universo en expansion descrito
por la métrica de FLRW. Por ejemplo, la distancia a la que se encuentra una galaxia de la Tierra la
cual se in ere a partir de la disminucién de su brillo al alejarse un observador en la Tierra no es la
misma que la distancia angular diametral que se in ere por su tamafio angular. Estas di cultades
llevaron a los cosmologos a proponer varias medidas de distancia aparentes, a continuacion se
mencionan tres de ellas, las cuales cobraran especial relevancia en capitulos posteriores. Para un
Universo homogéneo e isotrépico, el corrimiento al rojo se relaciona con el factor de escala mediante

la ecuacion:
R(to)

122 R

donde R(tp) es el factor de escala en la época actual R(t) es el factor de escala en el momento
en que se emitié la luz.

Para medir distancias a escalas cosmoldgicas, debemos considerar la expansién del Universo y
el factor de escala en una cosmologia dada. La distancia propigsh es la distancia que recorreria
la luz en una geodésica nula para un factor de escala especi co y depende del contenido de materia
y energia y la curvatura del Universo.

La distancia comovil D¢ es la distancia propia en la actualidad y se relaciona con el corrimiento
al rojo y se expresa mediante la ecuacion:

Z z
c dz°
Dc=4 P (1.1)
Ho o Mm@+ 293+ ((1+ 292+
donde Hy es la constante deHubbleen la época actualy y  son los parametros cosmo-

I6gicos que describen la densidad de materia, la densidad de energia oscura y la de curvatura del
Universo, respectivamente.

La distancia angular se utiliza para interpretar observaciones astronémicas y se de ne como la
distancia a la cual un objeto de un tamafio fisico dado subtendria un angulo observado. Se puede

expresar como:
Dc

T 1+ 2)
La distancia angular D también se puede expresar en terminos del tamafio f sico transversiatie
un objeto y del angulo subtendido por el objeto en radianes

Da

I
DA=*
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Por lo cual podemos medir distancias coméviles transversales de la siguiente manera
I @+2z)= D¢ 1.2)

Comprender como medimos las distancias en cosmologia es esencial para interpretar observa-
ciones astrondémicas a gran escala y para desarrollar modelos precisos del Universo y su evolucién
a lo largo del tiempo césmico (Karttunen et al., 2007).

1.4. Galaxias

Las galaxias son las componentes fundamentales del Universo, formadas por estrellas, gas, polvo
y materia oscura, se agrupan en estructuras a gran escala como cumulos y supercumulos. La diver-
sidad de galaxias abarca desde las elipticas, que tienen forma de esferas o elipsoides homogéneos
con poblaciones estelares viejas y poca formacion estelar, hasta las espirales, que poseen discos con
brazos en espiral donde la formacion estelar es activa, pasando por las irregulares, que carecen de
una estructura bien de nida. Estas formaciones nos brindan informacién crucial sobre la historia
y la evolucién del Universo (Binney and Merri eld, 1998). Segiin Toomre [1972], a medida que el
Universo se expandia, por un lado, la materia oscura y el gas se agrupaban gravitacionalmente
para formar halos de materia oscura, por otro lado, el gas se enfriaba y condensaba para formar
estrellas dentro de los halos de materia oscura para formar la parte baridnica galactica. Este pro-
ceso de formacion y evolucién esta in uenciado por diversos factores, como la interaccion y fusion
de galaxias, la acrecién de gas, y la retroalimentacion de supernovas y agujeros negros supermasi-
vos. Estas interacciones gravitacionales provocan que estas agrupaciones formen estructuras mas
grandes como cumulos y supercuamulos, in uyendo asi en la evolucion de las galaxias. Las interac-
ciones gravitacionales entre galaxias pueden provocar fusiones y eventos de acrecion que alteran
signi cativamente sus propiedades fisicas y tasas de formacion estelar. Estas pueden desencadenar
episodios intensos de formacion estelar conocidos constarbursts, o, en algunos casos, llevar a
gue la formacién estelar se detenga. El estudio de las galaxias ha avanzado notablemente gracias
a los desarrollos en tecnologia de observacion, desde los telescopios opticos tradicionales hasta los
modernos observatorios espaciales y telescopios de rayos X y submilimétricos. Estos avances han
permitido observar galaxias en diversas etapas de su evolucién, desde las galaxias mas jovenes y
distantes en el Universo temprano, hasta las mas cercanas y maduras, proporcionando una vision
integral de su ciclo de vida.

1.5. Galaxias Submilimétricas

Las galaxias submilimétricas se identi caron por primera vez en los afios noventa mediante
observaciones en la banda submilimétrica (2Q0m 1 mm) con instrumentos como el Submi-
llimetre Common-User Bolometer Array (SCUBA, Holland et al., 1999), en el JCMT y el Max-
Planck Millimetre Bolometer Array (MAMBO, Kreysa et al., 1998), en IRAM (Institut de Radio
Astronomie Millimétrique). Estos primeros mapas extragalacticos revelaron una poblacién de ga-
laxias altamente luminosas a alto corrimiento al rojo, las cuales forman una fraccién signi cativa




Marco Teorico
1.5 Galaxias Submilimétricas

de la energia radiada en el infrarrojo en la historia del Universo. Las SMGs emiten radiacién pre-
dominante en la banda submilimétrica y en el lejano infrarrojo (FIR), con alrededor del noventa

y nueve por ciento de su energia procedente de la emisién térmica de granos de polvo calentados
por la absorcién de fotones 6pticos y ultravioletas (UV) provenientes de estrellas jovenes masivas
en regiones de formacion estelar, aunque una fraccién de esta puede provenir del disco de acreciéon
de un nucleo galactico activo (AGN) de acuerdo con King [2005]. Esta alta emision en la banda
submilimétrica se caracteriza por su activa formacion estelar. Desde su descubrimiento, la natura-
leza exacta de las SMGs ha sido objeto de debate. Inicialmente, se propuso que eran analogas a
las galaxias infrarrojas ultraluminosas (ULIRGS) observadas en el Universo cercano, que son gala-
xias en interaccion o coalescencia de acuerdo a Sanders and Mirabel [1996]. Estudios morfologicos
y espectroscépicos han mostrado similitudes signi cativas entre estas dos poblaciones (Conselice
et al., 2003, Engel et al., 2010). Sin embargo, investigaciones como Targett et al. [2012], sugieren
gue la mayoria de las SMGs son discos aislados y versiones a gran escala de galaxias con formacion
estelar observadas actualmente. También hay estudios que de enden una combinacion de varios es-
cenarios con una minoria de galaxias en interaccion, segun Kaviraj et al. [2012]. Una caracteristica
distintiva de las SMGs es la correccion-K negativa, la cual signi ca que el ujo observado de estas
galaxias puede permanecer constante o incluso aumentar con el corrimiento al rojo. Esto se debe a
gue el pico del espectro en el FIR se desplaza hacia longitudes de onda submilimétricas a mayores
distancias (Blain and Longair, 1993). Las SMGs son valiosas para el estudio de la evolucion del
Universo y la cosmologia debido a su correccién-K negativa, que permite observarlas a grandes
distancias y estudiar parametros criticos como la historia de formacién estelar y la masa del polvo.
La tasa de formacion estelar (SFR) es uno de los pardmetros fundamentales que se pueden medir
con precision a través de observaciones submilimétricas, evitando sesgos de absorcién de polvo y
di cultades en la deteccion en longitudes de onda 6pticas y UV. Las galaxias submilimétricas pro-
porcionan informacion crucial sobre la formacion y evolucion de las galaxias masivas. Sin embargo,
para comprender plenamente sus propiedades y su papel en la historia del Universo, se necesitan
mapas mas profundos y de mayor resolucion. Proyectos futuros como ToITEC en el Gran Telescopio
Milimétrico (GTM, Montafia et al., 2019) seran esenciales para avanzar en este campo.
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1.6. Estructura a gran escala en el Universo

Grandes censos de galaxias a bajo corrimiento al rojo tal como el 2-degree Field Galaxy Redshift
Survey (2dFGRS por sus siglas en inglés) de Colless et al. [2001] y el Sloan Digital Sky Survey
(SDSS por sus siglas en inglés) de York et al. [2000b] demuestran la inhomogeneidad del Universo
a escalas menores a 300 Mpc y que las galaxias no estan distribuidas aleatoriamente, sino que se
encuentran agrupadas formando estructuras como cumulos, lamentos y vacios (Figura 1.1), lo
cual es llamado la estructura a gran escala (LSS, del inglés Large Scale Structure).

Figura 1.1: Distribucion espacial de una muestra de galaxias observadas con el SDSS en funcién del
corrimiento al rojo. Cada punto es una galaxia y los colores son la diferencia entre dos magnitudes
g-r de la galaxia. Fuente: York et al. [2000a]

Asi, los cumulos de galaxias que pueden contar con centenares hasta miles de galaxias son el
constituyente mas masivo de la estructura a gran escala del Universo. El nUmero de cumulos por
unidad de volumen, su distribucién espacial y propiedades fisicas como la temperatura o la masa,
trazan las caracteristicas del Universo y su evolucién con el tiempo.

1.7. Sistemas de galaxias

En el Universo, es coman encontrar estructuras aisladas y bien de nidas, compuestas por objetos
cuyas posiciones y movimientos estan determinados por la accién gravitacional conjunta de todos
ellos. Las galaxias son un ejemplo de esta tendencia a la agrupacion jerarquica que presentan todos
los objetos celestes.

Entre estas agrupaciones tenemos:
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Parejas : Dos galaxias ligadas gravitacionalmente.

Grupos : La mayoria de los grupos de galaxias contienen una alta proporcién de las galaxias que tie-
nen peculiaridades morfolégicas o cinematicas, emision de luz infrarroja y nicleos galacticos
activos (AGN).

Cumulos Los cumulos de galaxias se caracterizan por la concentracién espacial de las galaxias. Un
sistema de galaxias puede ser de nido como un cdmulo si contiene una proporcién mas
grande de galaxias brillantes. Los cumulos tienen tres componentes principales:

a) Galaxias que contienen estrellas, gas y polvo.
b) Gas difuso intracumular caliente (ICM).

¢) Materia oscura, una misteriosa forma de materia que hasta ahora ha escapado a la
deteccion directa con cualquier tipo de telescopio, pero mani esta su presencia a través
de la atraccion gravitacional sobre las galaxias y el gas caliente. La materia oscura
también esta presente en parejas y grupos.

1.8. Telescopio Espacial Hubble y su camara WFC3

El Telescopio EspacialHubble (HST, por sus siglas en inglés) ha sido uno de los instrumentos
mas importantes en la astronomia moderna desde su lanzamiento en 1990. Orbitando a aproxi-
madamente 547 km sobre la super cie de la Tierra, eHubble ha proporcionado imagenes y datos
sin precedentes de objetos celestes, libres de la distorsién atmosférica que afecta a los telescopios
terrestres (Bahcall et al., 1990). La Wide Field Camera 3 (WFC3) es uno de los instrumentos mas
avanzados delHubble Instalada en 2009, la WFC3 ha expandido signi cativamente las capacida-
des cienti cas delHubble La WFC3 est4 disefiada para observar en un amplio rango del espectro
electromagnético, desde el ultravioleta cercano (UV) hasta el infrarrojo cercano (IR), cubriendo
longitudes de onda desde aproximadamente 200 nm hasta 1700 nm (Kimble et al., 2008). La WFC3
tiene dos canales principales: el canal UV/Visible (UVIS) y el canal Infrarrojo (IR). El canal UVIS
cubre longitudes de onda de 200 a 1000 nm, mientras que el canal IR cubre de 800 a 1700 nm.
Cada canal esta equipado con una serie de Itros que permiten aislar y estudiar diferentes ban-
das espectrales con alta precision (Dressel, 2010). El canal IR de la WFC3 es especialmente Uutil
para observar objetos distantes y muy débiles, como galaxias en el Universo temprano, debido
a su capacidad para penetrar el polvo interestelar a través de la luz de las galaxias lejanas, la
cual se encuentra corrida al rojo debido a la expansion césmica. Este canal utiliza un detector de
1024x1024 pixeles de Mercurio-Cadmio-Telururo (HgCdTe) que opera a temperaturas criogénicas
(MacKenty et al., 2008).

Entre los Itros del canal IR, el ltro F160W es de particular interés. Este Itro, a menudo
denominado el Itro H, tiene una longitud de onda central de 1.6Qum y una anchura de banda de
aproximadamente 0.27um. El F160W permite observar la emision de las estrellas en una banda
gue no esté tan afectada por absorcion del polvo. Este Itro es fundamental para estudios como los
del programa CANDELS, que investiga la formacion y evolucién de galaxias a lo largo del tiempo
césmico (Grogin et al., 2011).
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1.9. CANDELS

El Cosmic Assembly Near-infrared Deep Extragalactic Legacy SurveyCANDELS) es un pro-
grama de observacion deHST que cubrié 800 arcmir? sobre cinco campos profundos, de acuerdo
con Koekemoer et al. [2011], Grogin et al. [2011]. El programa fue disefiado para observar hasta
dos profundidades: el estudidDeep de CANDELS (limitado a H = 27 7 magnitudes) y el estudio
Wide de CANDELS (limitado a H = 27 magnitudes). Las camaras WFC3 y ACS a bordo del
HST adquirieron iméagenes profundas durante 902 érbitas entre 2010 y 2013. Los cinco campos
profundos observados en este proyecto fueron:

" CANDELS/Deep survey:

" GOODS-N (Great Observatories Origins Deep Survey - North)

GOODS-S (Great Observatories Origins Deep Survey - South)
" CANDELS/Wide survey:

~ UDS (Ultra Deep Survey)
" COSMOS (Cosmic Evolution Survey)
" EGS (Extended Groth Strip)

El estudio CANDELS tiene una extensa base de datos para estos campos profundos observa-
dos. Varios sub-equipos dentro de CANDELS estimaron corrimientos al rojo fotométricos y otros
parametros fisicos a través de varios métodos, presentados y evaluados por Mobasher et al. [2015],
Santini et al., 2015.




Marco Tedrico
1.10 Campo EGS

1.10. Campo EGS

El campo Extended Groth Strip (EGS) es una region entre las constelaciones Osa Mayor y
Bootes, situada a RA(J2000) = 14h19m00s y DEC(J2000) = +52d48m00s y tiene un tamafio
angular de 600 10 minutos de arco cuadrados. Fue observado por primera vez con EIST con
la Camara Planetaria de Gran Campo (WFPC1) entre marzo y abril de 1994 y bautizado con el
nombre del fisico Edward Groth (Grogin et al., 2011).

Figura 1.2: Huella (area especica del cielo que ha sido observada a través de un Itro) de las
observaciones CANDELS en el campo EGS con las exposiciones primarias WFC3/IR (ciclo 18
y 20) mostradas en azul y las exposiciones de las cdmaras ACS y WFC mostradas en magenta.

Fuente: Grogin et al. [2011]
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1.11. SCUBA-2

El SCUBA-2 Cosmology Legacy Survey (S2CLS) es un censo submilimétrico realizado con el
JCMT de 15 m de diametro, localizado en Mauna Kea, Hawai, a una altitud de 4092 m, haciendo
uso de SCUBA-2 (Geach et al., 2013). (Figura 1.3).

Figura 1.3: Imagen a 450 m de un campo profundo que muestra la diferencia en resolucién de
SCUBA-2 (izquierda), y la importancia para resolver las fuentes y poder ser identi cadas en otras
longitudes de onda, por ejemplo, con eHST (derecha). Fuente: Dempsey et al. [2012]
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Los mapas S/N de 450 y 850 m de EGS adquiridos con SCUBA-2 en el JCMT (Figura
1.4), muestran una cobertura que varia radialmente, aunque es aproximadamente uniforme en los
2 arcmin centrales y aumenta radialmente hacia el borde del mapa a medida que disminuye el
tiempo de exposicién efectivo. La profundidad instrumental maxima alcanzada en el centro de
cada mapa es de 1.2 y 0.2 mJy beant a 450 y 850 m, respectivamente. El area total considerada
para la extraccion de fuentes es aproximadamente 70 arcmindonde el ruido rms es inferior a 2.5
y 0.5 mJy beam ! (Zavala et al., 2016).

Figura 1.4: Los mapas S/N de 450 y 85Qum Extended Groth Strip SCUBA-2 sobre un area de 70
arcmin®. Los contornos amarillos muestran la variacién en el nivel de ruido, y estan espaciados a
0.4 y 0.05 mJy para los mapas de 450 y 850m y comenzando a 1.5 y 0.25 mJy, respectivamente.
Las fuentes candidatas S/N >3.5 identi cadas estan marcadas con cuadrados amarillos en ambos
mapas. Los mapas se han escalado para resaltar la visibilidad de las fuentes detectadas. Fuente:
Zavala et al. [2016]
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Capitulo 2

Densidad de galaxias alrededor de
SMGs

2.1. SMGs y galaxias seleccionadas Opticamente en EGS

Para la realizacion de esta tesis, se emplearon los datos presentados en la Tabla 6 de Stefanon
et al. [2017]. Estos datos muestran las propiedades de las galaxias Opticas detectadas en la huella
del ltro F160W del HST, que comprende aproximadamente 206 arcominutos cuadrados dentro
del campo EGS (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Huella del mosaico de im4genes en EGS en el Itro F160W, tomada por éfiST.
Se representan en coordenadas astrondmicas RA en horas:minutos:segundos y DEC en gra-
dos:minutos:segundos. Fuente: Grogin et al. [2011]

Ademas, basado en el trabajo de Zavala et al. [2016], el cual contiene los datos del catalogo
S2CLS de EGS tomados con SCUBA-2 a una longitud de onda de 450 y 850n, identi caron un
total de 61 SMGs que tienen una contraparte 6ptica en CANDELS (Cardona-Torres et al., 2023).

A partir de estos datos, se llevo a cabo el célculo de la densidad de galaxias Opticas que rodean
cada una de estas SMGs.
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S2CLS | CANDELS RA (deg) DEC (deq) logM [M ]|z
850.001 | 21335 214.910882| 52.900925 11 2.24
850.002 | 16498 214.914447| 52.875959 10.6 0.732
850.003 | 18656 214.916415| 52.891337 10.4 3.04
850.004 | 17920 214.946689| 52.91002 8.55 1.01
850.006 | 13658 214.974134| 52.905954 11.2 2.447
850.007 | 8156 214.962443| 52.870324 10.3 3.014
850.008 | 8265 215.014456| 52.901214 10.5 1.176
850.010 | 8340 214.919736| 52.839658 10.9 1.979
850.011 | 4919 214.922389| 52.821939 10.2 3.26
850.012 | 12475 214.946125| 52.876173 9.7 0.284
850.015 | 12874 214.938204| 52.874313 10.9 1.56
850.017 | 13776 214.898846| 52.852513 11.1 2.372
850.018 | 4996 214.974861| 52.860563 10.4 3.704
850.019 | 24050 214.970982| 52.957352 10.6 2.35348
850.020 | 7994 215.03104 | 52.916459 10.3 1.087
850.021 | 6891 215.054219| 52.925918 10.7 1.037
850.022 | 9333 214.927684| 52.847964 11 1.409
850.023 | 3295 215.017188| 52.88068 9.13 3.95
850.024 | 16318 214.923237| 52.882156 11 1.01
850.025 | 23205 214.850601| 52.866404 11.2 2.136
850.026 | 23510 214.888375| 52.89494 10.4 2.5237
850.028 | 16544 214.876329| 52.852377 10.8 2.494
850.029 | 21206 214.83544 | 52.84378 10.5 2.039
850.030 | 21235 214.877974| 52.87688 9.06 1.5191
850.032 | 5729 214.932895| 52.832951 11 3.059
850.036 | 26431 214.904337| 52.922018 10.5 3.85
850.038 | 27358 214.864723| 52.899081 10.7 1.93
850.041 | 1368 214.992838| 52.850766 10.6 1.682
850.042 | 12502 214.97999 | 52.902444 11.1 2.03
850.043 | 23152 214.950132| 52.938209 11 1.508
850.044 | 2998 215.034896| 52.891364 11.1 3.172
850.047 | 20341 214.859833| 52.860656 11.4 3.7851
850.048 | 2838 215.045433| 52.894592 11.3 1.879
850.050 | 17067 214.996769| 52.940757 10.7 2.564
850.051 | 10774 214.995061| 52.906108 10.8 2.784
850.053 | 3345 214.993497| 52.864329 10.4 2.99
850.054 | 15371 214.874737| 52.843773 10.6 1.473
850.056 | 4619 215.027304| 52.894668 9.87 2.4799
850.057 | 7340 214.996947| 52.889169 9.96 3.688
850.059 | 18694 214.855508| 52.848827 10.7 2.75
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S2CLS | CANDELS RA (deg) DEC (deq) logM [M ]|z
850.062 | 1507 215.061806| 52.900938 10.8 2.179
850.064 | 21190 214.945649| 52.924251 10.8 4.4
850.065 | 21212 214.875544| 52.866459 10.7 0.276
850.067 | 28663 214.829331| 52.893961 10.9 2.951
850.069 | 11896 214.95478 | 52.876572 10.6 0.509
850.070 | 18143 214.968421| 52.925046 9.84 0.653
850.072 | 14167 215.015852| 52.939408 10.4 3.3587
850.073 | 5375 214.948005| 52.840633 11.2 1.3584
850.075 | 26086 214.83406 | 52.870092 10.4 2.38
850.079 | 12448 215.029611| 52.93634 9.76 0.471
850.080 | 26097 214.923151| 52.934686 10.1 29171
850.081 | 14924 214.95466 | 52.899053 10.4 1.728
850.092 | 8277 214.885212| 52.815749 10.4 2.752
850.097 | 14062 214.920611| 52.865887 11.2 1.01
450.19 | 6840 21491697 | 52.827376 10.9 1.2278
450.28 | 15610 214.945929| 52.894158 10.5 1.21
450.35 | 15566 214.902474| 52.863696 10.9 1.06
450.36 | 9195 214.936159| 52.855855 10.3 1.45469
450.42 | 13677 214.905312| 52.850914 10.9 0.65
450.43 | 11923 215.020341| 52.92976 10.3 2.59
450.48 | 27020 214.908677| 52.927897 10.5 1.349

Tabla 2.1: Identi cadores de SMGs con contrapartes de galaxias
Opticas en los catdlogos S2CLS y CANDELS. Las columnas 3 a 6
dan sus coordenadas astronémicas RA, DEC en grados, su masa

en masas solares y sus corrimientos al rojo.

Inicialmente, el catdlogo CANDELS proporciona un total de 41,457 fuentes. Sin embargo, para
evitar sesgos en la muestra considerando la contaminacion por estrellas, se aplicé un criterio de se-
lecciéon basado en el parametr€ LASS _STAR 0.9 proporcionado por el algoritmoSExtractor ,
reduciendo la muestra a 39,592 galaxias Opticas. Ademas, la inspeccién visual de objetos con esta
clase muestra que tienen apariencia de galaxias.

2.2. Areas de analisis alrededor de las SMGs

Se desarrollé un codigo en Python con el cual se pudieron leer los datos de las galaxias observa-
das Opticamente y las SMGs, realizando asi una primera representacion de las galaxias del campo
en la béveda celeste (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Huella del mosaico de EGS en F160W, sobre la cual se muestran, en puntos negros, las
39,592 galaxias 6pticas y en puntos rojos, las 61 SMGs. Se representa en coordenadas astronémicas
para RA en horas:minutos:segundos y DEC en grados:minutos:segundos.

Durante el estudio del campo EGS, se observé que la densidad de galaxias en el Itro F160W
no era uniforme en todo el campo debido a la variaciéon de la profundidad de las observaciones
ocasionada por la sobreposicion de diferente nimero de baldosas creadas por las huellas del WFC3.
A n de eliminar sesgos por la profundidad de las mediciones déIST, se decidié reducir el area
del campo EGS para el calculo de la densidad promedio del campo, siendo asi que se delimité una
nueva area con centro en las coordenadas astronémicas RA214 9453 deg, DEC = 52 8794 deg
basado en Zavala et al. [2016], de dimensiones 902"x 353", contando con 17,932 galaxias Opticas y
las 61 SMGs (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Campo EGS de dimensione®902" 353"con orientacion en el cielo como se muestra
con las echas. El punto (0,0) esté en las coordenadas RA=214.9453 deg y DEC=52.8794 grados
(Zavala et al., 2016).

Cada una de estas galaxias tiene una imagen Optica capturada con los distintos Itros ddST,
para el caso que nos concierne del Itro F160W, se muestra como ejemplo la galaxia 850.065 en
S2CLS que corresponde al identi cador 21212 en CANDELS (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Campo 30" 30" centrado en la posicion de la SMG 850.065 con
orientacion en el cielo como se muestra con las echas. En la imagen superior
los puntos negros representan galaxias Opticas y el punto rojo la SMG, en la
imagen inferior la cruz esta situada en la SMG, para este caso particular, se
pueden observar facilmente otras galaxias en tonos rojo y verde.
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2.3. Densidad de galaxias alrededor de las SMGs en proyec-
cion angular

Para un primer analisis, en proyecciones angulares del campo, se decidié establecer circulos
concéntricos en cada SMG con radios d&80"; 60"; 90"; 120", y sobre estas areas contar la cantidad
de galaxias 6pticas dentro de cada circulo, calculando la densidad de la siguiente manera

N
= — 21
A (2.2)
siendo N el nimero de galaxias dentro del area yA el area del circulo dado en arcosegundos
cuadrados.
Para estimar el error en los calculos de densidad, se utilizo el error poissoniano ya que pro-
porciona una estimacion de la incertidumbre asociada con el nUmero de eventos contados en una

regiéon especi ca. p_
N

A (22)
La densidad promedio del campo (Figura 2.3) y su error asociado estan dados por:
17,932 galaxias
= =0 0563 2.3
318956 arcseé (2:3)
P s —remm :
17,932 galaxias
= = 4 2.4
318956 0 000 arcseé (2:4)

De la misma forma se calcularon las distintas densidades alrededor de las SMGs y sus errores
asociados. Como ejemplo, para la SMG 850.001

60" = 6%%2 =0 0601 ia::;izs Y e = p66802 =0 0023 ?aa:::as)gzs
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Para esto, se desarroll6 un cédigo de Python que automatiza el proceso del calculo para las 61
SMGs, que funciona, a grandes rasgos, de la siguiente manera:

1) Importacién de mdédulos necesarios para realizar operaciones especi cas. Estos incluyis
de astropy.io  para leer los archivos,matplotlib.pyplot para la visualizacion de datos, y
numpypara calculos numéricos.

2) De nicion de funciones clave:

a) galaxias dentro del circulo : determina si una galaxia se encuentra dentro de un circu-
lo de nido por su posicion y un radio especi co a través del calculo

2 radio?

X2 +y
b) f-densidad : calcula la densidad de galaxias dentro de un circulo, dado un conjunto de
coordenadas de galaxias y el centro del circulo.

3) Se de ne la ruta al archivo que contiene los datos astronémicos a analizar, pertenecientes a
la Tabla 6 del catadlogo CANDELS proporcionada en Stefanon et al. [2017].

4) Se establece el criteridCLASS _STAR 0.9 mencionado en el capitulo 2.1 para seleccionar
galaxias 6pticas y SMGs.

5) Se seleccionan las galaxias Opticas, las SMGs, y la galaxia correspondiente al ID de CANDELS
de la SMG que se desea como centro del campo. Se calculan las distancias angulares RA y
DEC con el campo en arcosegundos, considerando el ajusies (;;5 DEC) en RA para evitar
la deformacion a medida que DEC crece hacia el polo Norte.

6) Se crea un gra co que muestra un campo de dimensiongb0" 250", las distintas galaxias
Opticas y SMGs que se encuentran en este campo, y los circulos que representan las areas de
interés de radios30"; 60"; 90"; 120" alrededor de la SMG seleccionada.

7) Se calcula la densidad de galaxias 6pticas dentro de cada circulo, con excepcion de la SMG
en el centro del campo que es sobre la cual se calcula su densidad.

8) Se calcula el error asociado de la densidad de galaxias 6pticas dentro de cada circulo.

21



Densidad de galaxias alrededor de SMGs
2.3 Densidad de galaxias alrededor de las SMGs en proyeccion angular

Uno de los gracos realizados con este cédigo es el de la SMG 850.065 con contraparte en
CANDELS 21212 (Figura 2.5). El resto de los gra cos se encuentran en el apéndice A.

Figura 2.5: Campo250" 250". Los puntos negros representan galaxias épticas, los puntos
azules SMGs y los circulos concéntricos en el origen tienen radi@)"; 60"; 90"; 120"
respectivamente.
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Entre las 61 SMGs que se estudiaron, 23 se encuentran a las orillas del campo EGS, de modo
gue presentan partes de las areas circulares sin datos ya que se encuentran fuera de la huella del
mosaico en F160W, causando un error en los célculos de densidades (Figura 2.6).

Figura 2.6: Campo250" 250". Los puntos negros representan galaxias épticas, los puntos
azules SMGs y los circulos concéntricos en el origen, tienen radi88"; 60"; 90"; 120" res-
pectivamente. Se observan areas de los respectivos circulos fuera de la huella en F160W.

Para calcular el area parcial, se empleé el método Monte Carlo en un nuevo cédigo Python
donde se generaron 10000 fuentes con coordenadas aleatorias dentro de cada circulo, luego, se
contd la cantidad de estas fuentes que caen dentro de la huella, veri cando si corresponden a
pixeles con valores diferentes de cero en la huella. EI numero de fuentes aleatorias dentro de la
huella se utiliza para calcular el porcentaje del area total del circulo que esta dentro de la huella.

2
Aparcial = % (2.5)
donde N, es la cantidad de fuentes aleatorias dentro de la huella en F160W1yel radio del circulo.

Este proceso se repite para cada circulo en el resto de SMGs, proporcionando una estimacién
robusta y precisa de la densidad de galaxias 6pticas, teniendo en cuenta las areas observadas y no
observadas por eHST alrededor de las SMGs (Figura 2.7)
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Figura 2.7: Gréa cos sobre la huella en F160W, con centro en la SMG 850.041. Donde se encuentran
10000 fuentes aleatorias dentro de cada circulo. Siendo para a)= 30", 7507 fuentes aleatorias
dentro de la huella. b)r = 60", 6290 fuentes aleatorias dentro de la huella. a) = 90", 5906 fuentes
aleatorias dentro de la huella. d)r = 120", 5652 fuentes aleatorias dentro de la huella.

Se calcula la densidad de galaxias Opticas alrededor de las 23 SMGs en el borde del campo EGS
y su error asociado, considerando solo el area dentro de la huella.

N

_— 2.6
Aparcial ( )

corregida —
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Para el caso de la SMG 850.041

Después de realizar el célculo de densidad para cada una de las 61 SMGs y de la densidad
promedio del campo (2.3), se buscé evaluar si existia una mayor 0 menor concentracion de galaxias
alrededor de la SMGs en comparacion con el promedio del campo. Esta variable llamada sobreden-
sidad si es positiva, y subdensidad si es negativa, es adimensional y nos proporciona esa medida
relativa de la concentracién de galaxias en torno a las SMGs en comparacion con el campo general.

= (2.7)
Su error asociado esté dado por la propagacion de errores
@ ° @ °? 1 2
2 _ 2 £ + 2 o = 2 S+ 2 - (2.8)
Como ejemplo mostramos la sobredensidad de la SMG 850.041
S
00541 00563 0005¢ 00004 O0054F
- = = + =
& 0 0563 0037 y 80 00562 00563 0091
S
00518 00563 000272 00004 00518
- = = + =
o 00563 0078 ¥ & = Gos6@ 00563 0048
S
00516 00563 00018 00004 O0051¢
= - 0= = + =
o 0 0563 0083 y %" 00562 00563 0 034
S
00510 00563 00014 00004 O0051¢
., = ———— = 0094 = + =0 026
120 00563 ' 00563 00563
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Se elabor6 una tabla que contiene el identi cador de cada SMG para el catdlogo S2CLS, las
densidades, sobredensidades, y sus errores asociados calculados para cada area alrededor de cada
SMG.

S2CLS | (30" (60") (90") (120" | (307 (60") (90") (120"
850.001 | 0.0636 | 0.0601 | 0.0591 | 0.0577 | 0.124+ | 0.066+ | 0.05 + | 0.025%
+ + + + 0.084 | 0042 |0.028 |0.021

0.0047 | 0.0023 | 0.0015 | 0.0011
850.002 | 0.0545 | 0.0564 | 0.0569 | 0.0565 | -0.032 | 0.002+ | 0.011+ | 0.004 +
+ + + + + 0.078 | 0.04 0.028 | 0.021

0.0044 | 0.0022 | 0.0015 | 0.0011
850.003 | 0.0626 | 0.0561 | 0.0572 | 0.0575 | 0.112% | -0.004 | 0.016+ | 0.021+
+ + + + 0.084 |+ 004 | 0028 |0.021

0.0047 | 0.0022 | 0.0015 | 0.0011
850.004 | 0.0534 | 0.0519 | 0.0537 | 0.0563 | -0.052 | -0.078 | -0.046 | 0.0
+ + + + + 0.077 | + 0.038 | + 0.028 | 0.021

0.0043 | 0.0021 | 0.0015 | 0.0011
850.006 | 0.057+ | 0.053+ | 0.0512 | 0.0526 | 0.012+ | -0.059 | -0.091 | -0.066

0.0045 | 0.0022 | % + 0.08 + 0.04 | % 0.026 | + 0.021
0.0014 | 0.0011
850.007 | 0.0587 | 0.0544 | 0.0524 | 0.0509 | 0.043+ | -0.034 | -0.069 | -0.096

+ + + + 0.08 + 0.04 |+ 0.026 | + 0.021
0.0045 | 0.0022 | 0.0014 | 0.0011
850.008 | 0.0474 | 0.0461 | 0.0497 | 0.05 + | -0.158 | -0.181 | -0.117 | -0.112

* + 0.002 | 0.0011 | £ 0.073 | + 0.036 | + 0.026 | + 0.021
0.0041 0.0014

850.010 | 0.0569 | 0.0556 | 0.054+ | 0.052+ | 0.011+ | -0.012 -0.041 -0.076
* * 0.0015 | 0.0011 | 0.08 + 0.04 | £ 0.028 | + 0.021

0.0045 | 0.0022
850.011 | 0.053+ | 0.0479 | 0.052+ | 0.0536 | -0.059 -0.149 -0.076 -0.048

0.0043 | + 0.0015 | % + 0.077 | + 0.038 | + 0.028 | £ 0.022
0.0021 0.0012
850.012 | 0.0534 | 0.0526 | 0.0527 | 0.0539 | -0.052 -0.066 -0.064 -0.043
* * * * + 0.077 | + 0.04 | + 0.026 | £ 0.021

0.0043 | 0.0022 | 0.0014 | 0.0011
850.015 | 0.0474 | 0.0525 | 0.053+ | 0.0546 | -0.158 -0.067 -0.059 -0.03 %

t * 0.0014 | * + 0.073 | £ 0.04 | + 0.026 | 0.021
0.0041 | 0.0022 0.0011

850.017 | 0.0566 | 0.0592 | 0.0588 | 0.0559 | 0.005+ | 0.052+ | 0.044+ | -0.007
* * * * 0.08 0.042 0.028 + 0.021

0.0045 | 0.0023 | 0.0015 | 0.0011
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850.018 | 0.0516 | 0.0544 | 0.0523 | 0.0507 | -0.083 -0.034 -0.071 -0.099

* * * * + 0.077 | + 0.04 | + 0.028 | £ 0.022
0.0043 | 0.0022 | 0.0015 | 0.0012
850.019 | 0.0576 | 0.0571 | 0.0568 | 0.0561 | 0.023+ | 0.014+ | 0.009+ | -0.004

* * * * 0.08 0.04 0.028 + 0.023
0.0045 | 0.0022 | 0.0015 | 0.0012
850.020 | 0.0389 | 0.0476 | 0.0505 | 0.0506 | -0.309 -0.155 -0.103 -0.101

* + 0.002 | + * + 0.066 | + 0.036 | + 0.026 | + 0.021
0.0037 0.0014 | 0.0011

850.021 | 0.0492 | 0.0517 | 0.0538 | 0.0539 | -0.126 -0.082 -0.044 -0.043
* * * * + 0.075 | = 0.038 | + 0.028 | + 0.021

0.0042 | 0.0021 | 0.0015 | 0.0011
850.022 | 0.0559 | 0.0527 | 0.0527 | 0.0519 | -0.007 -0.064 -0.064 -0.078

* * * * + 0.079 | + 0.04 | + 0.026 | + 0.021
0.0044 | 0.0022 | 0.0014 | 0.0011
850.023 | 0.0428 | 0.0488 | 0.0492 | 0.0519 | -0.24 + | -0.133 -0.126 -0.078

* * * * 0.07 + 0.04 | + 0.029 | + 0.024
0.0039 | 0.0022 | 0.0016 | 0.0013
850.024 | 0.0587 | 0.053+ | 0.0553 | 0.0559 | 0.043+ | -0.059 -0.018 -0.007

* 0.0022 | * * 0.08 + 0.04 | + 0.028 | + 0.021
0.0045 0.0015 | 0.0011

850.025 | 0.0591 | 0.0576 | 0.059+ | 0.0585 | 0.05 *= | 0.023+ | 0.048+ | 0.039+
* * 0.0015 | =% 0.082 0.042 0.028 0.021
0.0046 | 0.0023 0.0011

850.026 | 0.0541 | 0.0632 | 0.062+ | 0.057% | -0.039 0.123+ | 0.101+ | 0.012+
* * 0.0016 | 0.0011 | + 0.078 | 0.043 0.03 0.021

0.0044 | 0.0024
850.028 | 0.0591 | 0.0579 | 0.0598 | 0.0592 | 0.05 % | 0.028+ | 0.062+ | 0.052 +
* * * * 0.082 0.042 0.028 0.021
0.0046 | 0.0023 | 0.0015 | 0.0011
850.029 | 0.063+ | 0.0612 | 0.0602 | 0.06 + | 0.119+ | 0.087+ | 0.069+ | 0.066 +
0.0047 | * 0.0012 | 0.084 0.042 0.028 0.023
0.0023 | 0.0015
850.030 | 0.0729 | 0.0612 | 0.0578 | 0.0592 | 0.295+ | 0.087+ | 0.027+ | 0.052 +
* * * * 0.091 0.042 0.028 0.021
0.0051 | 0.0023 | 0.0015 | 0.0011
850.032 | 0.0449 | 0.0517 | 0.0514 | 0.052* | -0.202 -0.082 -0.087 -0.076
+ 0.004 | * 0.0012 | + 0.071 | + 0.038 | + 0.028 | £ 0.022
0.0021 | 0.0015
850.036 | 0.0619 | 0.06 + | 0.0601 | 0.0579 | 0.099+ | 0.066+ | 0.067+ | 0.028 +
* 0.0023 | * 0.084 0.042 0.03 0.023
0.0047 0.0016 | 0.0012
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850.038 | 0.052+ | 0.0587 | 0.0605 | 0.06 + | -0.076 0.043+ | 0.075% | 0.066
0.0043 | * * 0.0013 | = 0.077 | 0.042 0.03 0.024
0.0023 | 0.0016
850.041 | 0.0542 | 0.0519 | 0.0516 | 0.051+ | -0.037 -0.078 -0.083 -0.094
* * * 0.0014 | + 0.091 | + 0.048 | + 0.034 | £ 0.026
0.0051 | 0.0027 | 0.0019
850.042 | 0.0622 | 0.0516 | 0.0518 | 0.0512 | 0.105+ | -0.083 -0.08 = | -0.091
* * * * 0.084 + 0.038 | 0.026 + 0.021
0.0047 | 0.0021 | 0.0014 | 0.0011
850.043 | 0.0591 | 0.0578 | 0.0551 | 0.0559 | 0.05 * | 0.027+ | -0.021 -0.007
* * * * 0.082 0.042 + 0.028 | £ 0.021
0.0046 | 0.0023 | 0.0015 | 0.0011
850.044 | 0.0523 | 0.0476 | 0.0475 | 0.0493 | -0.071 -0.155 -0.156 -0.124
* * * * + 0.077 | + 0.04 | + 0.027 | + 0.022
0.0043 | 0.0022 | 0.0015 | 0.0012
850.047 | 0.0591 | 0.0578 | 0.0592 | 0.06 + | 0.05 %= | 0.027+ | 0.052+ | 0.066 +
* * * 0.0012 | 0.082 0.042 0.028 0.023
0.0046 | 0.0023 | 0.0015
850.048 | 0.0499 | 0.0503 | 0.0491 | 0.0492 | -0.114 -0.107 -0.128 -0.126
* * * * + 0.075| + 0.041 | + 0.029 | + 0.024
0.0042 | 0.0023 | 0.0016 | 0.0013
850.050 | 0.0527 | 0.0537 | 0.0562 | 0.0555 | -0.064 -0.046 -0.002 -0.014
* * * * + 0.077 | + 0.04 | + 0.028 | £ 0.021
0.0043 | 0.0022 | 0.0015 | 0.0011
850.051 | 0.0552 | 0.0537 | 0.0497 | 0.0509 | -0.02 + | -0.046 -0.117 -0.096
* * * * 0.078 + 0.04 | £ 0.026 | + 0.021
0.0044 | 0.0022 | 0.0014 | 0.0011
850.053 | 0.0633 | 0.0551 | 0.0539 | 0.0492 | 0.124+ | -0.021 -0.043 -0.126
* * * * 0.084 + 0.042 | £ 0.029 | + 0.022
0.0047 | 0.0023 | 0.0016 | 0.0012
850.054 | 0.0669 | 0.0584 | 0.0596 | 0.06 + | 0.188+ | 0.037+ | 0.059+ | 0.066 +
* * * 0.0012 | 0.086 0.042 0.028 0.023
0.0048 | 0.0023 | 0.0015
850.056 | 0.0478 | 0.0466 | 0.0478 | 0.0506 | -0.151 -0.172 -0.151 -0.101

* + 0.002 | * + 0.073 | + 0.036 | + 0.026 | + 0.022
0.0041 0.0014 | 0.0012

850.057 | 0.0414 | 0.0515 | 0.0511 | 0.0514 | -0.265 -0.085 -0.092 -0.087
* * * * + 0.068 | + 0.038 | + 0.026 | + 0.021

0.0038 | 0.0021 | 0.0014 | 0.0011
850.059 | 0.0552 | 0.0609 | 0.0586 | 0.0607 | -0.02 = | 0.082+ | 0.041+ | 0.078+
* * * * 0.078 0.042 0.028 0.023
0.0044 | 0.0023 | 0.0015 | 0.0012
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850.062 | 0.0616 | 0.0539 | 0.0526 | 0.0506 | 0.094+ | -0.043 -0.066 -0.101

* * * * 0.086 + 0.047 | + 0.033 | + 0.026
0.0048 | 0.0026 | 0.0018 | 0.0014
850.064 | 0.0591 | 0.056+ | 0.0554 | 0.0559 | 0.05 * | -0.005 -0.016 -0.007

* 0.0022 | * * 0.082 + 0.04 | + 0.028 | + 0.021
0.0046 0.0015 | 0.0011

850.065 | 0.0587 | 0.0608 | 0.0597 | 0.0585 | 0.043+ | 0.08 + | 0.06 + | 0.039+
* * * * 0.08 0.042 0.028 0.021

0.0045 | 0.0023 | 0.0015 | 0.0011
850.067 | 0.0598 | 0.0561 | 0.0562 | 0.0566 | 0.062+ | -0.004 -0.002 0.005 +

* * + 0.002 | 0.091 + 0.05 | + 0.036 | 0.028
0.0051 | 0.0028 0.0015

850.069 | 0.0584 | 0.0525 | 0.0531 | 0.0536 | 0.037+ | -0.067 -0.057 -0.048
* * * * 0.08 + 0.04 | £ 0.026 | + 0.021

0.0045 | 0.0022 | 0.0014 | 0.0011
850.070 | 0.0492 | 0.0553 | 0.0549 | 0.0548 | -0.126 -0.018 -0.025 -0.027

* * * * + 0.075| + 0.04 | + 0.028 | £ 0.021
0.0042 | 0.0022 | 0.0015 | 0.0011
850.072 | 0.0548 | 0.0547 | 0.0554 | 0.055+ | -0.027 -0.028 -0.016 -0.023

* * * 0.0011 | + 0.078 | + 0.04 | + 0.028 | £ 0.021
0.0044 | 0.0022 | 0.0015
850.073 | 0.046+ | 0.0468 | 0.05 + | 0.0511 | -0.183 -0.169 -0.112 -0.092

0.004 * 0.0015 | =% + 0.071 | + 0.038 | + 0.027 | £ 0.022
0.0021 0.0012
850.075 | 0.0573 | 0.0578 | 0.058+ | 0.0578 | 0.018* | 0.027+ | 0.03 + | 0.027 +
* * 0.0015 | + 0.08 0.042 0.028 0.023
0.0045 | 0.0023 0.0012
850.079 | 0.0545 | 0.0543 | 0.0536 | 0.0547 | -0.032 -0.036 -0.048 -0.028
* * * * + 0.078 | + 0.04 | + 0.028 | + 0.021

0.0044 | 0.0022 | 0.0015 | 0.0011
850.080 | 0.0548 | 0.0598 | 0.0571 | 0.0562 | -0.027 0.062+ | 0.014% | -0.002

* * * * + 0.078 | 0.042 0.029 + 0.023
0.0044 | 0.0023 | 0.0016 | 0.0012
850.081 | 0.0488 | 0.05 = | 0.054+ | 0.0544 | -0.133 -0.112 -0.041 -0.034

* 0.0021 | 0.0015 | + + 0.073 | + 0.038 | + 0.028 | £ 0.021
0.0041 0.0011

850.092 | 0.0622 | 0.0592 | 0.0583 | 0.056+ | 0.105+ | 0.052+ | 0.036+ | -0.005
* * * 0.0011 | 0.084 0.042 0.028 + 0.021

0.0047 | 0.0023 | 0.0015
850.097 | 0.0509 | 0.0529 | 0.0554 | 0.0554 | -0.096 -0.06 = | -0.016 -0.016
* * * * + 0.075 | 0.04 + 0.028 | £ 0.021
0.0042 | 0.0022 | 0.0015 | 0.0011
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450.19 | 0.0516 | 0.0512 | 0.0541 | 0.0534 | -0.083 -0.091 -0.039 -0.052
* * * * + 0.077 | + 0.038 | + 0.028 | £ 0.022
0.0043 | 0.0021 | 0.0015 | 0.0012
450.28 | 0.0481 | 0.0483 | 0.0544 | 0.0544 | -0.146 -0.142 -0.034 -0.034
* * * * + 0.073 | + 0.038 | + 0.028 | + 0.021
0.0041 | 0.0021 | 0.0015 | 0.0011
450.35 | 0.053+ | 0.0566 | 0.0593 | 0.058=* | -0.059 0.005+ | 0.053+ | 0.03 =+
0.0043 | + * 0.0011 | = 0.077 | 0.04 0.028 0.021
0.0022 | 0.0015
450.36 | 0.0516 | 0.0514 | 0.0518 | 0.0526 | -0.083 -0.087 -0.08 = | -0.066
* * * * + 0.077 | + 0.038 | 0.026 + 0.021
0.0043 | 0.0021 | 0.0014 | 0.0011
450.42 | 0.0605 | 0.0587 | 0.0569 | 0.0559 | 0.075+ | 0.043+ | 0.011+ | -0.007
* * * * 0.082 0.042 0.028 + 0.021
0.0046 | 0.0023 | 0.0015 | 0.0011
450.43 | 0.0576 | 0.0512 | 0.0508 | 0.0541 | 0.023+ | -0.091 -0.098 -0.039
* * * * 0.08 + 0.038 | + 0.026 | + 0.021
0.0045 | 0.0021 | 0.0014 | 0.0011
450.48 | 0.063+ | 0.0592 | 0.0585 | 0.0575 | 0.119+ | 0.052+ | 0.039+ | 0.021
0.0047 | + * * 0.084 0.042 0.029 0.024
0.0023 | 0.0016 | 0.0013

Tabla 2.2: Densidades y sobredensidades de galaxias 6pticas en
los circulos de radios30"; 60" 90" 120" alrededor de las 61 SMGs.
Las densidades se presentan en unidad 'Casﬂéc‘i , mientras que las
sobredensidades son una medida adimensional.
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2.4. Densidad de galaxias alrededor de las SMGs en una pro-
yeccion de distancia comovil

Para un segundo analisis, se decidi6 calcular densidades ahora tomando en cuenta distancias
fisicas, pues anteriormente todo era la proyeccion medida en angul88"; 60"; 90"; 120" en el plano
del cielo. Ahora, se establecio trazar en el plano del cielo circulos concéntricos en cada SMG con
radios de 100 kpc, 500 kpc y 1 Mpc de distancia comovil, y sobre estas areas contar la cantidad
de galaxias 6pticas dentro de cada circulo. Pero medir distancias a escalas cosmoldgicas, implica
considerar el modelo cosmoldgico sobre el que se trabajara, y los corrimientos al rojo conocidos para
cada galaxia. Para esta tesis, se considera un universo en expansion con las constantes= 0 7,

m=03 =0, ,=0,c=2997925kms 1y Hy=70kms 1Mpc !, ademés, se emplearon

los datos de los corrimientos al rojo de cada SMG presentados en Cardona-Torres et al. [2023] para
las contrapartes detectadas con SCUBA-2. Estos se basan éD-HST de Skelton et al. [2014],
Momcheva et al. [2016] y en CANDELS de Barro et al. [2019], Stefanon et al. [2017].

Una vez teniendo estos datos, se calculd la distancia comOvil. con los corrimientos al rojo
conocidos de cada SMG usando la Ecuacion 1.1

c * dz°

Dc=—— P 2.9
““H, o Poar (2.9)

donde Hy es la constante de Hubble en la época actual y,, son los pardmetros cosmoldgicos
gue describen la densidad actual de materia y la densidad de energia oscura. Esto junto a la
Ecuacion 1.2 nos permite establecer correctamente la proyeccién en el cielo con distancias fisicas
de las galaxias opticas, SMGs y asi calcular la densidad de galaxias en cada area. Como ejemplo,
para la SMG 850.001

_ 3 _ __ galaxias _ P3 _ __ galaxias
100kpc — 0 12 =95 MpC2 y 100 kpc W =55 MpCZ
_ 76 _ __ galaxias B P76 _ .. galaxias
s00kpe = (57 T 96 Mpc? Y sewe T 7Bz T 11 Mpc?
_ 263 _ __ galaxias _ P 563 _ _ galaxias
1Mpc — 712 =83 MpC2 y 1Mpe 12 =5 Mp02

Para automatizar el calculo de las distancias comdviles, los gra cos y los calculos de densidades de
cada SMG, se realiz6 otro cédigo de Python similar al anterior, que funciona, a grandes rasgos de
la siguiente manera:

1) El cddigo comienza importando los modulos necesarios para realizar operaciones especi -
cas. Estos incluyenfits de astropy.io para leer los archivos,matplotlib.pyplot para
la visualizacién de datos,numpypara céalculos numéricos yquad de scipy.integrate para
integracion numérica.

2) De nicion de funciones clave:

a) galaxias dentro del circulo : determina si una galaxia se encuentra dentro de un circu-
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3)

4)

5)

6)

7

8)

lo de nido por su posicion y un radio especi co a través del calculo.

2 radio?

x2+y
b) f-densidad : calcula la densidad de galaxias dentro de un circulo, dado un conjunto de
coordenadas de galaxias y el centro del circulo.

c) integrando(z) : calcula la distancia comovil para cada galaxia SMG dado su corrimiento
al rojo z (Ecuacion 2.9).

Se de nen las constantes astronémicas =07, . =0 3, ¢c=300;000kms !y Hg =
70kms *Mpc .

Se de ne la ruta al archivo que contiene los datos astronémicos a analizar, pertenecientes a
la Tabla 6 del catalogo CANDELS proporcionado en Stefanon et al. [2017].

Se seleccionan las galaxias Opticas y SMGs de igual forma que en el codigo anterior. Obte-
niendo sus coordenadas que se utilizan mas adelante para calcular la posicién relativa de las
galaxias con respecto a un punto central.

Se establece el tamafio del camp®2Mpc  2Mpc con los circulos concéntricos en cada SMG
con radios de 100 kpc, 500 kpc y 1 Mpc.

Se calculan las diferencias entre las coordenadas de las galaxias y el punto central del campo,
utilizando la distancia comovil calculada anteriormente con la funciénintegrando (z)

Se gra can las galaxias 6pticas, SMGs, se cuenta el nUmero de galaxias dentro de cada circulo
y se calcula la densidad de galaxias dentro de cada uno utilizando la funcidrdensidad .
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Uno de los gra cos realizados con este cédigo es el de la SMG 850.065 con contraparte en
CANDELS 21212 (Figura 2.8). El resto de los gra cos se encuentra en el apéndice B.

Figura 2.8: Campo 2Mpc  2Mpc. Los puntos negros representan galaxias Opti-
cas, los puntos azules SMGs y los circulos concéntricos en el origen tienen radios
100kpc; 500kpc; 1 Mpc

Debido a las distintas distancias comoviles de las 61 SMGs, con la Ecuacion 1.2, podemos
observar como las galaxias mas lejanas y mas cercanas dan angulos diferentes en el cielo, lo que
resulta en tamafios aparentes distintos para campos de igual tamafio comovil cuando se proyectan
en el plano del cielo. Esto provoca que las galaxias alrededor de las SMGs con un corrimiento al
rojo menor parezcan mas compactas y las de un corrimiento al rojo mayor parezcan mas dispersas
dentro del campo observado de2 2 Mpc? (in uyendo en el célculo de la densidad y su error).

En consecuencia, a diferencia de las 23 SMGs que tenian partes de sus areas circulares fuera de la
huella del mosaico en F160W para la proyeccion angular, en los circulos realizados con distancias
comoviles, solo 8 presentan partes de las areas circulares fuera de la huella del mosaico en F160W
(Figura 2.9).
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Figura 2.9: Campo 2Mpc  2Mpc. Los puntos negros representan galaxias Opti-
cas, los puntos azules SMGs y los circulos concéntricos en el origen, tienen radios
100kpc; 500kpc; 1Mpc respectivamente, en este se observan areas de los respectivos
circulos fuera de la huella en F160W.

Para calcular el area, nuevamente se empleé el método Monte Carlo con la Ecuacién 2.5. Este
proceso se repite para cada circulo en el resto de SMGs, teniendo en cuenta las areas observadas
y no observadas por eHST alrededor de las SMGs (Figura 2.10).
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Figura 2.10: Gra cos sobre la huella en F160W, con centro en la SMG 850.041. Donde se encuentran
10000 fuentes aleatorias dentro de cada circulo. Siendo paramy 100 kpc, 10000 fuentes aleatorias
dentro de la huella. b) r = 500 kpc, 9027 fuentes aleatorias dentro de la huella. d) = 1 Mpc, 6431
fuentes aleatorias dentro de la huella.
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Se calcula con las ecuaciones 2.6 y 2.2 la densidad de galaxias Opticas alrededor de las 8 SMGs
y su error asociado, considerando solo el area dentro de la huella. Para el caso de la SMG 850.041

. p_ .
L 3 — 95 galaxias y _ 3 _ galaxias

0 1corregida 0 12 18888 MDCZ 01 0 12 1100000% Mpc2
_ 78 - 110 galaxias y _ P78 _ .. galaxias
0 5corregida = 9027 2 5 9027 ~ T NAR2

0% 15600 Mpc ” 05 15500 Mpc

213 galaxias 213 galaxias
1corregida — =105 y = =7
12 255 Mpc? ' 12 555 Mpc?

Posterior a haber gra cado y realizado los calculos de densidades para las SMGs, se elabor6 una
tabla que contiene las densidades y su error correspondiente calculados para cada area alrededor
de cada SMG. Ademas, al hacer el andlisis con las distancias comoviles de cada SMG, no es posible

establecer una densidad promedio dado que no hay un corrimiento al rojo promedio para todo
el campo, por lo que en una proyeccion en el plano utilizando distancias comdviles no buscamos
identi car sobredensidades o subdensidades.

ID S2CLS | (100 kpc) (500 kpc) (1 Mpc)
850.001 95+ 55 97+ 11 84+ 5
850.002 382+ 110 | 350+ 21 363+ 11
850.003 159+ 71 69+ 9 62+ 4
850.004 255+ 90 205+ 16 200+ 8
850.006 32+ 32 74+ 10 75+ 5
850.007 32+ 32 50+ 8 60+ 4
850.008 95+ 55 148+ 14 143+ 7
850.010 159+ 71 85+ 10 92+ 5
850.011 32+ 32 62+ 9 53+ 4
850.012 1560+ 223 | 1735+ 47 | 1712+ 23
850.015 191+ 78 102+ 11 116+ 6
850.017 64+ 45 60+ 9 78+ 5
850.018 159+ 71 45+ 8 46+ 4
850.019 191+ 78 67+ 9 77+ 5
850.020 223+ 84 132+ 13 164+ 7
850.021 191+ 78 183+ 15 194+ 8
850.022 127+ 64 122+ 12 140+ 7
850.023 0+0 43+ 7 35+ 3
850.024 318+ 101 | 224+ 17 203+ 8
850.025 0+0 93+ 11 86+ 5
850.026 95+ 55 61+ 9 72+ 5
850.028 0+0 65+ 9 76+ 5
850.029 159+ 71 106+ 12 94+ 5
850.030 350+ 106 | 158+ 14 146+ 7
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2.4 Densidad de galaxias alrededor de las SMGs en una proyeccién de distancia comévil

850.032 64+ 45 32+ 6 46+ 4
850.036 64 £ 45 56+ 8 54+ 4
850.038 191+ 78 84+ 10 88+ 5
850.041 95+ 55 110+ 12 115+ 7
850.042 159+ 71 117+ 12 91+ 5
850.043 159+ 71 132+ 13 131+ 6

850.044 32+ 32 51+ 8 51+ 4
850.047 64+ 45 60+ 9 52+ 4
850.048 64+ 45 87+ 10 82+ 5
850.050 64 + 45 78+ 10 63+ 4
850.051 95+ 55 62+ 9 60+ 4
850.053 32+ 32 69+ 9 64+ 5
850.054 159+ 71 171+ 15 135+ 7
850.056 223+ 84 65+ 9 60+ 4
850.057 32+ 32 41+ 7 36+ 3
850.059 0x0 69+ 9 62+ 4
850.062 127+ 64 87+ 10 72+ 5
850.064 0+ 0 42+ 7 46+ 4
850.065 1655+ 230 | 2077+ 51 | 1921+ 25
850.067 127+ 64 55+ 8 49+ 4

850.069 605+ 139 | 630+ 28 613+ 14
850.070 318+ 101 | 423+ 23 421+ 12
850.072 64+ 45 55+ 8 53+ 4
850.073 95+ 55 116+ 12 119+ 6
850.075 95+ 55 73+ 10 71+ 5
850.079 637+ 142 | 718+ 30 724+ 15
850.080 64+ 45 60+ 9 60+ 4
850.081 64+ 45 92+ 11 86+ 5
850.092 64+ 45 71+ 10 69+ 5
850.097 255+ 90 202+ 16 206+ 8
450.19 95+ 55 160+ 14 149+ 7
450.28 223+ 84 141+ 13 144+ 7
450.35 127+ 64 191+ 16 202+ 8
450.36 64+ 45 124+ 13 118+ 6
450.42 477+ 123 | 453+ 24 437+ 12
450.43 32+ 32 73+ 10 63+ 4
450.48 159+ 71 159+ 14 154+ 7
Tabla 2.3: Densidades de galaxias Opticas en los circulos de radios
100kpc; 500kpc; 1 Mpc al rededor de las 61 SMGs. Las densidades
se presentan en unidade%}.
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Capitulo 3

Densidad de galaxias alrededor de
galaxias oOpticas con masa similar a
SMGs

Aungue las SMGs y las galaxias Opticas pueden tener distintas propiedades observables, como
sus espectros y su brillo en diferentes longitudes de onda, su masa total puede ser una medida crucial
para entender sus propiedades fisicas y su historia evolutiva. Para la realizacion de esta seccion, se
emplearon los datos de la Tabla 8 de Stefanon et al. [2017] sobre las masas de las galaxias épticas
registradas en CANDELS. Teniendo en cuenta que las SMGs tienen como mediana de masa estelar
logM [M ]1=1075 007 (Cardona-Torres et al., 2023), se exploré una muestra comparativa de
galaxias épticas, cuya masa esta comprendida en

105 logM [M ] 1%

Esta similitud en la masa con las SMGs proporciona una base para comparativas que buscan
comprender mejor los procesos fisicos que impulsan la formacién y evolucion de estas galaxias. Se
hizo un andlisis similar al capitulo 2 para las 1371 galaxias Opticas seleccionadas por su masa.

ID RA (deg) DEC (deg) | logM [M ]| z
1322 | 215.109676| 52.934078 | 10.52 2.25
1661 | 215.062139| 52.90284 | 10.97 3.651
1918 | 215.105022| 52.932741 | 10.61 1.1721

Tabla 3.1: Identi cadores del catdlogo CANDELS de galaxias 6pti-
cas con masa estelar similar a las SMGs. Las columnas 2 a 4 dan sus
coordenadas astronémicas RA, DEC en grados, su masa en masas
solares y sus corrimientos al rojo. Se presentan tres galaxias como
ejemplo, el resto de la tabla se encuentra en el apéndice C.
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Densidad de galaxias alrededor de galaxias 6pticas con masa similar a SMGs
3.1 Areas de andlisis alrededor de las galaxias Opticas seleccionadas

3.1. Areas de andlisis alrededor de las galaxias Opticas selec-
cionadas

Se desarrollé un cédigo en Python con el cual se pudieron determinar las galaxias 6pticas que
cumplen el criterio de masa similar a las SMGs, realizando. La Figura 3.1 muestra la distribucién
de las galaxias que cumplen con el criterio de seleccién en el campo EGS.

Figura 3.1: Huella del mosaico de EGS en F160W, sobre la cual se muestran, en puntos negros,

las 39,592 galaxias Opticas y en puntos naranjas, las 1371 galaxias 6pticas de masa estelar similar
a las SMGs. Se representa en coordenadas astronémicas RA en horas:minutos:segundos y DEC en
grados:minutos:segundos.
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Densidad de galaxias alrededor de galaxias 6pticas con masa similar a SMGs
3.1 Areas de andlisis alrededor de las galaxias Opticas seleccionadas

Nuevamente, para evitar las diferencias en la profundidad de las mediciones 5T en el Itro
F160W, y analizar galaxias Opticas en la misma regién donde se encuentran las SMGs, se utilizo
la misma &rea que en el capitulo 2, contando con 526 galaxias Opticas seleccionadas por su masa,
17,932 galaxias Opticas y las 61 SMGs (Figura 3.2).

Figura 3.2: Campo EGS de dimensione802" 353"con orientacion en el cielo como se muestra con
las echas. El punto (0,0) esta en las coordenadas RA=214.9453 grados y DEC=52.8794 grados.
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Densidad de galaxias alrededor de galaxias 6pticas con masa similar a SMGs
3.2 Densidad de galaxias alrededor de las galaxias Opticas seleccionadas en proyeccion angular

3.2. Densidad de galaxias alrededor de las galaxias opticas
seleccionadas en proyeccion angular

En proyecciones angulares del campo, con los circulos concéntricos en cada galaxia Optica
seleccionada con radios d&0";60";90"; 120", se cuenta la cantidad de galaxias dentro de cada
circulo, calculando la densidad y su error asociado usando las ecuaciones 2.1 y 2.2 respectivamente.

Debido a que el area del campo EGS en el Itro F160W utilizada para este analisis es la misma
gue en el capitulo 2, la densidad promedio del campo y su error asociado son los mismos.

-0 0563 00004 J81XIES
arcseé
Como ejemplo, para la galaxia 6ptica 16500
. P_— .
_ 148 _ galaxias _ 148 _ galaxias
o= 30028 U Vv T T3p - 000 Gosea
_ 6238 _ galaxias B P63 0o galaxias
80" T TR arcse@ Y o T T e arcse@
. P—— .
1375 galaxias 1375 galaxias
" = = 4 o= = 1
%0 9(? 0 0540 arcse@ Y 9(? 0 0015 arcseé@
. p_—— .
2484 galaxias 2484 galaxias
= —— =0 .= ———=00011
120 12¢ arcse@ Y@ 12¢2 arcseé@
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Densidad de galaxias alrededor de galaxias 6pticas con masa similar a SMGs
3.2 Densidad de galaxias alrededor de las galaxias Opticas seleccionadas en proyeccion angular

Para esto, se desarrollé un codigo de Python que automatiza el proceso del calculo para las 526
galaxias Opticas seleccionadas por su masa, que funciona, a grandes rasgos, de la siguiente manera:

1) Importacién de mdédulos necesarios para realizar operaciones especi cas. Estos incluyis
de astropy.io  para leer los archivos,matplotlib.pyplot para la visualizacion de datos, y
numpypara célculos numéricos.

2) De nicion de funciones clave:

a) galaxias dentro del circulo : determina si una galaxia se encuentra dentro de un circu-
lo de nido por su posicién y un radio especi co a través del célculo

2 radio?

x*+y
b) f-densidad : calcula la densidad de galaxias dentro de un circulo, dado un conjunto de
coordenadas de galaxias y el centro del circulo.

3) Se de ne la ruta al archivo que contiene los datos astronémicos a analizar, pertenecientes a
la Tabla 8 del catalogo CANDELS proporcionada en Stefanon et al. [2017].

4) Se establecen los criteriosCLASS_STAR 0.9 mencionado en el capitulo 2.1 105
logM [M ] 11 mencionado en el capitulo 3 para seleccionar las galaxias épticas, SMGs
y las galaxias opticas seleccionadas por su masa.

5) Se seleccionan las galaxias épticas, las SMGs, y la galaxia de masa similar correspondiente al
ID de CANDELS que se desea como centro del campo. Se calculan las distancias angulares
RA'y DEC con el campo en arcosegundos, considerando el factoos (355 DEC ) en RA para
evitar la deformacion a medida que DEC crece hacia el polo Norte.

6) Se crea un gra co que muestra un campo de dimension&b0" 250", las distintas galaxias
Opticas y SMGs que se encuentran en este campo, y los circulos que representan las areas
de interés de radios30"; 60"; 90"; 120" alrededor de la galaxia Optica de masa estelar similar
seleccionada.

7) Se calcula la densidad de galaxias 6pticas dentro de cada circulo, con excepcion de la galaxia
en el centro del campo que es sobre la cual se calcula su densidad.

8) Se calcula el error asociado de la densidad de galaxias Opticas dentro de cada circulo.
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Densidad de galaxias alrededor de galaxias 6pticas con masa similar a SMGs
3.2 Densidad de galaxias alrededor de las galaxias Opticas seleccionadas en proyeccion angular

Uno de los gra cos realizados con este cédigo es el de la galaxia 6ptica 16500 (Figura 3.3).

Figura 3.3: Campo250" 250". Los puntos negros representan galaxias opticas, los puntos azules
SMGs, los puntos naranjas galaxias 6pticas seleccionadas por su masa y los circulos concéntricos
en el origen tienen radios30"; 60"; 90"; 120"
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Densidad de galaxias alrededor de galaxias 6pticas con masa similar a SMGs
3.2 Densidad de galaxias alrededor de las galaxias Opticas seleccionadas en proyeccion angular

Entre las 526 galaxias Opticas que se estudiaron, mas de 100 se encuentran a las orillas del
campo EGS, de modo que presentan partes de las areas circulares sin datos ya que se encuentran
fuera de la huella del mosaico en F160W, causando un error en los célculos de densidades (Figura
3.4).

Figura 3.4: Campo 250" 250". Los puntos negros representan galaxias opticas, los
puntos azules SMGs, los puntos naranjas galaxias Opticas seleccionadas por su masa y
los circulos concéntricos en el origen, tienen radidd0"; 60"; 90"; 120". Se observan areas
de los respectivos circulos fuera de la huella en F160W.

Para calcular el area, nuevamente se emple6 el método Monte Carlo en un nuevo codigo Python
donde se generaron 10000 fuentes con coordenadas aleatorias dentro de cada circulo, luego, se contd
la cantidad de estas fuentes que caen dentro de la huella. El numero de fuentes aleatorias dentro de
la huella se utiliza para calcular el porcentaje del area total del circulo que esta dentro de la huella.
Este proceso se repite para cada circulo en todas las galaxias 6pticas seleccionadas, proporcionando
una estimacion robusta y precisa de la densidad de galaxias épticas, teniendo en cuenta las areas
observadas y no observadas por ¢iST (Figura 3.5).
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Densidad de galaxias alrededor de galaxias 6pticas con masa similar a SMGs
3.2 Densidad de galaxias alrededor de las galaxias Opticas seleccionadas en proyeccion angular

Figura 3.5: Gra cos sobre la huella en F160W, con centro en la galaxia 6ptica 41271. Donde se
encuentran 10000 fuentes aleatorias dentro de cada circulo. Siendo paramF 30", 8163 fuentes
aleatorias dentro de la huella. b)r = 60", 7168 fuentes aleatorias dentro de la huella. ¢) = 90",
6428 fuentes aleatorias dentro de la huella. d) = 120", 6107 fuentes aleatorias dentro de la huella.

Se calcula la densidad de galaxias alrededor de las galaxias Opticas seleccionadas que estan en
el borde del campo EGS con la Ecuacion 2.6 y su error asociado.

Para el caso de la galaxia 6ptica 41271

. | — .
115 galaxias 115 galaxias
30" corregida — 5~ 8163 =0 0498 Yy . - (5 8163 =0 0046 ——
3% 10000 arcse¢ ¥ 3% 10000 arcseé
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p

417 galaxias 417 galaxias
60" corregida — (=~ 7168 =0 0514 . = ——~ 768 =0 0025
60 10000 arcseé * 60° 10000 arcse@
. p_ .
904 galaxias 904 galaxias
" ida = ————= = 0 0553 .= —————— =0 0018
90" corregida 9 Sazx arcse@ Y 9 28 arcse@
. P—— .
_ 1521 _ galaxias _ 1521 galaxias
120" corregida = T o 8107 =005l Srcsed ¥ = T 122 807 =0 0014 S rcsed

10000 10000
Después de haber realizado los céalculos de las densidades para las galaxias Opticas, se buscé
determinar si hay sobredensidad o subdensidad para esta muestra de galaxias con las ecuaciones

2.7y 2.8, como ejemplo se muestran los calculos para la galaxia con ID 41271

S
00498 00563 00046 00002 00492
= - — = = + =
3°" 00563 015y 00562 00563 0 082
S
00514 00563 00028 00002 00512
= - 0= = + =
00563 0087y & 00562 00563 0 045
S
00553 00563 0001 00002 00553
= — = = + =
0 00563 00l7y 00562 00563 0033
S
00551 00563 00012 00002 00552
= - 0= = + =
00563 0021y 00562 00563 0 026

Se elaboré una tabla que contiene el identi cador de las galaxias 6pticas seleccionadas en el catalogo
de CANDELS, las densidades, sobredensidades, y sus errores asociados para cada area alrededor
de cada galaxia 6ptica seleccionada.

ID (30") (60") (90") (120" | (30" (60") (90") (120"
1322 0.0564 | 0.0555 | 0.0548 | 0.055+ | 0.007+ | -0.009 | -0.021 | -0.018
+ + + 0.0014 | 0.086 |+ 0.047 | + 0.033 | + 0.026

0.0048 | 0.0026 | 0.0018
1661 0.0603 | 0.0526 | 0.0511 | 0.0505 | 0.077% | -0.061 -0.088 -0.098
* * * * 0.084 + 0.045 | £ 0.031 | = 0.024
0.0047 | 0.0025 | 0.0017 | 0.0013
1918 0.0571 | 0.0555 | 0.055+ | 0.0553 | 0.02 *+ | -0.009 -0.018 -0.012
+ + 0.0018 | + 0.082 + 0.045 | £ 0.033 | + 0.026
0.0046 | 0.0025 0.0014
Tabla 3.2: Densidades y sobredensidades de galaxias en los
circulos de radios30"; 60" 90" 120" alrededor de las 526 galaxias
Opticas seleccionadas. Las densidades se presentan en unidades
%"’;Las’gi‘i , mientras que las sobredensidades son una medida adimen-

sional. Se muestran tres galaxias como ejemplo, el resto se encuen-
tran en el apéndice C.
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3.3 Densidad de galaxias alrededor de las galaxias 6pticas seleccionadas en una proyeccién de
distancia comovil

3.3. Densidad de galaxias alrededor de las galaxias opticas

seleccionadas en una proyeccion de distancia comovil

Para obtener datos comparables con los obtenidos en el capitulo 2.4, se establecio el andlisis con
circulos concéntricos en cada galaxia 6ptica con radios dEOO kpc, 500 kpc y 1 Mpc de distancia
comovil, y sobre estas areas contar la cantidad de galaxias dentro de cada circulo utilizando las
ecuaciones 2.9 y 1.2, para posteriormente calcular la densidad. Como ejemplo, para la galaxia
Optica 16500 (Figura 3.6):

: P .
I galaxias _ 1 galaxias
100 kpc — 0 12 =3 MpC2 y 100 kpe 0 12 =32 Mp02
_ 76 _ __ galaxias _ P76 _ .. galaxias
500 kpc — 0 52 =96 Mp02 y 500 kpc 052 - MpC2
. P .
327 galaxias _ 263 _ _ galaxias
1Mpc — 712 - 104 MpC2 y 1Mpc 12 - 6 Mpcz

Para automatizar el calculo de las distancias comoviles, los gra cos y los calculos de densidades
de cada SMG, se realiz otro cédigo de Python similar al del capitulo 2.4, que funciona, a grandes
rasgos de la siguiente manera:

1) El codigo comienza importando los médulos necesarios para realizar operaciones especi -
cas. Estos incluyenfits de astropy.io para leer los archivos,matplotlib.pyplot para
la visualizacién de datos,numpypara calculos numéricos yquad de scipy.integrate para
integracion numérica.

2) De nicion de funciones clave:

a) galaxias dentro del circulo : determina si una galaxia se encuentra dentro de un circu-
lo de nido por su posicién y un radio especi co a través del célculo

2 radio?

x2+y
b) f-densidad : calcula la densidad de galaxias dentro de un circulo, dado un conjunto de
coordenadas de galaxias y el centro del circulo.

c) integrando(z) : calcula la distancia comovil para cada galaxia Optica seleccionada dado
su corrimiento al rojo z (Ecuacién 2.9)

3) Se de nen las constantes astronémicas =07, ., =0 3, ¢ = 300;000kms 'y Hqg =
70kms Mpc !
4) Se de ne la ruta al archivo que contiene los datos astronémicos a analizar, pertenecientes a

la Tabla 8 del catalogo CANDELS porporcionado en Stefanon et al. [2017]

5) Se seleccionan las galaxias opticas, SMGs y galaxias Opticas seleccionadas por su masa de
igual forma que en el cédigo del capitulo 3.2. Obteniendo sus coordenadas que se utilizan mas
adelante para calcular la posicion relativa de las galaxias con respecto a un punto central.
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3.3 Densidad de galaxias alrededor de las galaxias 6pticas seleccionadas en una proyeccién de
distancia comovil

6) Se establece el tamafio del camp®@Mpc 2Mpc con los circulos concéntricos en cada galaxia
oOpticas con radios de 100 kpc, 500 kpc y 1 Mpc

7) Se calculan las diferencias entre las coordenadas de las galaxias y el punto central del campo,
utilizando la distancia comévil calculada anteriormente con la funciénintegrando(z)

8) Se gra can las galaxias Opticas, SMGs, galaxias Opticas seleccionadas por masa estelar similar
a las SMGs, se cuenta el numero de galaxias dentro de cada circulo y se calcula la densidad
de galaxias dentro de cada uno utilizando la funciérf-densidad .
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3.3 Densidad de galaxias alrededor de las galaxias 6pticas seleccionadas en una proyeccién de
distancia comovil

Uno de los gra cos realizados con este cédigo es el de la galaxia 6ptica 16500 (Figura 3.6).
Por la cantidad de galaxias que se consideraron en este capitulo (526), no se anexa el resto de los
gré cos.

Figura 3.6: Campo2Mpc 2Mpc. Los puntos negros representan galaxias opticas, los puntos azules
SMGs, los puntos naranjas galaxias opticas seleccionadas por su masa y los circulos concéntricos
en el origen tienen radios100kpc; 500kpc; 1 Mpc respectivamente.

Como se menciond en el capitulo 2.4, los distintos corrimientos al rojo, en este caso de cada
galaxia 6ptica, hacen que las galaxias circundantes a la galaxia Optica central parezcan mas com-
pactas o mas dispersas en el campo observado. Esto afecta la cantidad de areas circulares que se
encuentran fuera de la huella del mosaico de F160W. Como ejemplo la galaxia 6ptica 41271 (Figura
3.7).
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3.3 Densidad de galaxias alrededor de las galaxias 6pticas seleccionadas en una proyeccién de
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Figura 3.7: Campo 2Mpc 2Mpc. Los puntos negros representan galaxias oOpticas, los puntos
naranjas galaxias Opticas seleccionadas por su masa y los circulos concéntricos en el origen, tienen
radios 100kpc; 500kpc; 1 Mpc respectivamente, en este se observan areas de los respectivos circulos
fuera de la huella en F160W.

Para calcular el area, nuevamente se empled el método Monte Carlo con la Ecuacién 2.5. Este
proceso se repite para cada circulo en el resto de galaxias 6pticas seleccionadas, teniendo en cuenta
las areas observadas y no observadas por ST (Figura 3.8).

51



Densidad de galaxias alrededor de galaxias 6pticas con masa similar a SMGs

3.3 Densidad de galaxias alrededor de las galaxias 6pticas seleccionadas en una proyeccién de
distancia comovil

Figura 3.8: Gra cos sobre la huella en F160W, con centro en la galaxia 6ptica 41271. Donde se
encuentran 10000 fuentes aleatorias dentro de cada circulo. Siendo para &)= 100 kpc, 10000
fuentes aleatorias dentro de la huella. by = 500 kpc, 8025 fuentes aleatorias dentro de la huella.
c) r =1 Mpc, 7896 fuentes aleatorias dentro de la huella.
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3.3 Densidad de galaxias alrededor de las galaxias épticas seleccionadas en una proyeccion de
distancia comovil

Se calcula con las ecuaciones 2.6 y 2.2 la densidad de galaxias alrededor de las galaxias Opticas
seleccionadas y su error asociado, considerando solo el area dentro de la huella. Para el caso de la

galaxia Optica 41271

o 5 - 159 galaxias _ P 5 - galaxias
0 1corregida 70 12 % Mp02 y 01 0 12 % Mp02
oo = 34 &4 galaxias _ P 34 g galaxias
gida 052 S02 Mpc? °® 052 2925 Mpc?
o 121 _ galaxias _ 121 _ . galaxias
1corregida — m - Mp02 1= 12 1708090% - Mp02

Se elabor6 una tabla que contiene las densidades y su error correspondiente calculados para
cada area alrededor de cada galaxia éptica seleccionada.

ID (100 kpc) (500 kpc) (12 Mpc)
1322 32 32 84 11 7% 5
1661 | 32 32 61 9 53 4
1918 | 191 78 184 16 189 9
Tabla 3.3: Densidades de galaxias 6pticas en los circulos de radios
100kpc; 500kpc; 1Mpc alrededor de las 526 galaxias oOpticas se-
leccionadas. Las densidades se presentan en unida p’gas . Se
muestran tres galaxias como ejemplo, el resto de la tabla se en-

cuentra en el apéndice C.
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boo
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Capitulo 4

Discusion

Con los datos obtenidos de las Tablas 2.2, 2.3 y 3.2, 3.3, se realizaron histogramas para inter-
pretar los resultados de las densidades alrededor de las SMGs y las galaxias 6pticas. Se aplico el
método bootstrap para calcular errores de la mediana, el cual es una técnica de remuestreo que se
utiliza para estimar la distribucion de una estadistica (como la media, la mediana, la desviacién
estandar, etc.) a partir de una muestra. Consiste en generar multiples muestras "bootstrap partir
de la muestra original, seleccionando aleatoriamente con el caso de que pueden aparecer mas de
una vez uno de estos datos en una muestra bootstrap. Para cada muestra bootstrap, se calcula la
estadistica de interés (por ejemplo, la media) y al repetir este proceso muchas veces (por ejemplo,
1000 o mas), se obtiene una distribucion de la estadistica. Asi, este método permite una mejor
estimacion de los errores.

4.1. Proyeccion Angular: Comparacion entre SMGs y gala-
xias opticas

Mediante 4 histogramas, uno para cada radio de los circulos concéntricos de 30",60", 90", 120",
se comparan las densidades alrededor de las SMGs y galaxias Opticas de masas estelares similares
con la densidad del campo de la Ecuacion 2.3. Para todos los histogramas se consideré como limites
en el eje de densidad %m) el minimo y maximo valor para las galaxias Opticas de masa estelar

rcsec?
similar a las SMGs.
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Discusion
4.1 Proyeccién Angular: Comparacion entre SMGs y galaxias Opticas

Figura 4.1: Histograma normalizado de la densidad de galaxias alrededor de SMGs y galaxias
Opticas de masa estelar similar para circulos concéntricos de radio 30", ajustado a 16 bins de
0.0026 de ancho dentro del rango (0.036, 0.078) en el eje de densid%). Se muestran los
valores de sus medianas con sus respectivos errores al 68 %.

Para el primer histograma (Figura 4.1) donde las areas concéntricas son de radio de 30", obser-
vamos que para las SMGs, su mediana de densidades es menor a la densidad promedio del campo.
Sus datos se distribuyen por casi todo el rango del eje de densidad y muestran una agrupacion de
aproximadamente el 51 % de sus datos entre 0.0517 y 0.05% que son los alrededores de la
densidad promedio del campo, con una densidad de frecuencia mayor entre 0.0570 y o.ogx;g;%

En contraste, las galaxias opticas de masas estelares similares muestran su mediana de densidades
mayor que la densidad promedio del campo, sus datos se distribuyen por todo el rango del eje de
densidad, muestran una agrupacion de aproximadamente el 48 de sus datos a los alrededores
de la densidad promedio del campo con una densidad de frecuencia mayor entre 0.0570 y 0.0596
galaxias £ general, parece que la densidad alrededor de las SMGs vy las galaxias 6pticas a estas

arcsec?
escalas siguen un maximo bien de nido.
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4.1 Proyeccién Angular: Comparacion entre SMGs y galaxias opticas

Figura 4.2: Histograma normalizado de la densidad de galaxias alrededor de SMGs y galaxias
Opticas para circulos concéntricos de radio 60", ajustado a 16 bins de 0.0026 de ancho dentro del
rango (0.036, 0.078) en el eje de densidadffé’%f). Se muestran los valores de sus medianas con
sus respectivos errores al 68 %.

Para el histograma con éareas de radio de 60"(Figura 4.2), observamos que la mediana de
densidades de las SMGs es menor a la densidad promedio del campo, sus datos se dispersan menos
a lo largo del rango del eje de densidad, muestran una agrupacion de aproximadamente el 56 %
de sus datos entre 0.0517 y 0.059@';"% que son los alrededores de la densidad promedio del
campo, con una densidad de frecuencia mayor en entre 0.0517 y 0.05%%“;‘;%. En contraste, las
galaxias opticas de masas estelares similares muestran su mediana de densidades mayor que la
densidad promedio del campo, sus datos se dispersan en el mismo rango que las SMGs en el eje
de densidad, muestran una agrupacién de aproximadamente el 36 de sus datos a los alrededores
de la densidad promedio del campo con una densidad de frecuencia mayor entre 0.0570 y 0.0596
%ﬁ'cas’gif . En general, la distribucion de las densidades de galaxias alrededor de las SMGs y de las
galaxias épticas de masa similar empiezan a tener formas diferentes.
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Figura 4.3: Histograma normalizado de la densidad de galaxias alrededor de SMGs y galaxias
Opticas de masa estelar similar para circulos concéntricos de radio 90", ajustado a 16 bins de
0.0026 de ancho dentro del rango (0.036, 0.078) en el eje de densid%). Se muestran los
valores de sus medianas con sus respectivos errores al 68 %.

Para el histograma con areas de radio de 90"(Figura 4.3), observamos que la mediana de densi-
dades de las SMGs es menor a la densidad promedio del campo, los extremos de la distribucion son
mas pequefios comparados con los circulos de radio menor, muestran una agrupacion de aproxima-
damente el 67 % de sus datos entre 0.0517 y 0.0S%@&%, con una densidad de frecuencia mayor,
entre 0.0517 y 0.054%. Mientras, las galaxias 6pticas de masas estelares similares muestran
su mediana de densidades mayor que la densidad promedio del campo, sus datos se dispersan en el
mismo rango que las SMGs en el eje de densidad, muestran una agrupacién de aproximadamente
el 67% de sus datos a los alrededores de la densidad promedio del campo con una densidad de
frecuencia mayor entre 0.0570 y 0.059%%. En general, las distribuciones de las densidades son

diferentes que las de radios menores.
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Figura 4.4: Histograma normalizado de la densidad de galaxias alrededor de SMGs y galaxias
Opticas de masa estelar similar para circulos conceéntricos de radio 120", ajustado a 16 bins de
0.0026 de ancho dentro del rango (0.036, 0.078) en el eje de densid%). Se muestran los
valores de sus medianas con sus respectivos errores al 68 %.

Para el cuarto histograma (Figura 4.4) con areas de radio de 120", observamos que la mediana
de densidades de las SMGs es menor a la densidad promedio del campo, sus datos se agrupan mas
al centro del rango del eje de densidad, muestran una agrupacion de aproximadamente el 70 %
de sus datos entre 0.0517 y 0.059%‘}':5"%, con una densidad de frecuencia mayor entre 0.0520 y
0.0570 %?'Casﬂif . Mientras, las galaxias 6pticas de masas estelares similares muestran su mediana de
densidades mayor que la densidad promedio del campo, sus datos se dispersan en el mismo rango
que las SMGs, muestran una agrupacion de aproximadamente el %4 de sus datos a los alrededores
de la densidad promedio del campo, con una densidad de frecuencia mayor entre 0.0570 y 0.0596
%ﬁ&’gﬁf . En general, las distribuciones se acecaron mas a sus medianas a medida que el area para
calcular la densidad aumentaba.
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En conjunto, observamos que a medida que las areas de analisis de las densidades aumentan, la
dispersion de los valores de las densidades disminuye, siendo la distribucion de las SMGs ligeramente
mas dispersa que las de las galaxias opticas. También, las medianas de las densidades alrededor de
las SMGs y las galaxias Opticas parecen ir disminuyendo, lo cual para las SMGs signi ca que se
alejan de la densidad promedio del campo y para las galaxias 6pticas que se acercan al valor de la
densidad promedio del campo. Sin embargo es importante ver qué nos dicen nuestros margenes de
error. En astrofisica, una diferencia de mas de 3 sigma en sus medianas se interpreta como que estos
dos tipos de galaxias estan distribuidas de manera diferente en el espacio al 99.7 % de probabilidad.
Esto podria indicar que las SMGs y las galaxias opticas tienden a agruparse en diferentes entornos,
lo que podria estar relacionado con sus distintos procesos de formacion y evolucion. Por el contrario,
una diferencia de menos de 3 sigma entre dos medianas indica que la diferencia observada es menos
signi cativa estadisticamente. Esto implica que hay una mayor probabilidad de que la diferencia
observada pueda ser debida al azar. En términos de una distribuciéon normal, una diferencia de
1 sigma corresponde aproximadamente a un nivel de con anza del 68 %, 2 sigma a un 95%, y 3
sigma a un 99.7 %. Entonces, una diferencia de menos de 3 sigma seria menos concluyente. Calcular
la separacion en sigma entre dos medianas implica determinar cuantas desviaciones estandar hay
entre las dos medianas, teniendo en cuenta la incertidumbre en la estimacion de cada mediana.
Primero, se calcula la diferencia absoluta entre las dos medianas. Si tenemos dos medianas, con
sus respectivas incertidumbres, la diferencia es simplemente:

M =jM1 Myj

Dado que cada mediana tiene su propia incertidumbre, necesitamos combinar estas incertidumbres
para obtener la desviacion estandar de la diferencia. Conociendo que las incertidumbres son inde-
pendientes y se distribuyen aproximadamente, la desviacion estandar combinada se calcula usando
la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las desviaciones estandar individuales basandonos
en la propagacion de errores para sumas o diferencias de variables aleatorias independientes.

a 2 2
c= it 2
Ahora, la separacién en sigma entre las dos medianas se obtiene dividiendo la diferencia entre las
medianas por la desviacion estdndar combinada.

- _M (4.1)

c

Calculamos la separacion entre las medianas de la densidad de las SMGs para cada radio con la
densidad promedio del campo:
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Ahora calculamos la separacion entre las medianas de la densidad de las galaxias Opticas para cada
radio con la densidad promedio del campo:
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Por lo tanto, obtuvimos que los resultados no con rman una diferencia signi cativa entre las
medianas de las densidades de las SMGs y las 6pticas, respecto a la densidad promedio del campo
de estudio.

4.2. Proyeccion de distancia comovil: Comparacion entre
SMGs y galaxias opticas

Para el analisis de los datos obtenidos en distancias fisicas comdviles, se excluyen las galaxias
con corrimientos al rojo bajos ya que el mapa no es lo su cientemente grande para encerrar 1 Mpc
comovil de forma independiente. Por esto se decidid no tomar en cuenta aquellas SMGs y galaxias
opticas de masas estelares similares con un corrimiento al rojo mayor a 1, resultando en una
muestra de 54 SMGs y 419 galaxias Opticas de masas estelares similares, con los que se realizaron
histogramas para los distintos radios que se estudiaron, 100 kpc, 500 kpc, y 1 Mpc comévil. Ademas,
debido a los distintos corrimientos al rojo, no contamos con una densidad promedio del campo
para distancias comoviles, por lo cual solo podemos comparar las diferencias entre las SMGs y las
galaxias épticas de masas estelares similares.
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Figura 4.5: Histograma normalizado de la densidad alrededor de SMGs y galaxias 6pticas de masas
estelares similares para circulos conceéntricos de radio 100 kpc, ajustado a 14 bins de de ancho dentro
del rango (0, 3’82) en el eje de densidao‘lﬂﬁ‘;‘cif). Se muestran los valores de sus medianas con sus

respectivos margenes de error.

Para el histograma (Figura 4.5) donde las areas concéntricas son de radio de 100 kpc, obser-
vamos que para las SMGs, su mediana de densidades es igual a la mediana de densidades de las
galaxias Opticas de masas estelares similares, sus datos se distribuyen por casi todo el rango del eje
de densidad al igual que las galaxias 6pticas y muestran una agrupacion de aproximadamente el
80 % de sus datos entre 0 y 190.9;‘;%"%, con una densidad de frecuencia mayor entre 54.6 y 81.8
%. En contraste, las galaxias 6pticas de masas estelares similares muestran una agrupacion
de aproximadamente el 886 de sus datos entre 0 y 190.%. En general, la densidad alrede-
dor de las SMGs y las galaxias 6pticas a estas escalas siguen una distribucion asimetrica hacia la

izquierda, en particular, hacia valores de densidad entre 0 y 190.%.
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Figura 4.6: Histograma normalizado de la densidad alrededor de SMGs y galaxias 6pticas para

circulos conceéntricos de radio 500 kpc, ajustado a 14 bins de de ancho dentro del rango (0, 382) en

gl eje de densidad %aw'ﬁ‘)%). Se muestran los valores de sus medianas con sus respectivos margenes
e error.

Para el histograma (Figura 4.6) donde las areas concéntricas son de radio de 500 kpc, obser-
vamos que para las SMGs, su mediana de densidades es menor a la mediana de densidades de las

galaxias opticas, sus datos se distribuyen menos en todo el rango del eje de densidad y muestran
una agrupacion de aproximadamente el 92 % de sus datos entre 0 y 19(9%“&@, con una densidad

de frecuencia mayor entre 54.6 y 81.8228s Fn contraste, las galaxias opticas de masas estelares
Mpc

similares muestran una agrupacién de aproximadamente el 9% de sus datos entre 0 y 190. i,'ﬁ‘)xciis
. . laxias
con una densidad de frecuencia mayor entre 81.8 y 109%.
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Figura 4.7: Histograma normalizado de la densidad alrededor de SMGs y galaxias 6pticas para

circulos conceéntricos de radio 1 Mpc, ajustado a 14 bins de de ancho dentro del rango (0, 382) en

gl eje de densidad %aw'ﬁ‘)%). Se muestran los valores de sus medianas con sus respectivos margenes
e error.

Por dltimo, el histograma (Figura 4.7) donde las areas concéntricas son de radio de 1 Mpc,
observamos que para las SMGs, su mediana de densidades es menor a la mediana de densidades de
las galaxias oOpticas, sus datos se distribuyen menos en todo el rango del eje de densidad y muestran
una agrupacién de aproximadamente el 88% de sus datos entre 0 y 190.9, con una densidad de
frecuencia mayor entre 54.6 y 81.89%. En contraste, las galaxias Opticas de masas estelares
similares muestran una agrupacién de aproximadamente el b de sus datos entre 0 y 190.@‘,;'@%
con una densidad de frecuencia mayor entre 54.6 y 81%,',6,‘;2&25. En general, parece que la densidad
alrededor de las SMGs y las galaxias 6pticas disminuyd, siguiendo una distribucién asimetrica hacia

la izquierda del gré co.

Ahora, de la Ecuacion 4.1 calculamos los sigmas de distancia a los que se encuentran la mediana
de la densidad de SMGs respecto a la mediana de densidad de las galaxias épticas.
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Al igual que en la proyeccion angular, las medianas de densidades entre las SMGs y las galaxias

Opticas no con rman que en general sean distintas.
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Capitulo 5

Conclusiones

La diferencia entre la mediana de las densidades de las SMGs con la densidad del campo, y de
las galaxias Opticas de masa estelar similar con la densidad del campo, es menor a 3 sigma, por lo
gue podemos concluir que no hay una sobredensidad signi cativa que pueda diferenciar claramente
a las SMGs de las galaxias Opticas de masa estelar similar o del campo en general. Esto pudo
deberse a una estadistica baja, recordemos que solo estudiamos 61 SMGs. Las medianas de las
densidades para SMGs y galaxias épticas, y su comparacién con la densidad promedio del campo,
sugieren que las distribuciones de densidad de estos tipos de galaxias no son signi cativamente
distintas. Esto implicaria que las condiciones que conducen a la formacién o presencia de SMGs no
son drasticamente diferentes de las de las galaxias Opticas de masa estelar similar. La falta de una
sobredensidad signi cativa sugiere que las SMGs no estan concentradas en areas mas densas del
Universo en comparacion con el promedio del campo y las galaxias 6pticas, o las sobredensidades no
son concéntricas y trazar circulos diluye las sobredensidades intrinsecas. Esto tiene implicaciones
para teorias sobre la formacién y evolucion de SMGs, ya que sugiere que pueden formarse en una
variedad de entornos y no necesariamente en regiones de alta densidad que es como se esperaba
encontrarlas. Estos hallazgos deberian ser cotejados con simulaciones de la poblacion de galaxias
oscurecidas.

5.1. Trabajo a futuro

Independientemente del resultado de los datos debido a la muestra que se estudio, esto no
vuelve equivocado nuestra metodologia para hacer los calculos, por lo cual se considera emplear
estos codigos realizados en Python, para explorar otros catadlogos u otros campos como bases de
datos, sobre los que se observan las regiones extragalacticas para ampliar la estadistica con la que
se trabaje y asi poder tener resultados estadisticamente mas certeros, ademas, para esta misma
region en EGS se pretende implementar un nuevo cddigo ya en desarrollo donde las densidades no
sean en una proyeccion de dos dimensiones, si no que con los corrimientos al rojo de los catalogos
se puedan realizar mapas en tres dimensiones que nos permitan calcular la densidad volumétrica
comovil alrededor de las SMGs y las galaxias Opticas.
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Figura 5.1: La imagen superior, representa el mapa del campo EGS en tres dimensiones, dos de
ellas son sus coordenadas astrondmicas RA y DEC en grados, y su distancia comévil en Mpc, los
puntos negros son las 39592 galaxias Opticas, y los puntos rojos las 61 SMGs con contraparte en
CANDELS del catadlogo S2CLS. La imagen inferior cuenta con las mismas tres dimensiones, pero
muestra las 61 SMGs, y las 1371 galaxias Opticas de masa similar a las SMGs.

Asi, con una mejor estadistica podra hacerse un andlisis de las sobredensidades presentes en las
galaxias épticas y SMGs que se estudien y se podran realizar otras comparaciones para encontrar
si hay relaciones entre las sobredensidades y algunas propiedades fisicas de las galaxias como su
masa, 0 su tasa de formacion estelar a distintos corrimientos al rojo.
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Apéndice A

Mapas de SMGs con radios en
distancias angulares
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